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1. SISTEME DE ALIMENTARE CU C LDUR  – SAC 

Sistemul de alimentare cu c ldur  – SAC, reprezint  ansamblul instala iilor de 
producere – transport – distribu ie – consum a c ldurii. 

1.1. Tipurile SAC 

Tipurile SAC depind de: 

a. tipul consumatorilor de c ldur : urbani i/sau ter iari, industriali, sere 
legumicole i/sau floricole; 

b. gradul de centralizare/descentralizare a aliment rii cu c ldur :  
SAC individuale – SIAC: o surs  de c ldur  alimenteaz  un singur 

consumator, care poate fi reprezentat de o cl dire (cas ) sau de un apartament în 
cadrul unei cl diri comune. În general, sistemele individuale au un caracter relativ, 
dependent de conturul alimentat cu c ldur i de aspectele administrativ-juridice 
privind proprietatea. Ele se caracterizeaz  prin faptul c , din punct de vedere 
juridic, alimenteaz  un singur consumator. 

SAC centralizate – SACC: o surs  de c ldur  alimenteaz  mai mul i 
consumatori, caracteriza i ca atare din punct de vedere juridic. Gradul de 
centralizare difer  de la caz la caz: de la alimentarea cu c ldur  a mai multor 
consumatori individuali situa i în aceea i cl dire, la gruparea mai multor cl diri, a 
unor zone caracteristice (cartiere în cazul consumatorilor urbani), pân  la 
alimentarea unei localit i – în cazul consumatorilor urbani – sau a unei (unor) 
platforme industriale. 

SAC mixte – SMAC: unii consumatori au surse individuale de c ldur
(SIAC), iar al ii sunt alimenta i în sistem centralizat (SACC), dintr-una sau mai 
multe surse de c ldur  de zon  (SCZ) sau dintr-una singur  centralizat  (SCC). 
Acesta este cazul majorit ii SAC urbane; 

c. natura agentului termic utilizat pentru alimentarea cu c ldur : SAC cu 
ap cald (cu temperatura nominal sub 100°C), SACC cu ap fierbinte (cu
temperatura nominal  între 110 160°C), SAC cu abur (la diferi i parametri ai 
aburului – presiune, temperatur ), SAC sub form  de frig, pentru climatizare sau în 
scopuri tehnologice (SAF), SAC cu aer cald/fierbinte ca agent termic pentru 
transportul i distribu ia c ldurii; 

d. tehnologia de producere a c ldurii, utilizat  în cadrul sursei/surselor de 
c ldur : 

SAC cu centrale termice (CT) – SAC.CT, utilizate numai pentru 
alimentarea cu c ldur ; 

SAC cu centrale de cogenerare (CCG) – SAC.CCG, folosite pentru 
alimentarea simultan  cu c ldur i energie electric ; 

Sisteme de trigenerare, cu centrale de trigenerare (CTG) – STG.CTG, 
care asigur  alimentarea simultan  cu c ldur , frig i energie electric . 
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1.2. Structura SAC 

Conform defini iei, indiferent de tipul SAC, structura de principiu este 
urm toarea – vezi fig.1.1: 

una, sau mai multe surse de c ldur  (SC); 
o re ea termic  de leg tur între SC i consumatorii de c ldur

(instala iile de c ldur ) – RT; 
ansamblul instala iilor, care asigur  interfa a între re eaua termic i 

instala iile consumatoare, numite puncte termice – PT sau module termice 
individuale – MT, în func ie de pozi ia acestora fa  de consumatori. Acestea sunt 
necesare atunci când. fie agentul termic utilizat în RT sau/ i parametrii acestuia, 
difer  de cel acceptat de instala iile consumatoare. PT sau/ i MT „adapteaz ” 
condi iile de regim termic i de presiuni din RT de leg tur  la cele impuse de 
instala iile consumatoare; 

în condi iile existen ei PT i/sau a MT, re eaua termic  – RT se împarte în: 
re eaua termic  primar  – RTP, care face leg tura între SC i PT(MT) i 
re eaua termic  secundar  – RTS, de leg tur  între PT(MT) i instala iile 
consumatorilor; 

instala iile consumatorilor – IC, care asigur  alimentarea propriu-zis  cu 
c ldur  a fiec rui consumator individual. În func ie de destina ia – tipul – 
consumului, acestea sunt în general: 

IC pentru înc lzire (înc lzirea spa ial ); 
IC sub form  de ap  cald  de consum (a.c.c.), în scopuri menajere 

i/sau sanitare; 
IC pentru ventilarea incintelor; 
IC pentru climatizarea incintelor; 
IC în scopuri tehnologice (industriale sau pentru producerea de bunuri  

de consum). 

a) b) 
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d) 
Fig. 1.1. Structura de principiu a sistemelor de alimentare cu c ldur  – SAC: a – sisteme 
individuale SIAC; b – sistem centralizat – SACC f r  PT i/sau MT; c – sistem 
centralizat – SACC, cu PT; d – sistem centralizat – SACC, cu MT. 
Legend : SC – surs  de c ldur  (în num r de la 1…n); C,1…C,j…C,l…C,n – 
consumatori; PT,1…PT,j…PT,n – puncte termice centralizate; MT,1…MT,i…MT,n – 
module termice (de scar i/sau de bloc); RT – re ea termic ; RTP – re ea termic
primar ; RTS – re ea termic  secundar . 

c) 
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1.3. Compara ie între sistemele individuale i cele centralizate 
de alimentare cu c ldur

Tabelul 1.1 prezint  comparativ avantajele i dezavantajele sistemelor 
individuale (SIAC), respectiv ale celor centralizate (SACC), de alimentare cu 
c ldur . 

Compara ie între SIAC i SACC – elemente caracteristice 
Tabelul 1.1 

SISTEMELE INDIVIDUALE – SIAC SISTEMELE CENTRALIZATE – SACC 
1 2 

     Presupun:

realizarea unei surse de c ldur   (SC,i)
pentru fiecare consumator (C,i) fizic/juridic 
– vezi fig. 1.1.,a; 

amplasarea sursei de c ldur (SC,i) la 
consumatorul c ruia îi este destinat  (C,i); 

tehnologiile de producere a c ldurii
trebuie s  satisfac  condi iile de mediu i 
toate celelalte restric ii determinate de 
apropierea de consumatori: surs  de foc, de 
zgomot etc; 

diversele categorii de consumatori de 
c ldur  pot fi asigurate de aceea i surs , 
sau de surse de c ldur  specializate pe 
diversele consumuri. 

realizarea unei surse de c ldur pentru 
mai mul i consumatori diferi i fizic/juridic 
– vezi fig. 1.1.,b–d; 

amplasarea sursei de c ldur în zona 
consumatorilor aronda i, sau în afara 
acesteia, în func ie de gradul de centralizare 
adoptat pentru alimentarea cu c ldur i de 
pozi ia reciproc  a consumatorilor fa  de 
aceea a sursei/surselor de c ldur ; 

consumurile de c ldur  sunt asigurate 
simultan de aceea i/acelea i surse de 
c ldur , la care sunt aronda i consumatorii 
respectivi. 

    Avantaje 
asigurarea calitativ i cantitativ  a 

aliment rii fiec rui consumator 
individual, dup  cerin e i posibilit i 
financiare; 

reducerea distan ei medii de transport a 
c ldurii de la surs la consumator, cu 
consecin ele: 

- reducerea pierderilor de c ldur  la 
transport; 

- reducerea consumurilor energetice 
aferente transportului c ldurii; 

- adaptarea mult mai bun  (aproape 
perfect ), în timp real, a calit ii i cantit ii 
c ldurii produse, fa  de aceea necesar ; 

sistemul automat de reglare a 
consumului, în func ie de cererea 
momentan , este simplu i relativ ieftin
bazat numai pe sistemul local de reglaj, la 
aparatele consumatoare; 

reducerea restric iilor privind calitatea 
i stocarea combustibilului folosit, în cazul 

celui lichid i/sau solid; 
prin suprapunerea cererilor de c ldur  de 

tipuri diferite, ale diver ilor consumatori, 
se reduce valoarea maxim  total  de 
dimensionare a capacit ii sursei/surselor 
de c ldur i se aplatiseaz  cererea total
anual , cu consecin ele:

- se reduce investi ia în sursa/sursele de 
c ldur , raportat  la totalul debitelor 
maxime de c ldur  livrate; 

- cre te înc rcarea medie anual  a 
instala iilor de producere, m rindu-se 
randamentul mediu anual de func ionare al 
acestora, reducând astfel costurile specifice 
variabile pentru c ldura produs ; 

se reduc costurile specifice medii de 
mentenan ; 
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Tabelul 1.1 (continuare 1)
1 2 

lipsa dependen ei condi iilor asigurate 
aliment rii cu c ldur  a unui consumator, 
de eventualele servitu i create de al i 
consumatori; 

valoarea minim  a investi iei ini iale  
pentru asigurarea aliment rii cu c ldur . În 
final: fiecare consum  dup  dorin i 
pl te te corespunz tor, independent de 
ceilal i consumatori sau de alte 
reglement ri valabile la nivelul 
colectivit ii.

se reduce poluarea local  a mediului,
simultan cu reducerea investi iilor specifice 
aferente adopt rii m surilor respective, 
pentru asigurarea încadr rii în acelea i 
valori limit  maxime admise ale noxelor. 
Aceasta înseamn în final, reducerea 
ecotoxelor ce revin pe fiecare consumator;

se reduce investi ia total  – la nivelul 
consumatorului/zonei de consum –
necesar  asigur rii aceleia i capacit i totale 
pentru alimentarea cu c ldur ;

reducerea facturii energetice totale – la 
nivelul ansamblului/zonei de consum, 
pentru aceea i cantitate total  de c ldur  
asigurat  consumatorilor.
În final: „avantajele la nivelul 
colectivit ii sunt resim ite de fiecare 
consumator al acesteia”.

     Dezavantaje  –  restric ii 
obliga ia folosirii numai a 

combustibililor clasici superiori (gaz 
metan sau combustibil lichid u or) ori, 
eventual, a energiei electrice pentru 
producerea c ldurii;

probleme dificile suplimentare pentru 
asigurarea stoc rii combustibilului lichid; 

instala iile de producere a c ldurii i/sau 
a frigului trebuie dimensionate pentru 
valorile maxime însumate ale diverselor 
tipuri de cereri de c ldur , inclusiv 
asigurarea capacit ii de rezerv , pentru 
cazurile de avarie, în func ie de condi iile 
impuse de fiecare consumator. Ca urmare, 
suma capacit ilor instalate în ansamblul 
surselor de c ldur  individuale va fi cu 
mult mai mare decât suma consumurilor 
maxime ce revin fiec rei surse;

înc rc rile medii anuale ale instala iilor 
de producere sunt cu mult mai mici decât 
capacit ile nominale instalate. Aceasta 
înseamn  o reducere a gradului real de 
utilizare a investi iei în sursele de c ldur ;

sursele de c ldur  individuale, mai ales 
în lipsa instala iilor de acumulare a c ldurii, 
sunt puse în situa ia de a func iona în 
regim „DA  sau  NU” cu  întreruperi frec-

m re te distan a medie de transport a 
c ldurii pe ansamblul sistemului (SACC), 
cu consecin ele: 

- m re te pierderile de c ldur  la transport; 
- m re te consumurile de energie aferente 

transportului c ldurii; 
- în vederea satisfacerii corespunz toare, în 

timp, a cererii de c ldur  a tuturor 
consumatorilor alimenta i din SACC, atât 
din punct de vedere calitativ cât i cantitativ, 
impune un sistem de reglaj automat, realizat 
în mai multe trepte: centralizat – la surs , 
plus unul descentralizat, la nivelul punctului 
termic (dac  exist ), urmat de unul 
individual la nivelul fiec rui consumator. 
Aceasta complic i m re te costurile 
aferente reglajului;  

în condi iile lipsei reglajului individual, 
consumatorul nu î i poate adapta 
consumul de c ldur  la necesit ile i 
capacitatea sa de plat . De asemenea, 
asigurarea sa cu c ldur , în orice 
moment, nu este decis  numai de 
condi iile impuse de fiecare consumator 
în parte, ci i de unele reglement ri 
generale, valabile pentru ansamblul SACC. 
Apar deci interdependen e – servitu i – între 
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Tabelul 1.1 (continuare 2)
1 2 

vente ale aliment rii cu c ldur . Aceasta 
are urm toarele consecin e: 

- reduce randamentul mediu anual de 
func ionare, fa  de cel maxim (nominal), 
diminuând efectul favorabil – la prima 
vedere – al reducerii facturii anuale pentru 
c ldura consumat ; 

- cre te uzura medie a subansamblelor 
sursei de c ldur , m rind costurile de 
mentenan  pe durata de via , simultan cu 
diminuarea acesteia fa  de valoarea dat  de 
constructor; 

- se m re te valoare investi iei totale de 
înlocuire a sursei de c ldur , ceea ce reduce 
sensibil din avantajul investi iei ini iale mai 
mici; 

pe ansamblul surselor individuale de 
c ldur , aferente zonei (conturului) de 
alimentare cu c ldur , cre te valoarea medie
anual  a polu rii mediului; poluarea dat
de suma emisiilor poluante aferente 
fiec rei surse de c ldur  va dep i 
valorile maxime admise pe care, de altfel, 
fiecare surs  le respect ; 

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

la nivelul ansamblului zonei, pentru toate 
SIAC cre te investi ia specific  raportat
la cantitatea anual  de c ldur  produs ; 

cresc costurile specifice medii anuale de 
mentenan ; 

cresc costurile specifice, medii, totale 
pentru c ldura anual produs
(consumat ).

diver ii consumatori ai SACC. Acestea sunt 
cu atât mai importante – ca efecte – cu cât 
gradul de centralizare asigurat de SACC este 
mai mare i cu cât consumatorii de c ldur
sunt mai neomogeni din punctul de vedere al 
cerin elor impuse în alimentarea cu c ldur ; 

factura pentru c ldur a fiec rui 
consumator are dou  componente: 

- cota aferent  cantit ii de c ldur  efectiv 
primit  de consumator la nivelul conturului 
s u, contorizat  local; 

- cota parte din costurile comune aferente 
SACC, stabilite pentru starea normal  –
tehnic i func ional – a ansamblului 
sistemului. Stabilirea acestei cote este 
dificil  deoarece necesit  cuantificarea 
„st rii normale” a sistemului, pe de o parte, 
i pe de alt  parte pune problema reparti iei 

abaterilor de la aceast  stare între 
consumatori i sistemul propriu-zis de 
transport i distribu ie a c ldurii. Pentru 
rezolvarea acestor aspecte se impun:  

- transparen a operatorului SACC fa  de 
consumatori transpus , mai ales, în 
contractul de furnizare a c ldurii i 
explicitarea – justificarea – facturii; 

- reglement ri, monitorizare i arbitraj 
asigurat de o autoritate independent ; 

investi ia ini ial , pe ansamblul SACC 
este mai mare decât în cazul SIAC, ceea 
ce m re te „riscul” investi iei; 

costul specific al c ldurii la consumatori 
depinde de simultaneitatea mai multor 
factori specifici condi iilor locale ale SACC, 
printre care foarte importan i sunt: 

- num rul de consumatori, structura, 
m rimea i simultaneitatea valorilor maxime 
ale consumurilor asigurate de SACC; 

- densitatea medie de consum pe km2, care 
influen eaz  distan a medie de transport a 
c ldurii de la surs  la diver ii consumatori, 
mai ales în cazul SACC urbane/ter iare; 

- modul de dimensionare a sursei 
centralizate de alimentare cu c ldur i 
tehnologia utilizat  în acest scop. 
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2. SARCINA TERMIC  A SAC 

2.1. Clasificarea consumurilor de c ldur

Sistemele de alimentare cu c ldur  acoper , în principiu, toate necesit ile de 
c ldur  de temperaturi joase i medii, în m sura în care m rimea, concentrarea i 
amplasarea lor permit aplicarea economic  a acestui mod de alimentare.  

Consumurile de c ldur  asigurate de sistemele de alimentare cu c ldur  pot fi 
clasificate dup  mai multe criterii, dintre care, cele mai importante sunt: scopul, 
durata anual  de apari ie i tipul agentului termic de transport i distribu ie. 
Clasificarea consumurilor de c ldur  dup  scopul lor: 

o Consumuri de c ldur  cu caracter urban. Ele reprezint  acele consumuri 
de c ldur  f cute în scopul realiz rii unor condi ii de via  sau de munc  impuse, 
precum i a alimentarii cu ap  cald  pentru nevoile sanitare i gospod re ti.  
În aceast  categorie intr :  

consumul de c ldur  pentru înc lzirea cl dirilor (urbane i industriale) – qi; 
consumul de c ldur  pentru ventilarea cl dirilor (urbane i industriale) – qv; 
consumul de c ldur  pentru climatizarea cl dirilor (urbane i industriale) – 

qcl; 
consumul de c ldur  pentru alimentarea cu ap  cald  de consum în scopuri 

sanitare i gospod re ti (din sectorul urban i industrial) – qacc. 
o Consumuri de c ldur  cu caracter tehnologic. Ele reprezint  acele 

consumuri de c ldur  f cute în scopul realiz rii unor produc ii industriale i/sau 
agricole. În aceast  categorie intr : 

consumul de c ldur  tehnologic – qth; 
consumul de c ldur  al serelor – qs. 

Clasificarea consumurilor de c ldur  dup  durata lor de apari ie în timpul anului: 
o Consumuri de c ldur  sezoniere: intr  practic toate consumurile de 

c ldur  urbane (cu excep ia consumului de c ldur  pentru alimentarea cu ap  cald
de consum) i consumul de c ldur  al serelor. 

o Consumuri de c ldur  pe durata întregului an: se au în vedere practic 
toate consumurile de c ldur  tehnologice (cu excep ia consumului de c ldur
pentru sere i a unor consumuri din industria alimentar ) i consumul de c ldur
pentru alimentarea cu ap  cald  de consum. 

Clasificarea consumurilor de c ldur  dup  natura agentului termic folosit la 
transportul i distribu ia c ldurii: 

o Consumuri de c ldur  transportate i distribuite folosind drept agent 
termic apa cald  sau fierbinte: toate consumurile de c ldur  urbane i consumul 
de c ldur  al serelor. 

o Consumuri de c ldur  transportate i distribuite folosind drept agent 
termic aburul cu diverse presiuni: toate consumurile de c ldur  tehnologice  
(cu excep ia consumului de c ldur  pentru sere). 
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2.2. Consumul de c ldur  pentru înc lzirea cl dirilor 

2.2.1. No iuni de confort termic 

Omul modern î i petrece în mod normal mai mult de dou  treimi din timp în 
incinte închise. Din acest motiv problema men inerii unor condi ii de confort, în 
special din punctul de vedere al temperaturii interioare, în incinte optimizate 
energetic este din ce în ce mai de actualitate. 

Un om, aflat într-o incint , schimb  c ldur  cu mediul ambiant prin convec ie – 
qcv (cu aerul din incint ), prin radia ie – qr (cu elementele de construc ie care 
m rginesc incinta), prin contact – qc (cu podeaua sau cu mobilierul din incint ) i 
prin evaporare qev (evaporarea transpira iei i prin umiditatea evacuat  în timpul 
respira iei). Cantitatea total  de c ldur  schimbat  de om cu mediul ambiant este: 

evcrcvS qqqqq     . (2.1)

Debitele de c ldur qr i qc pot fi pozitive sau negative, dup  cum temperaturile 
elementelor care m rginesc incinta sunt mai mici sau mai mari decât temperatura 
corpului uman. De regul , dac  se lucreaz  cu valori totale, aceste debite de c ldur
sunt pozitive, majoritatea elementelor de construc ie având temperaturi inferioare 
temperaturii corpului uman, excep ie f când suprafe ele aparatelor schimb toare de 
c ldur . 

Datorit  rezisten ei termice de contact mari dintre om i podea, respectiv dintre 
om i mobilier, a suprafe elor de contact mici i a temperaturilor relativ coborâte 
ale podelei i mobilierului, c ldura schimbat  de om prin contact – qc – are valori 
foarte reduse i poate fi neglijat . 

M rimea cantit ii de c ldur  schimbat  de om cu mediul ambiant este 
influen at  de: 

în cazul schimburilor de c ldur  prin convec ie – qcv: de temperatura corpului 
omenesc i a aerului interior, de viteza curen ilor interiori de aer i de gradul de 
acoperire cu haine a corpului uman; 

în cazul schimburilor de c ldur  prin radia ie cu elementele de construc ie 
care delimiteaz  incinta în care se afl  acesta – qr: de temperatura corpului 
omenesc, de temperatura medie radiant  a elementelor de construc ie i de distan a 
la care se afl  omul fa  de acestea. 

în cazul schimburilor de c ldur  prin evaporare – qev: de temperatura corpului 
omenesc i de con inutul de ap  al aerului interior. 

În acela i timp, în interiorul organismului, se produce o cantitate de c ldur  – qO

datorat  proceselor chimice de transformare a alimentelor i a activit ii mu chilor 
i a unor organe interne (inima, ficatul, rinichii etc.). 

Realizarea confortului termic presupune men inerea temperaturii medii interne a 
corpului în jurul valorii de 37°C, respectiv evacuarea integral  a c ldurii generat
de c tre organismul uman. Confortul termic se atinge atunci când se realizeaz
egalitatea: 

SO qq     . (2.2)
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Cantitatea de c ldur  generat  de organismul uman este variabil  în timp, 
m rimea ei fiind influen at  în principal de intensitatea activit ii depuse.  
Ca urmare, exist  situa ii în care egalitatea de mai sus poate s  nu fie realizat , i 
anume: 

qO < qS , în aceast  situa ie se pierde i din cantitatea de c ldur  acumulat  în 
organismul uman, temperatura corpului scade, omul având senza ia de frig; 

qO > qS , în aceast  situa ie cre te cantitatea de c ldur  acumulat  în 
organismul uman, temperatura corpului cre te, omul având senza ia de cald. 

În ambele cazuri, în mod normal, intervine mecanismul termoregulator al 
omului fie pentru majorarea c ldurii produse de organism (prin intensificarea 
activit ii musculare – tremurat) – în primul caz, fie pentru majorarea c ldurii 
evacuate în mediu (prin apari ia i intensificarea transpira iei i prin intensificarea 
respira iei) – în cel de al doilea caz. 

Cantitatea de c ldur  schimbat  de om cu mediul înconjur tor este influen at
de cei patru factori de microclimat interior cita i anterior (temperatura – ti,  
viteza – w i umiditatea relativ – a aerului din incint i temperatura 
suprafe elor radiante – tmr). Sistemul senzorial al omului nu permite sesizarea 
diferen iat  a ac iunii fiec rui factor în parte, ci doar a ac iunii compuse a celor 
patru factori prin intermediul senza iei de temperatur . De remarcat faptul c
sistemul senzorial al omului nu permite estimarea valorii temperaturii ci doar 
constatarea faptului c  aceasta creeaz  o senza ie de cald sau de frig. 

Se define te drept temperatur  senzorial – tsz (sau temperatur  medie 
resim it ) o temperatur  fictiv  a aerului interior dintr-o incint  ipotetic  în care 
schimbul de c ldur  dintre om i mediul înconjur tor se face exclusiv prin 
convec ie. 

Realizarea confortului termic (egalizarea c ldurii schimbate cu c ldura degajat
de organism – vezi rel. 2.2) impune ca temperatura senzorial  s  ia o anumit
valoare denumit temperatur  de confort – tc :

tsz = tc    . (2.3)

Cantit ile de c ldur  dezvoltate de organismul uman sunt dependente de 
intensitatea activit ii depuse, i, în consecin temperaturile de confort sunt i 
ele dependente de tipul activit ii desf urate de om în incinta respectiv . Literatura 
de specialitate prezint  tabele sau grafice de dependen  între temperatura de 
confort i intensitatea activit ii depuse (vezi fig. 2.1.). 
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Fig. 2.1. Varia ia temperaturii de confort cu intensitatea activit ii depuse.

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

Metodele bazate pe estimarea unei temperaturi senzoriale lucreaz  cu o m rime 
având un sens fizic concret, uneori m surabil direct, dar nu permit o gradare a 
nerealiz rii perfecte a confortului termic i nu iau în considera ie to i factorii care 
contribuie la realizarea acestuia (în special efectul rezisten ei termice a 
îmbr c min ii). 

În cazul majorit ii înc perilor, umiditatea relativ  variaz  în limite restrânse, 
iar curen ii interiori de aer au viteze reduse (w < 0,2 m/s). În aceste condi ii, 
temperatura senzorial  se determin  cu rela ia: 

2
mri

sz

tt
t     . (2.4)

Rela iile (2.3) i (2.4) permit o estimare rapid  a îndeplinirii condi iei de confort 
termic, ar tând c , în majoritatea cazurilor, confortul termic este o consecin   
a efectului cumulat al temperaturii interioare – ti i al temperaturii medii radiante – 
tmr. 

Metodele bazate pe indici de confort termic lucreaz  cu m rimi f r  un sens 
fizic concret, dar permit gradarea nerealiz rii perfecte a confortului termic. 
Standardul românesc 7730/1997 (identic cu standardul interna ional  
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ISO 7730/1994) prezint  o metod  pentru estimarea confortului termic, care se 
încadreaz  în categoria metodelor bazate pe indici de confort i folose te indici atât 
pentru aprecierea calit ii confortului termic (indicele PMV), cât i a num rului de 
nemul umi i de condi iile realizate (indicele PPD). Metoda este foarte complex , 
luând în considera ie practic to i factorii care influen eaz  realizarea confortului 
termic: condi iile de microclimat interior (temperatura, umiditatea i viteza aerului 
interior), temperatura medie radiant  a elementelor de construc ie, intensitatea 
activit ii umane depus  în incinta respectiv i rezisten a termic  a hainelor. 

2.2.2. Bilan ul termic al unei incinte înc lzite 

Calculul consumului de c ldur  pentru înc lzire are la baz  bilan ul termic al 
unei incinte înc lzite. El este dat de rela ia: 

unde qpt sunt pierderile de c ldur  prin transmisie (convec ie, radia ie, conduc ie) i 
prin elementele exterioare de construc ie (pere i, ferestre, u i); qpi – pierderile de 
c ldur  corespunz toare înc lzirii aerului p truns în incinta respectiv  prin 

neetan eit ile elementelor de construc ie ( vr
piq ) i prin ventilare natural , la 

deschiderea u ilor i/sau a ferestrelor ( vn
piq ); qtr – cantitatea de c ldur

înmagazinat  în elementele de construc ie; qi – cantitatea de c ldur  introdus  de 
instala ia de înc lzire; qd – cantitatea de c ldur  introdus  de degaj rile interioare 
de c ldur ; qr – cantitatea de c ldur  introdus  de radia ia solar . 

De regul , în majoritatea cazurilor, incintele sunt înc lzite în mod continuu 
(chiar dac  reglarea livr rii de c ldur  este prin intermiten ). Cantitatea de c ldur
înmagazinat  în elementele de construc ie (qtr) are în majoritatea timpului valori 
foarte reduse, chiar nule, putând fi neglijat . Ea are valori relativ ridicate, cam de 
acela i ordin de m rime cu restul cantit ilor de c ldur  care intervin în bilan ul 
termic al incintei doar în perioadele scurte de timp corespunz toare începutului 
înc lzirii. Pentru restul timpului, grupând corespunz tor termenii din rela ia (2.5), 
se ob ine valoarea consumului de c ldur  pentru înc lzire: 

rd
vn
pi

vr
piptrdpipti qqqqqqqqqq    , (2.6)

2.2.3. Metodele de determinare a consumului de c ldur  pentru înc lzire 

Determinarea consumului de c ldur  pentru înc lzire pe baza bilan ului termic 
al înc lzirii cu ajutorul rela iei (2.6) este practic imposibil  deoarece nu exist
rela ii analitice care s  descrie corect to i termenii bilan ului termic. De aceea,  
în practic , consumul de c ldur  pentru înc lzire se determin  prin: 

metode simplificate, care calculeaz  analitic doar o parte din termenii 
bilan ului termic al înc lzirii, restul fiind lua i în considera ie prin intermediul unor 
coeficien i de corec ie. În România, standardul SR 1907/1997 recomand  o 
metodologie de determinare a consumului de c ldur  pentru înc lzire care se 

rditrpipt qqqqqq
  , (2.5)
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încadreaz  în aceast  categorie. Aplicarea metodologiei prezentate în standard, 
necesit  cunoa terea unui num r foarte mare de date cu privire la dimensiunile 
diverselor elemente de construc ie din componen a cl dirilor, a propriet ilor 
termofizice ale acestor elemente i efectuarea unui volum foarte mare de calcule. 
Folosirea calculatoarelor reduce timpul de calcul, dar introducerea unui volum 
mare de date ini iale reduce eficien a utiliz rii acestora. Din motivele prezentate 
mai sus, calculul consumului de c ldur  pentru înc lzire conform SR 1907/1997 se 
face doar pentru dimensionarea (proiectarea) corpurilor de înc lzire. 

metode empirice, bazate pe date experimentale ob inute din exploatarea 
instala iilor de înc lzire a unor cl diri existente. Datorit  simplit ii i u urin ei în 
aplicare, ele se folosesc pentru dimensionarea (proiectarea) unor componente ale 
sistemului de alimentare cu c ldur  (re ele de transport i distribu ie, echipamentele 
surselor etc.) i în studiile de analiz  a eficien ei diverselor solu ii de alimentare cu 
c ldur . 

Una dintre cele mai aplicate metode de estimare a consumului de c ldur  pentru 
înc lzire, la nivelul unei cl diri, este metoda caracteristicii termice de înc lzire. 
Conform acestei metode, consumul de c ldur  pentru înc lzirea unei cl diri se 
determin  cu rela ia: 

][kW      t
C
e

C
iei

C
i ttVxq     , (2.7)

în care: xi este caracteristica termic  de înc lzire, în kWt/m
3 grd; iar Ve – volumul 

exterior al cl dirii în m3. 
Caracteristica termic  de înc lzire xi are sensul fizic al unei pierderi specifice de 

c ldur  (raportat  la volumul exterior) atunci când între interiorul i exteriorul 
cl dirii exist  o diferen  de temperatur  de un grad. 

Valorile caracteristicii termice de înc lzire xi se determin  prin prelucrarea 
datelor statistice privind consumul de c ldur  pentru înc lzirea unor cl diri 
existente (vezi tabelul 2.1). 

Valorile caracteristicii termice de înc lzire de baz  [2.4] 

Tabelul 2.1

Felul cl dirii 
Volumul 

[m3] 

Caracteristica termic
de înc lzire x0,i

[W/m3grd] 

Cl diri de locuit, social-culturale i 
administrative 

1 000 
1 000 – 5 000 

5 000 – 10 000 
10 000 – 25 000 

> 25 000 

0,75 – 0,58 
0,58 – 0,44 
0,44 – 0,38 
0,38 – 0,31 
0,31 – 0,28 

Ateliere, hale industriale 
5 000 – 20 000 

20 000 – 200 000 
0,58 – 0,53 
0,53 – 0,29 

Garaje 
5 000 – 10 000 

10 000 – 15 000 
1,34 – 0,76 
0,76 – 0,58 
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În unele lucr ri de specialitate se încearc  exprimarea caracteristicii termice de 
înc lzire xi în func ie de factorii care o influen eaz  [2.5]: 

iwti xkkx ,0     , (2.8)

unde ix ,0 este o caracteristic  termic  de înc lzire de baz , func ie de natura 

materialelor de construc ie folosite i de volumul construc iei, kt – un coeficient de 
corec ie care ine cont de faptul c  realizarea constructiv  a unei cl diri (gradul de 
izolare termic ) depinde de zona climatic  în care este amplasat  cl direa; kw – un 
coeficient de corec ie care ine cont de influen a vitezei vântului asupra pierderilor 
de c ldur  ale unei cl diri. 

Fig. 2.2. prezint  dependen a coeficientului de corec ie (kt) de temperatura 
exterioar  de calcul. 

Fig. 2.2. Valoarea coeficientului de corec ie kt [2.4]. 

Coeficientul de corec ie kw se estimeaz  cu rela ia: 

3/4

0

3/4

C

C

w
wE

wE
k

      

, (2.9)

unde E este caracteristica eolian  a cl dirii (în mod curent E = 20  40, pentru 
construc ii cu vitrare normal E = 30, pentru construc ii cu vitrare redus E 35 i 

pentru construc ii cu vitrare ridicat E  25); Cw , Cw0 – viteza real  de calcul a 

vântului, respectiv viteza de calcul a vântului pentru care a fost definit

caracteristica termic  de înc lzire de baz ix ,0  (de regul Cw0 = 5 m/s). 

Valoarea caracteristicii termice de înc lzire de baz ix ,0 se determin  cu rela ia 

(2.10): 

0.9

1

1.1

1.2
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6,0
V

a
x i     , (2.10)

în care a este un coeficient a c rui valoare depinde de materialul de construc ie 
folosit la realizarea cl dirii; iar V – volumul cl dirii, exprimat în m3.  

În sistemul interna ional de unit i de m sur , valorile coeficientului (a) sunt: 
pentru cl diri cu pere i de c r mid : a=1,85  
pentru cl diri cu pere ii din beton: a=2,3÷2,6. 

Conform fig. 2.3 – 2.6 [2.6], valorile caracteristicii termice de înc lzire sunt 
influen ate de: volumul cl dirii, natura materialelor i grosimea pere ilor exteriori 
precum i de pozi ia cl dirii fa  de alte construc ii învecinate. 

Fig. 2.3. Valorile caracteristicii termice de înc lzire, pentru cl diri realizate înainte de 
1950, cu pere i exteriori de 1 ½ c r mid : 1 – cl diri libere; 2 – cl diri cu 15 – 35% din 
suprafa a pere ilor exteriori lipit  de cl diri vecine; 3 – idem, cu 35 – 55 %. 

Fig. 2.4. Valorile caracteristicii termice de înc lzire, pentru cl diri realizate în perioada 
1960 - 1980: 1 – cl diri libere; 2 – cl diri cu 15 – 20% din suprafa a pere ilor exteriori 
lipit  de cl diri vecine; 3 – idem, cu 20 – 30%; 4 – bloc P+8, cu magazine la parter i 
subsol par ial înc lzit; 5 – idem, cu subsol neînc lzit. 
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Fig. 2.5. Dependen a caracteristicii termice pentru
înc lzire de grosimea pere ilor exteriori. 

Fig. 2.6. Dependen a caracteristicii 
termice pentru înc lzire de 
cota suprafe elor exterioare 
lipite de cl diri vecine.

O alt  metod  de estimare a consumului de c ldur  pentru înc lzire, la 
nivelul unui apartament, a unei cl diri sau a unei zone, este metoda bazat  pe 
cunoa terea suprafe ei echivalente termic a corpurilor de înc lzire montate în 
apartament, în cl dire sau în cl dirile din zona respectiv : 

C
ech

C
i qSq 0     , (2.11)

în care echS  este valoarea total  a suprafe ei echivalente termic a corpurilor de 

înc lzire montate; iar Cq0  – fluxul termic nominal transmis prin suprafa a 
echivalent . 

Conform SR 11 894/1983, fluxul termic nominal transmis prin suprafa a 

echivalent  – Cq0 – are valoarea de 525 W/m2, în condi iile în care agentul termic 
de înc lzire are temperaturile de intrare i ie ire de 95/75°C, iar temperatura 
interioar  este de 18°C (diferen a medie logaritmic  de temperatur  ( t) are în 
aceste condi ii valoarea de 66,5 grd.). 

Pentru alte condi ii de func ionare, valoarea fluxului termic se corecteaz  cu 
rela ia: 

k
C t

q
5,66

5250     , (2.12)

unde: t este diferen a medie logaritmic  de temperatur  real  la care func ioneaz
instala ia de înc lzire; iar k un coeficient a c rei valoare depinde de tipul instala iei 
de înc lzire. Pentru radiatoare din font , k = 1,33. 

Pentru cl dirile de locuit, consumul de c ldur  pentru înc lzire poate fi 
estimat i pe baza cunoa terii num rului de apartamente conven ionale aflate în 
cl direa respectiv : 

C
iconvap

C
i qNq 0..     , (2.13)

1 1/21/2 2 2 1/21
50

75

100

xi [%] 

c r mizi
0,750,25 Sl/St 0,5
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xi [%] 

0 
25
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în care ..convapN  este num rul de apartamente conven ionale aflate în cl direa 

respectiv , iar C
iq 0  – consumul de c ldur  pentru înc lzirea unui apartament 

conven ional. 
Apartamentul conven ional este un apartament fictiv, mediu, care, în condi iile 

din România are 2,5 camere, o suprafa  de cca. 45 m2 i este locuit de 2,5 locatari. 

Consumul de c ldur  pentru înc lzirea unui apartament conven ional – C
iq 0 – este de 

cca. 4 000 – 5 000 W/ap.conv., pentru o temperatur  exterioar  de – 15°C,  
o temperatur  interioar  de 20°C i o vitez  de calcul a vântului de 5 m/s.  
Pentru alte condi ii de temperatur  valoarea de mai sus trebuie corectat  prin 
multiplicarea ei cu: 

3/4

0

3/4

35 C

CC
e

C
i

wE

wEtt
    , (2.14)

unde C
et , C

it sunt temperaturile exterioare, respectiv interioare de calcul reale, iar 
restul nota ilor au fost definite la rela ia (2.9). 

2.2.4. Condi ii conven ionale de calcul pentru determinarea 
m rimii consumului de c ldur  pentru înc lzire 

Valorile celor mai importante componente ale bilan ului termic (pierderile de 
c ldur  prin transmisie prin elementele exterioare de construc ie (pere i, ferestre, 
u i) i pierderile de c ldur  corespunz toare înc lzirii aerului p truns în incinta 
respectiv  prin neetan eit ile elementelor de construc ie i prin ventilare natural
la deschiderea u ilor i/sau a ferestrelor) este influen at  de factorii exteriori de 
clim  (temperatura exterioar , temperatura solului i viteza vântului – prin 
intermediul presiunii dinamice exercitate de acesta pe elementele de construc ie 
exterioare i care influen eaz  m rimea p trunderilor de aer prin neetan eit i) i de 
factorii de microclimat interior – temperatura interioar .

Temperatura exterioar  de calcul sau temperatura exterioar  minim

conven ional C
et  este temperatura exterioar  minim  la care instala iile de 

înc lzire mai pot asigura condi iile interioare de confort termic, respectiv este 
temperatura exterioar  pentru care se proiecteaz  (dimensioneaz ) instala iile de 
înc lzire. 

În România, valoarea temperaturii exterioare de calcul se determin  printr-o 
metod  complex , care depinde atât de frecven a i durata statistic  a celor mai 
sc zute valori ale temperaturii aerului exterior, cât i de efectul acestora asupra 
cl dirii, inând cont de iner ia termic  a acesteia. 

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

o anumit  zon  climatic , prin intermediul frecven ei statistice a celor mai 
sc zute valori ale temperaturii aerului exterior, întâlnite într-un anumit num r de 
ani (de regul  peste 30), i a probabilit ii duratei de apari ie a temperaturilor medii 
zilnice cele mai coborâte; 
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pentru o anumit  solu ie de realizare constructiv  a incintei, prin 
intermediul efectului iner iei termice. 

Având în vedere c  se pot realiza incinte într-o infinitate de solu ii constructive, 
standardele ar trebui s  indice o infinitate de valori pentru temperatura exterioar
de calcul. În practic , aceste standarde indic  temperaturi exterioare de calcul 
diferen iate doar dup  zona climatic  de amplasare a incintei i sunt valabile doar 
pentru incinte tip. Pentru incinte având alte solu ii constructive decât solu ia tip, 
diferen ierea temperaturilor se face cu ajutorul unor coeficien i de corec ie indica i. 

Standardul românesc SR 1907 – 1/1997 (tabelul 2.3) indic  valori ale 
temperaturii exterioare de calcul definite pentru patru zone climatice, corespunzând 
realiz rii cl dirilor cu pere i exteriori construi i din c r mid  ars  din argil  cu 
grosimea de 1 1/2 c r mizi. Pentru incinte având alte solu ii constructive decât 
solu ia tip, diferen ierea temperaturilor se face cu ajutorul a doi coeficien i de 
corec ie, care in cont de efectul iner iei termice a elementelor de construc ie 
exterioare (pere i, ferestre, u i) i de cel al iner iei termice a elementelor de 
construc ie interioare care compartimenteaz  cl direa. 

Temperaturi exterioare (conven ionale) de calcul C
et

valabile în România (SR 1907 – 1/1997)
Tabelul 2.2

Zona climatic

I II III IV 
Temperatura exterioar

(conven ional ) de calcul 
C
et , °C 

-12 -15 -18 -20 

Viteza de calcul a vântului wc este stabilit  prin prelucrarea statistic  a 
vitezelor vântului, înregistrate pe perioade lungi de timp (20 – 30 de ani), simultane 
cu temperaturile exterioare cele mai coborâte. S-a constatat c  valorile ridicate ale 
vitezei vântului nu sunt simultane cu valorile foarte coborâte ale temperaturilor 
exterioare. Standardul românesc SR 1907 – 1/1997 indic  valorile pentru vitezele 
de calcul ale vântului (tabelul 2.3). 

Valorile vitezelor de calcul ale vântului wC, în m/s,  
valabile în România conform SR 1907 – 1/1997 

Tabelul 2. 3

Zona eolian
Amplasamentul cl dirii 

în localit i în afara localit ii 
I 8,0 10,0 
II 5,0 7,0 
III 4,5 6,0 
IV 4,0 4,0 

În tabelul 2.4 sunt prezentate sintetic valorile celor mai importan i factori de 
clim  pentru principalele localit i din România. 
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Caracteristicile climatice pe perioada de iarn  ale principalelor localit i din 
România

      Tabelul 2.4

Nr. 
crt.

Localitatea 

Temp. 
ext. de 
calcul

C
et  [ºC]

Temp. 
de 

calcul a 
solului
C
St  [ºC]

Viteza 
vântului 
de calcul 

wC 

[m/s] 

Num rul grade 
zile 

zN

Durata perioadei 
înc lzire 

[zile/an] i

pentru 
temp. 
x
et =12°C

pentru 
temp.
x
et =10°C

pentru 
temp. 
x
et =12°C

pentru 
temp. 
x
et =10°C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Alba Iulia -18 9 4 (4) 3460 3030 196 177 
2 Alexandria -15 10 4,5 3150 2920 189 171 
3 Arad -15 10 4 (4) 3020 2940 191 173 
4 Bac u -18 9 4,5 3630 3390 208 185 
5 Baia Mare -18 9 4 (4) 3350 3150 202 181 
6 Bistri a – N s ud -21 8 4 (4) 3850 3610 223 197 
7 Bârlad -18 9 4,5 3460 3220 200 180 
8 Blaj -18 9 4 (4) 3530 3300 209 186 
9 Boto ani -18 9 4 (4) 3630 3390 208 185 
10 Bra ov -21 8 4 (4) 4030 3740 229 202 
11 Brad -21 8 4 (4) 3500 3280 208 185 
12 Br ila -15 10 5 (7) 3170 2970 190 172 
13 Bucure ti -15 10 5 (7) 3170 2940 190 171 
14 Buz u -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 C l ra i -15 10 8 (10) 3010 2810 184 165 
18 Caransebe -21 8 4 (4) 3180 3010 195 176 
19 Câmpina -15 10 4 (4) 3530 3300 209 186 
20 Câmpulung Mold. -21 8 4 (4) 4270 4070 244 214 
21 Câmpulung Mu cel -18 9 4 (4) 3820 3610 223 197 
22 Cluj -18 9 4 (4) 3730 3480 218 192 
23 Constan a -12 11 5 (7) 2840 2750 180 165 
24 Craiova -15 10 4,5 3170 2940 190 171 
25 Curtea de Arge  -15 10 4 (4) 3540 3330 211 187 
26 Deva -15 10 4 (4) 3300 3120 200 180 
27 Dorohoi -18 9 4 (4) 3850 3560 216 191 
28 Fagara  -18 9 4 (4) 3930 3670 226 199 
29 Foc ani -18 9 4,5 3350 3160 198 178 
30 Gala i -15 10 8 (10) 3190 2970 190 172 
31 Giurgiu -15 10 4,5 3030 2830 185 167 
32 Gheorghieni -21 8 4 (4) 4300 3850 244 214 
33 Huedin -18 9 4 (4) 3690 3490 218 192 
34 Hunedoara -15 10 4 (4) 3200 3050 196 177 
35 Hu i -18 9 4,5 3420 3190 199 179 



SARCINA TERMIC  A SAC 19

Tabelul 2.4 (continuare) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

36 Ia i -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 Media -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 Petro ani -18 9 4 (4) 3960 3700 228 201 
45 Piatra Neam  -18 9 4 (4) 3560 3360 212 188 
46 Pite ti -15 10 4,5 3420 3190 199 179 
47 Ploie ti -15 10 4 (4) 3390 3080 195 176 
48 Predeal -21 8 4 (4) 5090 4620 265 233 
49 R d u i -21 8 4 (4) 4050 3750 228 201 
50 Râmnicu Sarat -15 10 4,5 3170 2940 190 171 
51 Râmnicu Valcea -15 10 4 (4) 3120 2970 193 174 
52 Reghin -21 8 4 (4) 3800 3560 222 196 
53 Re i a -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 Sebe -18 9 4 (4) 3470 3250 207 184 
57 Sfântu Gheorghe -21 8 4 (4) 4120 3910 236 208 
58 Sibiu -18 9 4 (4) 3660 3420 215 190 
59 Sighi oara -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 Târgovi te -15 10 4 (4) 3390 3080 195 176 
66 Târgu Jiu -15 10 4 (4) 3390 3080 195 176 
67 Târgu Mure -21 8 4 (4) 3540 3330 211 187 
68 Târgu Ocna -18 9 4 (4) 3410 3200 204 183 
69 Târgu Secuiesc -21 8 4 (4) 4370 3910 236 208 
70 Tecuci -18 9 4,5 3390 3160 198 178 
71 Timi oara -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 M gurele -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 Zal u -18 9 4 (4) 3300 3150 202 181 
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Temperatura interioar  (conven ional ) de calcul C
it este acea valoare a 

temperaturii interioare care conduce la realizarea confortului termic. Conform  
§ 2.2.1., senza ia de confort termic este influen at  de: 

natura activit ii desf urate în incinta respectiv  (de intensitatea activit ii 
depuse); 

de temperatura senzorial . În cazul cel mai simplu, aceast  temperatur  este 
practic egal  cu media aritmetic  a temperaturii interioare i a temperaturii medii 
radiante a elementelor de construc ie. 

Conform celui de al doilea aspect, realizarea unei anumite temperaturi interioare 
conduce la realizarea confortului termic numai dac  este corelat  cu temperatura 
medie radiant  a elementelor de construc ie. Valoarea temperaturii medii radiante a 
elementelor de construc ie este dependent  de valoarea rezisten ei termice a 
diverselor elemente de construc ie care m rginesc incinta, respectiv de solu ia 
constructiv  a incintei. 

În rezumat, temperatura interioar  (conven ional ) de calcul dintr-o incint
trebuie definit  în func ie atât de natura activit ii desf urate, cât i de solu ia 
constructiv  adoptat  la realizarea incintei respective. Exist  practic o infinitate de 
solu ii de realizare constructiv  a unei incinte, ca urmare, pentru o anumit
destina ie a incintei, ar exista o infinitate de valori ale temperaturii interioare care 
ar conduce la asigurarea confortului termic. Prevederea în standarde a tuturor 
acestor valori este imposibil . Pentru o anumit  destina ie a incintei ele indic  o 
singur  valoare a temperaturii interioare (conven ionale) de calcul corespunz toare 
unei solu ii constructive tip. În cazul în care caracteristicile termotehnice ale 
solu iei constructive reale difer  de cele ale solu iei tip, valoarea temperaturii 
interioare (conven ionale) de calcul dat  de standarde se corecteaz  cu ajutorul 
unor coeficien i de corec ie calcula i printr-o metodologie specificat  în standardele 
respective. 

În România, standardul SR 1907 – 2/1997 define te temperatura interioar

(conven ional ) de calcul C
it drept acea valoare a temperaturii aerului interior care 

asigur  confortul termic într-o incint  cu o anumit  destina ie, realizat  cu pere i 
exteriori cu o rezisten  termic  medie (pere i exteriori realiza i din c r mid  ars
din argil  cu grosimea de 1 1/2 c r mizi). În standardul SR 1907 – 1/1997 sunt 
indicate modul de calcul i valorile coeficientului de corec ie datorat abaterii 
solu iei constructive reale de la solu ia tip considerat , coeficient denumit adaos 
pentru compensarea temperaturii suprafe elor reci. 

În tabelul 2.5 sunt prezentate valorile temperaturii interioare (conven ionale) 

de calcul C
it  valabile în România conform standardului SR 1907 – 2/1997. 
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Valorile temperaturii interioare (conven ionale) de calcul C
it

valabile în România conform SR 1907 – 2/1997 
Tabelul 2.5

Destina ia incintei 

Temperatura interioar
(conven ional ) de 

calcul C
it  °C 

Locuin e 
camere de locuit i holuri 20 
vestibuluri, buc t rii 18 
b i 22 
sc ri i coridoare exterioare apartamentului 10 

Cl diri administrative i social culturale 
birouri, cancelarii, biblioteci 20 
s li de spectacole, conferin e, festivit i clase, amfiteatre, 18 
coridoare, sc ri 15 
cabinete medicale 22 
grupuri sanitare 15 

Cre e i gr dini e 
camere de joc în cre e 22 
camere de joc în gr dini e, dormitoare, s li de mese, birouri 20 
b i 24 
grupuri sanitare pentru copii 20 
grupuri sanitare pentru personal 18 

Hoteluri i c mine 
camere 20 
holuri, vestibule, coridoare, sc ri, bufete 18 
b i 22 
cabinete medicale 22 
grupuri sanitare 15 

Spitale, clinici, maternit i 
 saloane, rezerve (adul i i copii) 20...25 
saloane, rezerve (lehuze i sugari) 24 
s li de opera ie 25 
grupuri sanitare 20 
coridoare 20 

2.2.5. Varia iile consumului de c ldur  pentru înc lzire 

Reglarea livr rii c ldurii pentru înc lzire i stabilirea unor regimuri de livrare a 
acesteia convenabile atât din punctul de vedere al exploat rii sistemului de 
alimentare cu c ldur , cât i din punctul de vedere al asigur rii condi iilor de 
confort termic la consumatori, impun cunoa terea modului de varia ie a 
consumului de c ldur  pentru înc lzire în func ie de diver i factori. 
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Cele mai importante varia ii ale consumului de c ldur  pentru înc lzire, care 
trebuie cunoscute, sunt varia ia în func ie de temperatura exterioar i varia ia sa 
diurn (în decursul unei zile). 

Analiza varia iei consumului de c ldur  pentru înc lzire în func ie de 
temperatura exterioar  porne te de la rela ia de bilan  termic a înc lzirii (rel. 2.2) i 
de la cunoa terea rela iilor de calcul ale celor mai importante componente ale 
bilan ului. Neglijând valoarea pierderilor de c ldur  c tre sol, foarte mici pentru o 
cl dire în compara ie cu celelalte componente ale bilan ului termic, rezult  varia ia 
prezentat  în fig. 2.7. 

În leg tur  cu aceast  varia ie se fac urm toarele preciz ri: 
curba 1 reprezint  varia ia în func ie de temperatura exterioar  a sumei 

termenilor ptq i vr
piq ; 

curba 2 reprezint  varia ia în func ie de temperatura exterioar  a 

termenului vn
piq  În cazul în care num rul de schimburi de aer consumat în incint

din condi ii de confort fiziologic ar fi constant, în func ie de temperatura exterioar , 
curba ar avea o alur  asem n toare curbei 1. În realitate num rul de schimburi de 
aer se reduce la sc derea temperaturii exterioare, lucru care conduce la alura 
descresc toare a curbei; 

curba 3 reprezint  varia ia în func ie de temperatura exterioar  a degaj rilor 
interioare de c ldur qd ; 

curba 4 reprezint  varia ia în func ie de temperatura exterioar  a aportului de 
c ldur  datorat radia iei solare qr. Alura sc z toare se explic  prin faptul c  în 
perioadele reci, intensitatea radia iei solare este mai redus i gradul de acoperire a 
cerului cu nori este mai ridicat; 

curba 5 reprezint  varia ia în func ie de temperatura exterioar  a consumului 
de c ldur  pentru înc lzire qi, ob inut  prin însumarea algebric  ( inând cont de 
semn) a tuturor cantit ilor de c ldur  care intervin în bilan ul termic al înc lzirii. 

Ob inerea în practic  a unei curbe de varia ie de tipul curbei 5 din fig. 2.6. este 
imposibil , deoarece nu se pot g si rela ii analitice care s  descrie corect alurile 
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Fig. 2.7. Varia ia consumului de 
c ldur  pentru înc lzire în func ie 
de temperatura exterioar . 
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curbelor 2 i 4 din figura respectiv . Din acest motiv, se poate lucra cu o varia ie 
liniar a consumului de c ldur  pentru înc lzire în func ie de temperatura 
exterioar  – curba 6 din figur , varia ie descris  practic de rela ia (2.7). Folosirea 
curbei de varia ie liniar  în locul celei reale conduce aparent la erori mari în timpul 
perioadelor de tranzi ie (prim var , toamn ) când temperaturile exterioare au valori 
relativ ridicate (peste 5 – 12°C). De remarcat c  în aceste perioade diferen ele reale 
între cele dou  varia ii pot fi mai mici decât cele din figur , din urm toarele 
motive: 

în perioadele de tranzi ie vitezele vântului pot avea valori mai mari decât cele 
considerate în calculul consumului de c ldur ; 

precipita iile lichide, care apar în aceste perioade, modific  umiditatea 
elementelor de construc ie, sc zând rezisten a termic  a acestora, respectiv m rind 
pierderile de c ldur  prin transmisie. 

În concluzie, în practica exploat rii i regl rii instala iilor de înc lzire se accept
considerarea unei varia ii liniare a consumului de c ldur  pentru înc lzire în func ie 
de temperatura exterioar , erorile introduse fiind acceptabile. 

Conform fig. 2.7., consumul de c ldur  pentru înc lzire se anuleaz  atunci când 

temperatura exterioar  are valoarea x
et . Aceast  temperatur  exterioar  marcheaz

limitele perioadei de înc lzire. 

Pentru România, standardele stabilesc pentru x
et  valoarea de +10°  +12°C: 

înc lzirea porne te când temperatura exterioar  medie zilnic  scade trei zile 
consecutiv sub aceast  valoare i se opre te când ea cre te timp de trei zile 
consecutiv peste aceast  valoare. Motivele care stau la baza consider rii valorii 
medii zilnice i a unui interval de timp de apari ie destul de mare se datoreaz  în 
esen  efectelor iner iei termice ale cl dirilor, aspect prezentat în continuare. 

O alt  varia ie ce trebuie cunoscut  este varia ia diurn  (în decursul celor 24 de 
ore ale unei zile) a consumului de c ldur  pentru înc lzire. Aceasta se datoreaz  în 
principal varia iei temperaturii exterioare în perioada de timp considerat . 

În cursul unei zile, practic indiferent de anotimp, temperatura exterioar  variaz
în jurul unei valori medii, curbele de varia ie având o alur  sinusoidal  destul de 
regulat . Diferen ele între diferitele zile, respectiv anotimpuri, constau în m rimile 
diferite ale valorilor medii în jurul c rora oscileaz  temperatura exterioar
(temperatura exterioar  medie zilnic ), ale amplitudinilor de oscila ie a 
temperaturii exterioare i momentelor de timp diferite la care apar extremele 
temperaturii exterioare (vezi fig. 2.8.). 
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Fig. 2.8. Varia iile zilnice ale temperaturii 
exterioare pentru:  
1 – o zi de iarn ;  
2 – o zi din perioada de tranzi ie;  
3 – o zi de var . 

În afara temperaturii exterioare, varia iile consumului de c ldur  pentru 
înc lzire sunt influen ate i de efectul compensator al capacit ilor de acumulare a 
c ldurii în elementele de construc ie ale cl dirii (inclusiv mobilierul existent), 
respectiv de iner ia termic  a cl dirii (fig. 2.9.). 
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Fig. 2.9. Varia iile zilnice corelate ale temperaturii exterioare, ale consumului de c ldur
pentru înc lzire i ale temperaturii interioare: 1 – varia ia zilnic  a temperaturii 
exterioare;2 – valoarea medie zilnic  a temperaturii exterioare; 3 – varia ia zilnic  a 
consumului de c ldur  pentru înc lzire f r  considerarea efectului iner iei termice a 
cl dirii; 4 – varia ia zilnic  a consumului de c ldur  pentru înc lzire cu considerarea 
efectului iner iei termice a cl dirii; 5 – valoarea medie zilnic  a consumului de c ldur
pentru înc lzire; 6 – valoarea medie zilnic  a temperaturii interioare (egal  cu temperatura 
interioar  de confort); 7 – varia ia zilnic  a temperaturii interioare în cazul livr rii c ldurii 
pentru înc lzire la valoarea medie zilnic . 

În ipoteza neglij rii efectului iner iei termice a cl dirii, varia ia zilnic  a 
consumului de c ldur  pentru înc lzire este practic invers  varia iei zilnice a 
temperaturii exterioare. În realitate, cl dirile au o iner ie termic  care nu poate fi 
neglijat . Luarea în considera ie a iner iei termice modific  esen ial varia iile 
consumului de c ldur  pentru înc lzire fa  de cazul în care iner ia termic  s-ar 
neglija: 

extremele curbei se modific  ca valoare, deoarece în anumite perioade de 
timp, instala ia de înc lzire trebuie s  dea o cantitate de c ldur  mai mare, ea 
acoperind atât pierderile de c ldur  c tre exterior, cât i c ldura acumulat  în 
elementele de construc ie, iar în alte perioade de timp, instala ia de înc lzire trebuie 
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s  dea o cantitate de c ldur  mai mic , pierderile de c ldur  c tre exterior fiind 
acoperite par ial de c ldura acumulat  în elementele de construc ie; 

extremele curbei se ating mai târziu în timp; 
dac  instala ia de înc lzire livreaz  zilnic debitul de c ldur  pentru înc lzire la 

o valoare constant , egal  cu valoarea medie zilnic  a consumului de c ldur , 
temperatura interioar  nu mai poate fi p strat  constant  în decursul zilei, la 
valoarea impus  de realizarea confortului termic. Aceast  temperatur  va oscila 
zilnic în jurul unei valori medii egal  cu temperatura interioar  de confort, curba de 
varia ie zilnic  a temperaturii interioare fiind aplatizat  fa  de curba de varia ie 
zilnic  a temperaturii exterioare. Extremele temperaturii interioare vor fi atinse 
corelat cu momentele de timp în care se atingeau extremele consumului de c ldur
pentru înc lzire cu considerarea iner iei termice. 

Pentru caracterizarea capacit ii elementelor de construc ie de a amortiza 
(aplatiza) oscila iile de temperatur  se folose te coeficientul de amortizare : 

i

e

At

At
    , (2.15)

în care Ate i Ati sunt amplitudinile de oscila ie ale temperaturii exterioare, 
respectiv interioare (vezi fig. 2.9.). 

Cl dirile de locuit din România sunt caracterizate de coeficien i de amortizare 
 având valori de cca. 15 – 30. Având în vedere c  amplitudinea oscila iilor 

temperaturii exterioare este în cursul iernii de cca. 6 – 8 grd., oscila iile 
temperaturii interioare vor fi de cca.: 

.53,02,0
3015

86
grdAti      (2.16)

respectând condi ia impus  de realizarea confortului termic care prevede c
valoarea acestei amplitudini nu trebuie sa dep easc cca.1 grd.

Un alt efect al iner iei termice îl constituie defazajul  introdus, care are, pentru 
cl dirile de locuit din România, o valoare de cca. 4  12 ore (valoare medie 
ponderat  pentru cl dire). 

Având în vedere cele de mai sus, se poate trage o concluzie foarte important
pentru exploatarea i reglarea instala iilor de înc lzire: este posibil  livrarea 
consumului de c ldur  pentru înc lzire la o valoare medie zilnic , corespunz toare 
temperaturii exterioare medii zilnice, f r  ca abaterile temperaturii interioare de la 
condi iile de confort termic s  dep easc  limitele admisibile. 

2.2.6. Curbele clasate ale consumului de c ldur  pentru înc lzire 

O curb  clasat  reprezint  frecven a, sau durata, intervalelor de timp în care 
valorile m rimii clasate se situeaz  deasupra sau sub o anumit  valoare. 

O curb  clasat  poate fi: 
construit  prin prelucrarea statistic  a datelor cu privire la m rimea 

consumului de c ldur  pentru înc lzire, date ob inute prin m sur tori. Principiul 
ob inerii curbei clasate este prezentat în fig. 2.10. Metoda poate fi aplicat  doar 
pentru instala ii existente; 
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Fig. 2.10. Construc ia curbei clasate a consumului de c ldur  pe baze statistice. 

estimat  pe baza curbei clasate a temperaturilor exterioare printr-o 
construc ie grafic  (vezi fig. 2.11.). Curbele clasate ale temperaturilor exterioare se 
cunosc pentru localit ile mai importante, ele stând la baza determin rii 
temperaturii exterioare de calcul. Metoda poate fi aplicat  atât pentru instala ii 
existente, cât i pentru instala ii aflate în studiu. Metoda este greoaie i nu se 
preteaz  calculelor efectuate cu ajutorul calculatoarelor; 

Fig. 2.11. Construc ia grafic  a curbei clasate a consumului de c ldur  pentru înc lzire: 
1 – curba clasat  a temperaturilor exterioare; 2 – varia ia consumului de c ldur  pentru 
înc lzire în func ie de temperatura exterioar ; 3 – curba clasat  a consumului de c ldur
pentru înc lzire.
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estimat  pe baza unor rela ii empirice. Rela ia care permite cea mai bun
estimare a alurii curbei clasate a consumului de c ldur  pentru înc lzire este: 

C
e

md
e

md
e

x
e

tt

tt

i
C
e

C
i

C
e

x
eC

ii
tt

tt
qq 1     , (2.17)

unde: C
iq  este consumul de c ldur  de calcul pentru înc lzire; C

it  – temperatura 

interioar  de calcul; C
et  – temperatura exterioar  de calcul; x

et  – temperatura 

exterioar  care delimiteaz  perioada de înc lzire; md
et  – temperatura exterioar

medie pe perioada de înc lzire;  – valoarea curent  a timpului; iar i  – durata 

perioadei de înc lzire. 

Temperatura medie pe perioada de înc lzire md
et  este: 

zi

zc
i

md
e

N
tt

,

    , (2.18)

în care: Nz este num rul de grade – zile; iar i,z durata perioadei de înc lzire 
exprimat  în zile/an.  

Prin num r de grade – zile Nz se în elege valoarea: 

zi
md
e

C
ize

C
iz ttdttN

zi

,

0

,

    , (2.19)

Grafic, num rul de grade – zile reprezint  suprafa a ha urat  din fig. 2.12.,  
în care curba 1 reprezint  varia ia anual  a temperaturii exterioare medii zilnice pe 
un interval lung de ani. Începerea, respectiv terminarea înc lzirii sunt marcate de 
atingerea unor temperaturi exterioare medii zilnice egale cu valoarea care 

delimiteaz  perioada de înc lzire – x
et . 

Valorile num rului de grade – zile Nz i ale duratei perioadei de înc lzire i,z

sunt date în standardul SR 4938/98 pentru cele mai importante localit i din 
România (vezi i tabelul 2.4). 
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2.2.7. Estimarea consumului anual de c ldur  pentru înc lzirea cl dirilor 

Consumul anual de c ldur  pentru înc lzirea cl dirilor poate fi estimat cu 
rela ia: 

zc
e

c
i

c
i

rdtw
a
i N

tt

q
kkkkQ

i

24
    ,      [kWht/an sau MWht/an] (2.20)

unde: kw este un coeficient de corec ie care ine cont c  în decursul perioadei de 
înc lzire viteza medie a vântului wmd este diferit  de viteza de calcul a acestuia wc; 

it
k  – un coeficient de corec ie care ine cont c  în decursul perioadei de înc lzire 

temperatura interioar  nu este men inut  constant la valoarea de calcul c
it ; kd – un 

coeficient de corec ie care ine cont de aportul de c ldur  datorat degaj rilor 
interioare; kr – un coeficient de corec ie care ine cont de regimul de livrare a 
c ldurii (continuu sau intermitent); restul nota iilor fiind definite anterior. În rela ia 

(2.20), consumul de c ldur  de calcul pentru înc lzire c
iq  trebuie exprimat în kWt

sau MWt. 
Coeficientul de corec ie kw se determin  cu rela ia: 

3/4

3/4

c

md

w
wE

wE
k     , (2.21)

unde E este caracteristica eolian  a cl dirii (în mod curent E = 20  40, pentru 
construc ii cu vitrare normal E = 30, pentru construc ii cu vitrare redus E  35 i 

pentru construc ii cu vitrare ridicat E   25); wmd, cw – viteza medie a vântului în 

perioada de înc lzire (tabelul 2.7), respectiv viteza de calcul a vântului. 

Fig. 2.12. Determinarea grafic
a num rului de grade – zile Nz. 
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Valorile vitezelor medii ale vântului wmd, în m/s, valabile în România 
Tabelul 2.7

Zona eolian
I II III IV 

Viteza medie a vântului 4,0 2,8 2,0 1,6

Coeficientul de corec ie, 
it

k , ine cont de abaterile temperaturii interioare de la 

valoarea de calcul; are valorile 
it

k  = 1 pentru c mine, gr dini e, spitale, sanatorii, 

iar pentru restul cl dirilor 
it

k  =  0,95. 

Coeficientul de corec ie care ine cont de aportul de c ldur  datorat degaj rilor 
interioare kd are valori între 0,8  1, în func ie de destina ia cl dirii i de gradul de 
ocupare în timp al acesteia. 

Coeficientul de corec ie care ine cont de regimul de livrare a c ldurii kr are 
valorile din tabelul 2.8. 

Valorile coeficientului de corec ie kr

Tabelul 2.8
Regim de livrare a c ldurii 

continuu 
cu întreruperi de 

10 ore/zi 
cu întreruperi de

14 ore/zi 
Coeficientul de corec ie kr 1,0 0,94 0,9 

2.3. Consumul de c ldur  pentru ventilarea incintelor 

Prin consumul de c ldur  pentru ventilarea incintelor se în elege acea cantitate 
de c ldur  folosit  pentru înc lzirea aerului introdus într-o incint  prin ventilare 
mecanic  (sau chiar natural  organizat ) de la temperatura exterioar  la 
temperatura din interiorul incintei respective. In consumul de c ldur  pentru 
ventilarea cl dirilor nu se consider  cantit ile de c ldur  folosite pentru înc lzirea 
aerului introdus în incinte prin ventilare natural  necontrolat i/sau prin rosturile 
elementelor de construc ie. Aceste cantit i sunt incluse în consumul de c ldur
pentru înc lzirea incintei respective (vezi § 2.2.). 

Cantitatea de c ldur  necesar  înc lzirii aerului introdus într-o incint  prin 
ventilare mecanic  poate fi transmis  aerului direct, în schimb toare de c ldur
special prev zute, sau poate fi transmis  de c tre instala iile de înc lzire 
supradimensionate corespunz tor. 

2.3.1. Determinarea consumului de c ldur  pentru ventilarea incintelor 

Valoarea consumului de c ldur  pentru ventilarea unei incinte se determin  cu 
rela ia: 

][kW    teipaaav ttcVq     , (2.22)

unde Va este debitul de aer introdus în incint  prin ventilare mecanic  în m3/s;  

a – densitatea aerului în kg/m3; cpa – c ldura specific  masic  medie a aerului  
în kJ/kg grd; ti, te – temperaturile aerului interior, respectiv exterior în grde. 
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Rela ia (2.22) mai poate fi scris  sub forma: 

eipaaisv ttcVnq     , (2.23)

în care, în afara nota iilor definite anterior s-a mai notat cu Vi volumul interior al 
incintei ventilate i cu ns num rul de schimburi de aer. 

Num rul de schimburi de aer ns este raportul: 

i

a
s V

V
n     , (2.24)

care arat  de câte ori se primene te integral, în unitatea de timp, volumul de aer 
interior. 

2.3.2. Condi iile conven ionale de calcul pentru determinarea 
m rimii consumului de c ldur  pentru ventilare 

Conform rela iei (2.22), valoarea consumului de c ldur  pentru ventilare 
depinde de debitul de aer introdus de instala ie i de temperaturile aerului interior i 
exterior. 

Debitul nominal de aer (de calcul) introdus de instala ia de ventilare se 
determin  din bilan ul degaj rilor interioare ale incintei, care trebuie evacuate cu 
ajutorul instala iei respective. În cazul cel mai general, instala ia de ventilare 
trebuie s  evacueze în acela i timp mai multe tipuri de substan e degajate din 
procesele ce au loc în interior. Pentru fiecare substan  degajat  de tip „i”, din 
bilan ul masic al acestei substan e, se poate scrie o rela ie de tipul: 

iaiadm

idM
ia cc

G
V

,,

,
,     , (2.25)

unde Gd,i reprezint  debitul de substan  de tip  „i” care rezult  din procesele care 
au loc în incint i care trebuie evacuat ; cadm,i – concentra ia admis  de substan
de tip „i”; iar ca,i – concentra ia de substan  de tip „i” a aerului proasp t introdus 
de instala ia de ventilare. 

Debitul de substan  de tip „i” care rezult  din procesele care au loc într-o 
incint  se determin  cu rela ii care au forme particulare specifice fiec rui tip de 
substan i fiec rui proces, date fie de normative, fie de literatura de specialitate. 

Concentra iile admise pentru fiecare tip de substan  sunt date de normative 
specifice. 

Pentru cazul general, al unei incinte cu degaj ri de mai multe tipuri, debitul 
nominal de aer (de calcul) introdus de instala ia de ventilare se determin  cu 
rela ia: 

pentru substan e f r  efect cumulativ: 

M
ia

C
a VMaxV ,     cu i=1…n     , (2.26)

pentru substan e cu efect cumulativ: 
n

M
ia

C
a VV

1
,     , (2.27)
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în care M
iaV ,  este debitul de aer, calculat cu rela ia (2.25), necesar pentru evacuarea 

debitului corespunz tor fiec reia dintre cele „n” substan e ce trebuie evacuate. 
Pentru estimarea debitului nominal de aer necesar, în fazele preliminare de 

proiectare sau pentru stabilirea oportunit ii unor m suri de reducere a debitului de 
aer, se poate utiliza indicele num r de schimburi de aer ns, definit prin rela ia 
(2.24). Valorile num rului de schimburi de aer ns sunt date de normative sau de 
literatura de specialitate, în func ie de destina ia incintei (de natura proceselor care 
au loc în incinta respectiv ). 

Din punctul de vedere al naturii degaj rilor, incintele se pot clasifica în: 
incinte f r  degaj ri nocive, unde se poate admite ca, în anumite perioade 

de timp, valoarea concentra iei degaj rii respective în aerul interior s  dep easc
valoarea recomandat . Pentru o astfel de incint  se definesc dou  valori ale 
num rului de schimburi de aer ns : valoarea nominal  a num rului de schimburi 

de aer C
sn i valoarea minim  admis  a acestuia min

sn . Între cele dou  valori 
exist  rela ia de leg tur : 

a

aadm
c
s

s

cc

cc

n

n

max

min

    , (2.28)

unde, în afara nota iilor definite anterior, s-a notat cu cmax concentra ia maxim 
admisibil  a substan ei respective în aerul interior. Întrucât cadm < cmax este evident 
c : 

C
ss nnmin     , (2.29)

incinte cu degaj ri nocive, la care nu se admite ca valoarea concentra iei 
degaj rii respective în aerul interior s  dep easc  valoarea recomandat . Pentru o 
astfel de incint  se define te o singur  valoare a num rului de schimburi de aer ns : 

valoarea nominal  a acestuia C
sn . 

Temperatura interioar  (conven ional ) de calcul C
it  a instala iilor de 

ventilare se alege din condi ii de realizare a confortului termic, fiind aceea i cu 
aceea definit  pentru instala iile de înc lzire (vezi § 2.2.4.). 

Temperatura exterioar  de calcul a instala iilor de ventilare este temperatura 
exterioar  minim  la care instala iile de ventilare mai pot asigura condi iile 
interioare de confort termic, respectiv este temperatura exterioar  pentru care se 
proiecteaz  (dimensioneaz ) instala iile de ventilare. Din punctul de vedere al 
acestei temperaturi, instala iile de ventilare se dimensioneaz  diferen iat în func ie 
de natura degaj rilor din incinta respectiv : 

în cazul incintelor f r  degaj ri nocive, datorit  posibilit ii reducerii 
num rului de schimburi de aer, instala iile de ventilare se dimensioneaz  pentru o 

temperatur exterioar  de calcul v
et  diferit  de temperatura exterioar  de calcul a 

instala iilor de înc lzire c
et . Valoarea sa rezult  din egalitatea: 

C
e

C
ipaais

v
e

C
ipaai

C
s

C
v ttcVnttcVnq min     , (2.30)
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cu 

C
e

C
iC

s

sC
i

v
e tt

n

n
tt

min

    , (2.31)

Cum raportul 
C
s

s

n

nmin

 este subunitar (vezi rel. 2.29), rezult  c v
et > C

et .  

În consecin , în aceast  situa ie, instala iile de ventilare se dimensioneaz  pentru o 
diferen  de temperatur  mai mic , realizându-se economii de investi ii i reduceri 
ale cantit ii de c ldur  consumate anual pentru ventilarea incintei respective. 

în cazul incintelor cu degaj ri nocive, datorit  imposibilit ii reducerii 
num rului de schimburi de aer, instala iile de ventilare se dimensioneaz  pentru 

aceea i temperatur exterioar  de calcul ca i instala iile de înc lzire C
et . 

2.3.3. Varia iile consumului de c ldur  pentru ventilarea cl dirilor 

Ca i în cazul înc lzirii, pentru reglarea corespunz toare a c ldurii livrate de 
instala iile de ventilare este necesar  cunoa terea varia ilor consumului de c ldur
pentru ventilare în func ie de temperatura exterioar i varia ia sa diurn  (în 
decursul unei zile). 

În cazul ventil rii cl dirilor, c ldura fiind transmis  aerului, datorit  iner iei 
termice reduse a acestuia varia iile consumului de c ldur  pentru ventilare sunt 
mult mai puternice decât ale consumului de c ldur  pentru înc lzire (aplatisate 
datorit  interven iei iner iei termice a cl dirilor – vezi § 2.2.5.). 

Analiza varia iei consumului de c ldur  pentru ventilare în func ie de 
temperatura exterioar  porne te de la rela ia de calcul a acestuia (rel. 2.23). Aceast
varia ie este prezentat  în fig. 2.13. 

Conform fig. 2.13., consumul de c ldur pentru ventilare se anuleaz practic

atunci când temperatura exterioar  are valoarea c
it . Aceast  temperatur  exterioar

care, marcheaz  limitele perioadei de ventilare, este mai mare decât temperatura 

exterioar  care marca limitele perioadei de înc lzire x
et . Ca urmare, consumul de 

c ldur  pentru ventilare începe mai devreme i se termin  mai târziu decât 
consumul de c ldur  pentru înc lzire. 
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Fig. 2.13. Varia ia consumului de c ldur  pentru ventilare i a num rului de schimburi de 
aer în func ie de temperatura exterioar  pentru: 1 – incinte cu degaj ri nocive; 
2 – incinte f r  degaj ri nocive. 

Nota ii: 
c
vq , 

*c
vq – valorile de calcul ale lui vq , pentru incintele cu, respectiv f r

degaj ri nocive; 
c
sn , 

*c
sn  – valorile de calcul ale num rului de schimburi de aer 

pentru incintele cu, respectiv f r  degaj ri nocive; 
min
sn – valoarea minim  a 

num rului de schimburi de aer pentru incintele f r  degaj ri nocive. 

Varia ia diurn  (în decursul celor 24 de ore ale unei zile) a consumului de 
c ldur  pentru ventilare se datoreaz  varia iei temperaturii exterioare în perioada de 
timp considerat . 

Conform celor ar tate în § 2.2.5., în cursul unei zile, practic indiferent de 
anotimp, temperatura exterioar  variaz  în jurul unei valori medii, curbele de 
varia ie având o alur  sinusoidal  destul de regulat . 

Spre deosebire de înc lzire, în cazul consumului de c ldur  pentru ventilare, 
varia iile acestuia nu mai sunt influen ate i de efectul compensator al capacit ilor 
de acumulare a c ldurii în elementele de construc ie ale cl dirii (c ldura se cedeaz
direct aerului), respectiv de iner ia termic  a cl dirii (fig. 2.14.). 

c
et

qv

et = 
c
it

c
et

v
et

v
et

ns

0

0

te [°C] 

te [°C] 

1

1

2

2

et = 
c
it

0

0

c
vq

*c
vq

c
sn

min
sn

*c
sn



SARCINA TERMIC  A SAC 35

Fig. 2.14. Varia iile consumului de c ldur  pentru ventilare qv: 1 – varia ia diurn  a 

temperaturii exterioare; 2 – temperatura exterioar medie zilnic md
et ; 3 – varia ia lui qv

pentru o incint  cu degaj ri nocive într-o zi în care te < C
et ; 4 – varia ia lui qv pentru o 

incint  cu degaj ri nocive într-o zi în care md
et  = C

et ; 5 – varia ia lui qv pentru o incint  cu 

degaj ri nocive într-o zi în care te > C
et ; 6 – varia ia lui qv pentru o incint  f r  degaj ri 

nocive într-o zi în care te < v
et ; 7 – varia ia lui qv pentru o incint  f r  degaj ri nocive într-o 

zi în care md
et  = v

et ; 8 – varia ia lui qv pentru o incint  f r  degaj ri nocive într-o zi în care 

te > v
et .

2.3.4. Curbele clasate ale consumului de c ldur  pentru ventilare. 
Estimarea consumului anual 

Indiferent de tipul incintei, cu sau f r  degaj ri nocive, curbele clasate ale 
consumului de c ldur  pentru ventilare pot fi construite prin prelucrarea statistic  a 
datelor ob inute prin m sur tori. Principiul ob inerii curbei clasate este prezentat în 
§ 2.2.6. Metoda poate fi aplicat  doar pentru instala ii existente. 

Pentru incinte cu degaj ri nocive, curbele clasate ale consumului de c ldur
pentru ventilare pot fi estimate pe baza curbei clasate a temperaturilor exterioare, 
printr-o construc ie grafic  asem n toare cazului înc lzirii. Pentru incintele f r
degaj ri nocive, metoda nu poate fi aplicat  deoarece între consumul de c ldur
pentru ventilare i temperatura exterioar  nu mai exist  o leg tur  strict , biunivoc
(motivul fiind intermiten a ventil rii). 

qv
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Estimarea consumului anual de c ldur  pentru ventilarea incintelor – pentru 
antecalcule – este foarte dificil  întrucât nu se poate stabili o corela ie între 
perioada zilnic  de func ionare i temperatura exterioar  corespunz toare. 

2.4. Consumul de c ldur  pentru climatizare 

Consumul de c ldur  pentru climatizare se determin  cu rela ia: 

F
cl

q
q     , (2.32)

unde qF este cantitatea de c ldur  care trebuie extras  de instala ia de climatizare 
din incinta climatizat , iar  – coeficientul de performan  al instala iei de 
climatizare. 

Cantitatea de c ldur  care trebuie extras  de instala ia de climatizare din incinta 
climatizat  este practic egal  cu valoarea aporturilor de c ldur  în incinta 
respectiv  provenite din exterior i din degaj rile interioare de c ldur . 

Metodologia de determinare a aporturilor de c ldur  într-o incint  este 
prezentat  în mod detaliat în standardul SR 6648/1, iar parametrii climatici 
exteriori pentru care se dimensioneaz  instala iile de climatizere sunt da i de 
standardul SR 6648/2. 

Datorit  necesit ii lu rii în considera ie a regimurilor nesta ionare i a 
influen ei radia iei solare, calculele pentru determinarea aporturilor de c ldur  într-
o incint  sunt cu mult mai laborioase decât cele necesare stabilirii consumului de 
c ldur  pentru înc lzirea aceleia i incinte, intervenind mult mai mul i factori care 
terbuie calcula i. 

Din acest motiv, metodologia standardizat  de determinare a aporturilor de 
c dur  într-o incinta climatizat  se aplic  în practic  doar la dimensionarea 
instala iilor de climatizare care impun condi ii deosebite. Dimensionarea 
instala iilor de climatizare obi nuite se face pe baza indicilor specifici: 

i
C
F Vqq

F 0
    , (2.33)

în care 
0F

q  este aportul specific de c ldur  din exterior rezultat din exploatarea 

unor instala ii de climatizare similare (cca. 50  70 W/m3), iar Vi – volumul interior 
al incintei climatizate. 

2.5. Consumul de c ldur  pentru alimentarea 
cu ap  cald  de consum 

În cadrul acestui subcapitol va fi analizat consumul de c ldur  pentru 
alimentarea cu ap  cald  de consum a cl dirilor de locuit, a celor din sectorul 
ter iar i a intreprinderilor industriale, ap  folosit  în scopuri menajere i sanitare. 
Nu fac obiectul subcapitolului consumul de c ldur  pentru alimentarea cu ap
cald  de consum a intreprinderilor industriale, folosit  în scopuri tehnologice 
(pentru realizarea unei produc ii industriale), chiar dac  nivelul de temperatur
cerut este acela i cu cel al apei calde de consum. 
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2.5.1. Stabilirea debitului de c ldur  necesar aliment rii 
cu ap  cald  de consum 

Cantitatea de c ldur  necesar  pentru alimenatrea cu ap  cald  de consum qacc

se determin  pe baza cantit ii de ap  consumat Gacc i a diferen ei dintre 
temperatura apei calde furnizat  consumatorilor tacc i temperatura apei reci care 
urmeaz  a fi înc lzit tar: 

araccpaccacc ttcGq    , (2.34)

unde cp este c ldura specific  masic  medie a apei intre cele dou  temperaturi tacc

i tar. 
Temperatura apei calde furnizat  consumatorilor tacc depinde de natura 

consumatorilor. Astfel, pentru scopuri sanitare este suficient  o temperatur  a apei 
de cca. 35  40°C, iar pentru buc t rii 50  60°C. Normativele din ara noastr
stabilesc drept valoare de calcul a temperaturii apei calde furnizate consumatorilor, 

valoarea c
acct  = 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 
instala iilor de acumulare, dar în acela i timp cre te riscul depunerilor de piatr i 
de coroziune a suprafe elor de schimb de c ldur i a conductelor de transport, 
precum i riscul de accidente. În cazul surselor de cogenerare echipate cu turbine 
cu abur, cre terea temperaturii apei calde de consum are i efecte energetice 
negative, reducând produc ia de energie electric  pe timpul verii. 

Temperatura apei reci înc lzit tar depinde de sursa de ap i de anotimp, 
având valori între +5°C (iarna) i +15°C (vara), ca medie anual  considerându-se 
valoarea de +10°C. 

Debitul nominal (maxim) de ap  cald  de consum C
accG  se poate detrmina 

prin dou  metode: una bazat  pe cunoa terea gradului de neuniformitate a 
consumului i alta bazat  pe echivalen ii de consum. 

Conform metodei bazate pe cunoa terea gradului de neuniformitate a 

consumului, debitul nominal (maxim) de ap  cald  de consum C
accG  este dat de: 

i

iiziC
ac

NG
G ,     , (2.35)

unde: i este coeficientul de neuniformitate orar  a consumului de ap  cald  de tip 
„i” (v. fig. 2.15.); Gz,i – consumul zilnic de ap  cald  de tip „i” pentru o persoan , 
în l/pers.zi (v. tabelul 2.9); Ni – num rul de consumatori de apa cald  de consum de 
tip „i” ;  – durata zilnic  de alimentare cu ap  cald  de consum, în h/zi (în mod 
curent 17 24 h/zi). 
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Fig. 2.15. Valorile coeficientului de neuniformitate orar . 

‘ 
Consumul zilnic de ap  cald  al unei persoane, pentru 

diver i consumatori – Gz,i, în l/pers.zi [2.9] 
Tabelul 2.9

Destina ia cl dirii Consumul specific 
Locuin e 110 ÷ 130 
Hoteluri, pensiuni: 

cu du uri în grupuri sanitare 
cu c zi de baie la 25% din camere 
cu c zi de baie la 75% din camere 
cu c zi de baie la toate camerele 

60 ÷ 80 
80 ÷ 100 

100 ÷ 160 
160 ÷ 200 

C mine de elevi, studen i etc.: 
cu du uri comune 
cu du uri comune, cantin i sp l torie 

40 ÷ 50 
50 ÷ 60 

Spitale, sanatorii etc.: 
cu c zi de baie i du uri montate în grupuri sanitare 
cu cad  de baie în fiecare camer
cu cad  de baie în fiecare camer i tratamente 
balneologice 

Consumurile includ i cele pentru cantin i sp l torie 

100 ÷ 130 
130 ÷ 200 
200 ÷ 250 

Policlinici, dispensare 3 
Cre e, gr dini e 50 

O alt  metod  de estimare a debitului nominal (maxim) de ap  cald  de consum 
c
accG  este aceea bazat  pe echivalen ii de consum, prezentat  am nun it în  

SR 1478/90 (v. tabelele 2.10÷2.12). 
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Debitul nominal (maxim) de ap  cald  de consum C
accG  –  l/s [2.9] 

Tabelul 2.10

Destina ia cl dirii Rela ia de calcul a debitului 
Coeficientul 

„c” 

Domeniu 
de 

aplicare 

Locuin e EEcabGC
acc 004,0 1 E  1,0  

Hoteluri, pensiuni 
cu grupuri sanitare 
cu c zi de baie în camere

EcbaGC
acc

2,5 
1,6 

E  6,0  
E  2,0  

C mine de elevi, studen i 3,0 E  9,0  

Spitale, sanatorii 2,0 E  4,0  

Policlinici, dispensare 1,4 E  1,65 

Cre e, gr dini e 1,2 E  1,4  

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 „b” 0,7 0,9 1,0 

În tabelul 2.10 „E” reprezint  suma echivalen ilor punctelor de consum de ap
cald  (vezi tabelul 2.13). În cazul particular al locuin elor, suma echivalen ilor 
punctelor de consum poate fi estimat  cu rela ia (2.36): 

0, ENE eap    , (2.36)

în care Nap,e este num rul de apartamente echivalente din locuin a sau zona 
respectiv ; E0 – suma echivalen ilor punctelor de consum de ap  cald  dintr-un 
apartament echivalent ( 35,20E ). În cazul unui num r relativ mare de 

apartamente (peste 500) se poate considera cu suficient  precizie apeap NN , , 

unde Nap este num rul total real de apartamente (indiferent de num rul de camere). 
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Echivalen ii diferitelor puncte de consum de ap  cald  [2.9] 
Tabelul 2.13

Denumirea punctului de consum Echivalentul (E) 
Baterii pentru: 

sp l tor sau chiuvet  Dn 15 
sp l tor Dn 20 
baie Dn 15 
du  flexibil Dn 15 
du  Dn 15 
lavoar Dn 15 

1,0 
1,5 
1,0 
0,5 
1,0 

  0,35 

Robinete pentru: 
sp l tor Dn 15 
sp l tor Dn 20 
chiuvet  Dn 15 
lavoar Dn 15 
rezervor de closet Dn 10 

1,0 
1,5 
1,0 

  0,35 
0,5 

2.5.2. Varia iile consumului de c ldur  pentru alimentarea 
cu ap  cald  de consum 

Principalele varia ii analizate ale consumului de c ldur  pentru alimentarea cu 
ap  cald  sunt în func ie de temperatura exterioar i cele diurne (în decursul unei 
zile). 

Conform rela iei (2.31), consumul de c ldur  pentru alimentarea cu ap  cald  de 
consum nu depinde direct de temperatura exterioar , dependen a de aceasta este 
indirect , prin intermediul temperaturii apei reci tar. Modul în care variaz
temperatura apei reci tar în func ie de temperatura exterioar  depinde esen ial de 
tipul sursei de ap  rece. În cazul în care apa rece provine din capt ri de suprafa
(cazul cel mai des întâlnit în aliment rile centalizate cu c ldur  ale marilor 
aglomer ri urbane), se poate considera c  temperatura apei reci se modific
sezonier cu temperatura exterioar  (+5°C – iarna i +15°C – vara), rezultând 
varia ia aproximativ  prezentat  în fig. 2.16. Se consider  c  temperatura apei reci 
se modific  la trecerea de la sezonul de var  la cel de iarn  (de înc lzire) când 

temperatura exterioar  ia valoarea x
et , care stabile te limitele perioadei de înc lzire 

(cca. +12°C). 

Fig. 2.16. Varia ia consumului de
c ldur  pentru alimenatarea cu 
ap  cald  de consum în func ie de 
tempertura exterioar .
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În cazul în care apa rece provine din capt ri de adâncime (pu uri), temperatura 
acesteia este practic constant  în cursul anului (la cca. +10°C) i consumul de 
c ldur  pentru alimentarea cu ap  cald  de consum qacc este practic invariabil cu 
temperatura exterioar . 

Varia iile diurne ale consumului de c ldur  pentru alimentarea cu ap  cald  de 
consum qacc se datoreaz  varia iilor diurne ale debitului de ap  cald  consumat.  
Ele depind în mod esen ial de tipul consumatorului de ap  cald  de consum dup
cum rezult  din fig. 2.17. 

Fig. 2.17. Varia iile diurne ale consumului de c ldur  pentru prepararea apei calde de 
consum, pentru diverse tipuri de consumatori: a – cl diri de locuit; b – c mine; 
c – hoteluri; d – spitale; e – restaurante; f – intreprinderi industriale func ionând 
în trei schimburi. 

Pentru un consumator izolat, varia iile consumului pot fi foarte mari  
(v. fig. 2.17.), în timp ce pentru mai mul i consumatori varia iile se atenueaz
datorit  nesimultaneit ii consumurilor i a capacit ii de acumulare a c ldurii în 
sistemul de transport i distribu ie (capacitate natural i/sau special instalat ) – 
vezi fig. 2.18. 
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Fig. 2.18. Varia ia consumului de c ldur  pentru alimentarea cu ap  cald  de consum în 
zilele s pt mânii, pentru un punct termic urban. 

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

Construirea unor curbe clasate ale valorilor momentane ale consumului de ap
cald  de consum nu este posibil  decât prin clasarea unor valori înregistrate în 
fonc ionare pentru consumatori existen i. 

Având în vedere regimurile reale de livrare a c ldurii folosit  pentru prepararea 
apei calde de consum i efectele capacit ii de acumulare a c ldurii în sistem 
(capacitate natural  sau instalat  special), se obi nuie te s  se lucreze cu curbe 
clasate ale valorilor medii zilnice, care se construiesc u or (fig. 2.19.) i sunt 
concludente pentru acest tip de consum. 

Fig. 2.19. Curba clasat  anual  a 
consumurilor medii zilnice de 
c ldur  pentru alimentarea cu ap
cald  de consum. 

Durata anual  de alimentare cu ap  cald  de consum este: 

Racc 8760     , (2.37)

în care R este durata anual  a perioadei de revizie i repara ii a instala iilor de 
producere i livrare a apei calde de consum (cca. 15 ÷ 30 zile/an), deci  

acc 8000 ÷ 8400 h/an. 
Între valoarea medie zilnic  a consumului de c ldur  pentru alimentarea cu ap

cald  de consum i valoarea sa maxim  exist  rela ia: 
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1
C
acc

md
acc

q

q
    , (2.38)

unde  este gradul de aplatizare a curbei zilnice de varia ie a consumului de ap
cald  de consum, iar  este gradul de neuniformitate a acestuia (v. fig. 2.15.).

Pentru cele mai multe sisteme centralizate de alimentare cu c ldur , 
consumatorii majoritari sunt locuin ele, ca urmare, cu suficient  precizie se poate 
scrie: 

5,045,0
C
acc

md
acc

acc
q

q
    , (2.39)

Rela ia (2.39) este valabil  pentru un num r de locuitori alimenta i cu c ldur
de N  1000 loc. (v. fig. 2.15.), respectiv pentru un num r de apartamente,  
Nap  400. 

Consumul anual de c ldur  pentru alimentarea cu ap  cald  poate fi estimat cu 
rela ia: 

iacc
mdv
acci

mdi
acc

a
acc qqQ     , (2.40)

în care ,mdi
accq mdv

accq  sunt consumurile de c ldur  medii zilnice pentru prepararea apei 

calde de consum în perioada de iarn , respectiv de var ; i i acc duratele 
perioadelor de iarn , respectiv de alimentare cu ap  cald . Între consumurile de 
c ldur  medii zilnice pentru prepararea apei calde de consum în perioada de iarn , 
respectiv de var  exist  rela ia: 

v
ar

C
acc

i
ar

C
acc

mdv
acc

mdi
acc

tt

tt

q

q
    , (2.41)

m rimile care intervin fiind definite anterior. Înlocuind în rela ia (2.40) i inând 
cont de rela ia (2.39), se ob ine: 

C
acciacci

ar
C
acc

v
ar

C
acc

i

mdi
acciacci

ar
C
acc

v
ar

C
acc

i
a
acc

q
tt

tt

q
tt

tt
Q

5,045,0

    , (2.42)

2.6. Consumul de c ldur  tehnologic 

Consumul de c ldur  tehnologic reprezint  acel consum de c ldur  f cut pentru 
ob inerea unei produc ii industriale. 

Spre deosebire de consumurile de c ldur  analizate anterior i care se 
caracterizau practic printr-un singur nivel de temperatur  impus de consumatori 
(temperaturi interioare apropiate în domeniul 16 – 22°C, respectiv temperaturi ale 
apei calde de consum de cca. 60°C), consumul de c ldur  tehnologic prezint  o 
mare diversitate în ceea ce prive te nivelul de temperatur  cerut. 
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O alt  deosebire fa  de consumurile analizate anterior o constituie natura 
agentului termic cerut pentru transportul i distibu ia c ldurii. Consumatorii de 
c ldur  pentru înc lzire, ventilare, climatizare i alimentarea cu ap  cald  nu impun 
utilizarea unui anumit agent termic pentru transportul i distribu ia c ldurii, putând 
fi folosit  atât apa (cald  sau fierbinte), cât i aburul. Hot târea privind natura i 
parametrii agentului termic de tranport i distribu ie este o problem  de natur  pur 
economic . Consumatorii de c ldur  tehnologici impun (cu mici excep ii) drept 
agent termic aburul, acesta permi ând: 

ob inerea, prin reglaj local (laminare), a unei game foarte largi de niveluri de 
temperatur  cerute de ace tia; 

realizarea unor temperaturi uniforme pe suprafe ele de schimb de c ldur
(aburul transfer  c ldur  prin modificarea st rii de agragare-condensare) impuse de 
desf urarea majorit ii proceselor tehnologice; 

minimizarea suprafe elor de schimb de c ldur  (a investi iilor în aparatele 
consumatoare), coeficien ii de transfer de c ldur  la condensare având valori 
ridicate. 

2.6.1. Determinarea consumurilor de c ldur  tehnologice 

Datorit  diversit ii proceselor tehnologice i solu iilor tehnice de realizare a 
instala iilor consumatoare de c ldur  respective nu se pot stabili rela ii analitice cu 
valabilitate general , care s  permit  determinarea valorii consumurilor de c ldur
tehnologice. În practic , acstea se pot ob ine: 

pentru calculele care impun un anumit grad de precizie, numai pe baza 
bilan urilor energetice de proiect ale instala iilor respective; 

pentru calcule orientative, pe baza indicilor de consum medii, rezulta i din 
exploatarea unor instala ii tehnologice existente similare. 

Consumul tehnologic total al unui consumator sau al unei zone mai întinse se 
determin  cu rela ia: 

C
it

n

i
i

C
t qq ,

1

    , (2.43)

în care i  sunt coeficien ii de simultaneitate ai consumurilor componente ( 1i ). 
Valorile acestor coeficien i se ob in din experien a exploat rii unor instala ii 
tehnologice existente similare. 

2.6.2. Varia iile consumurilor de c ldur  tehnologice 

Varia iile consumurilor de c ldur  tehnologice depind esen ial de natura i 
desf urarea (organizarea) proceselor tehnologice; dependen a lor de temperatura 
exterioar  fiind foarte redus  (excep ie face consumul de c ldur  al serelor). O alt
caracteristic  a consumurilor de c ldur  tehnologice o constituie iner ia termic
foarte redus  a instala iilor consumatoare, ceea ce impune, în lipsa unor instala ii 
de acumulare, alimentarea continu , la valoarea cerut de proces a consumului
(f r  reduceri). 
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În cursul unei zile, consumurile de c ldur  tehnologice pot varia esen ial în 
func ie de num rul i înc rcarea schimburilor, iar în timpul unui schimb în func ie 
de procesul consumator. 

Consumurile de c ldur  tehnologice pot prezenta varia ii zilnice diferite în de 
cursul zilelor lucr toare ale s pt mânii, f r  s  apar  diferen e mari între valorile 
consumurilor zilnice (ale valorilor medii zilnice). De asemenea, nu se constat
diferen e esen iale între valorile consumurilor medii zilnice înregistrate în 
perioadele de iarn  fa  de cele de var . 

2.6.3. Curbele clasate ale consumurilor de c ldur  tehnologice 

Curbele clasate ale consumurilor de c ldur  tehnologice se pot construi prin 
prelucrarea statistic  a valorilor m surate. 

Duratele anuale de func ionare ale consumatorilor de c ldur  tehnologice sunt 
de regul  mult mai mari dec t în cazul consumurilor analizate anterior, putând 
ajunge la f,t = 8200  8500 h/an pentru instala ii bine între inute i cu revizii 
suficiente. De asemenea, duratele anuale de utilizare a debitelor nominale de 

c ldur c
tq  au valori ridicate, cele mai mici fiind u,t = 4000  5000 h/an în 

industria alimentar i textil , u,t = 6000  6500 h/an în industria prelucr toare a 
i eiului i pot atinge u,t = 7000 h/an în industria chimic . 

Curbele clasate ale consumurilor de c ldur  tehnologice pot fi estimate cu 
rela ia analitic  aproximativ : 

t

tt

d

d

tf
t

C
tt dqq

1

,

11     , (2.44)

unde c
tq  este debitul nominal de c ldur  cerut de consumatorul tehnologic;  

dt – valoarea minim  relativ  a consumului ( c
ttt qqd /min ); t – gradul de 

aplatizare a curbei clasate ( c
t

md
tt qq / );  –  timpul curent; iar f,t – durata anual

a cererii de c ldur  a consumatorului tehnologic. 

2.7. Consumul de c ldur  pentru sere 

Consumul de c ldur  pentru sere are un dublu caracter: din puntul de vedere al 
scopului urm rit este un consum de c ldur  tehnologic, iar din punctul de vedere al 
nivelului de temperatur  cerut, al modului de varia ie în func ie de temperatura 
exterioar i în timp este un consum de c ldur  pentru înc lzire. 

Serele sunt o serie de construc ii u oare, realizate practic din elemente de 
construc ie transparente, cu iner ie termic  foarte mic , în interiorul c rora se 
realizeaz i se men ine un microclimat dirijat, în func ie de natura i gradul de 
dezvoltare a culturii agricole din interior. Factorii de microclim  care trebuie 
controla i în interiorul unei sere sunt: temperatura i umiditatea aerului, a solului i 
iluminarea. În serele de tip industrial, din considerente economice, nu se pot 
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controla to i factorii, ci numai o parte, respectiv temperatura i umiditatea aerului i 
a solului.  

2.7.1. Determinarea consumurilor de c ldur  pentru sere 

Calculul consumului de c ldur  pentru sere are la baz  bilan ul termic al unei 
sere înc lzite. El este dat de rela ia: 

rdipipt qqqqq     , (2.45)

unde qpt sunt pierderile de c ldur  prin transmisie (în special prin convec ie) prin 
elementele exterioare de construc ie; qpi – pierderile de c ldur  corespunz toare 
înc lzirii aerului p truns în sera respectiv  prin neetan eit ile elementelor de 
construc ie; qs – cantitatea de c ldur  introdus  de instala ia de înc lzire a serei;  
qd – cantitatea de c ldur  provenit  de la degaj rile interioare de c ldur ; iar  
qr – cantitatea de c ldur  introdus  de radia ia solar . 

Grupând corespunz tor termenii din rela ia (2.45), se ob ine valoarea 
consumului de c ldur  pentru sere: 

rdpipts qqqqq     , (2.46)

În România, standardul SR 1907 - 3/1997 recomand  o metodologie de 
determinare a consumului de c ldur  maxim (de calcul) pentru sere, care are la 
baz  rel. (2.46). Având în vedere c dimensionarea instala iilor trebuie f cut
pentru condi iile cele mai dezavantajoase de func ionare, consumul de c ldur  de 
calcul al unei sere se stabile te pentru 0rd qq , fiind dat de: 

C
e

C
iGc

C
s ttSkSq 26,141,044,0     , (2.47)

în care S este suprafa a terenului pe care este amplasat  sera; SG – suprafa a 
geamurilor serei; kc – coeficientul total de transfer termic al serei neetan e ( ine 

cont i de p trunderile de aer din exteriorul serei); c
it  – temperatura interioar  de 

calcul (func ie de natura i gradul de dezvoltare a culturii agricole din interior); iar 
c
et  – temperatura exterioar  de calcul (aceea i ca pentru înc lzire – vezi SR 1907 – 

1/1997). 
Coeficientul total de transfer termic al serei neetan e kc se determin  cu rela ia: 

n

ei

ei
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ei

ei
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ei

ei
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ei

ei
c k

tt

hh
kk 26,0   , (2.48)

unde i, e sunt coeficien ii de transfer de c ldur  prin convec ie în interiorul, 
respectiv în exteriorul serei (v. SR 1907 – 3/1997); kP – coeficientul de penetra ie 
(kP = 0,1 pentru sere etan e i kP = 0,23 pentru sere neetan e); n – coeficientul de 
etan eitate a serei (n = 1,7 pentru sere etan e i kP = 2,0 pentru sere neetan e);  

hi, he – entalpiile aerului interior, respectiv exterior (la temperaturile c
it i c

et ). 
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2.7.2. Varia iile consumului de c ldur  pentru sere 

În alte regimuri decât cel de calcul, aporturile de c ldur  datorate radia iei 
solare rq i degaj rilor interioare de c ldur dq , nu mai pot fi neglijate deoarece: 

în cazul serelor suprafa a geamurilor este foarte mare; 
concomitent cu radia ia solar , pentru accelerarea fotosintezei este necesar

îmbog irea microclimatului interior cu bioxid de carbon, ob inut de regul  prin 
arderea de mangal, deci cu degaj ri importante de c ldur . 

Ca urmare, din pierderile de c ldur  ale serei, determinate cu o rela ie similar
rel. (2.46), dar scris  pentru temperaturi exterioare mai ridicate, trebuie sc zute 
aporturile de c ldur  datorate în special radia iei solare, care nu mai poate fi 
neglijat . Înregistr rile f cute de Institutul meteorologic au ar tat c  în condi iile 

rii noastre, în anotimpurile de tranzi ie, imediat dup  perioade cu temperaturi 
sc zute i vânt cu viteze mari, au ap rut perioade cu temperaturi mai ridicate, f r
vânt i cu o insola ie puternic  (fig.2.20.), provocând reduceri bru te sau chiar 
dispari ii ale consumului de c ldur  pentru sere (fig. 2.21.). 

Fig. 2.20. Varia iile într-o zi din perioada de 
tranzi ie a factorilor de climat exterior: te, w
i qr.

Fig. 2.21. Varia iile într-o zi din perioada 
de tranzi ie a consumului de c ldur  al 
serelor. 

Elementele climatologice exterioare accidentale (precipita ii sub diverse forme) 
pot conduce la fenomene complexe de schimb de c ldur , care conduc la 
modificarea sensibil  a consumului momentan de c ldur  al serelor. Pentru a 
asigura microclimatul interior impus de dezvoltarea corespunz toare a culturilor 
din ser , este necesar s  se cunoasc  influen a fiec rui element climatologic 
exterioar accidental i probabilitatea simultaneit ii lui cu ceilal i factori de climat 
exterior, pentru reglarea corespunz toare a instala iilor de înc lzire a serelor. 

Datorit  perioadelor de întrerupere a aliment rii cu c ldur  a serelor în 
anotimpurile de tranzi ie (la apari ia radia iei solare puternice – vezi fig. 2.21.), 
curbele clasate ale consumului de c ldur qs se pot construi prin prelucrarea 
statistic a datelor înregistrate în func ionarea serelor existente. Este posibil i o
estimare folosind o rela ie analitic  aproximativ  similar  rel. (2.44). 
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Curba clasat  a consumului de c dur  pentru sere este prezentat  în fig. 2.22. 
Este de observat c  durata de func ionare este mai mare decât în cazul înc lzirii, 
aceasta datorându-se rezisten ei i iner iei termice mult mai reduse a serelor decât a 
cl dirilor obi nuite. 

Fig. 2.22. Curba clasat  anual  a 
consumului de c dur  pentru sere. 

2.8. Sarcina termic  a SAC 

Prin „sarcina termic  a SAC” se în elege totalitatea cererilor (consumurilor) 
de c ldur  ale consumatorilor unui sistem de alimentare cu c ldur . 

2.8.1. Structura sarcinii termice a SAC 

În cazul cel mai general, sarcina termic  a unui SAC are structura din rela ia 
(2.49): 

taccsclviSAC QQQQQQQ     , (2.49)

în care iQ  este consumul de c ldur  – c.c. – pentru înc lzirea incintelor; vQ  – c.c. 

pentru ventilarea incintelor; clQ  –  c.c. pentru climatizarea spa iilor; sQ  – c.c. 

pentru sere legumicole i/sau floricole; accQ  –  c.c. pentru prepararea apei calde de 

consum (a.c.c.) în scopuri sanitare i/sau menajere; tQ  – c.c. în scopuri 
tehnologice, pentru realizarea diverselor produse cu caracter – în general – 
industrial. 

inându-se seama de destina ia consumurilor de c ldur  ale SAC, prezentate în 
rela ia (2.49) i de principalele elemente care le caracterizeaz , se poate spune: 

)climat.independ.()climat.( QQQSAC      , (2.50)

în care )climat.(Q  reprezint  suma c.c. dependente de condi iile climaterice i 

)climat.independ.(Q sunt c.c. care nu depind de condi iile climaterice. 
Plecându-se de la rela ia (2.49), se poate deci scrie: 

sclvi QQQQQ )climat.(  (2.51)
i 

tacc QQQ )climat.independ.(    . (2.52)
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C.c. din rela ia (2.51) depind de condi iile climaterice, având un caracter 
sezonier ( s vi Q Q  Q ,, sunt caracteristice perioadei de iarn ), iar clQ  este un consum 

de c ldur  caracteristic perioadei de var . 
C.c. din rela ia (2.52), practic, nu depind de condi iile climaterice. Ele au 

caracter permanent în cursul anului, sau sezonier, în func ie strict  de natura 
consumatorului. 

Ca urmare a caracterului sezonier i a faptului c  unele consumuri pot avea un 
caracter intermitent chiar în cursul sezonului respectiv (cazul lui clv Q    Q i ), 

plecând de la rela iile (2.49) i (2.50), structura sarcinii termice a SAC, se poate 
considera, în func ie de cele dou  sezoane anuale caracteristice – iarn /var  –, dat
de: 

iarna: 
i
t

i
asvi

i
SAC QQQQQQ     , (2.53)

vara: 
v
t

v
acl

v
SAC QQQQ                     , (2.54)

unde v
a

i
a Q  Q ,  reprezint  c.c. pentru prepararea apei calde iarna, respectiv vara; 

v
t

i
t Q  Q ,  – c.c. în scopuri tehnologice iarna, respectiv vara. 
Sarcina termic  a sursei/surselor de c ldur  care asigur  alimentarea cu c ldur

a SAC, este dat  de rela ia general : 

rtSACSC QQQ     , (2.55)

unde Qrt reprezint  pierderile de c ldur  în sistemul de transport i distribu ie a 
c ldurii. 

inându-se seama de cele dou  perioade anuale specifice, rela ia general  (2.50) 
conduce la: 

iarna: 
i
rt

i
SAC

i
SC QQQ     , (2.56)

vara: 
v
rt

v
SAC

v
SC QQQ     , (2.57)

unde v
rt

i
rt Q    Q i  reprezint  pierderile de c ldur  ale re elei termice de transport i 

distribu ie, în perioada de iarn , respectiv de var . 
Leg turile dintre sarcina termic  a sistemelor de alimentare cu c ldur i 

cantit ile de c ldur  livrate de sursele de c ldur  sunt determinate i de natura 
agentului termic folosit pentru transportul i distribu ia c ldurii: ap  (cald  sau 
fierbinte) sau abur. 

În cazul agentului termic ap , consumurile de c ldur  acoperite sunt de 
regul : înc lzirea, ventilarea, alimentarea cu ap  cald  de consum, serele i 
eventualele instala ii de climatizare bazate pe instala iile frigorifice cu absorb ie. 
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Între sarcina termic  a unui astfel de sistem de alimentare cu c ldur i 
consumurile de c ldur  acoperite apar diferen e atât de ordin cantitativ, cât i 
calitativ. Diferen ele de ordin cantitativ se explic  prin: 

pierderile de c ldur , care apar la transportul i distribu ia c ldurii; 
efectele compensatoare datorate iner iei termice a sistemului de transport i 

distribu ie, iner iei termice a cl dirilor, precum i a eventualelor instala ii de 
acumulare a c ldurii prev zute special în sistemul de alimentare cu c ldur ; 

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

Diferen ele de ordin calitativ se explic  prin: 
pierderile de presiune i c derile de temperatur  (asociate pierderilor de 

c ldur ), care apar la transportul i distribu ia c ldurii; 
diferen ele de temperatur  necesare transferului de c ldur  în instala iile 

consumatoare; 
considerente legate de optimizarea tehnico-economic  a transportului i 

distribu iei c ldurii. 
Din cele expuse mai sus rezult  c  sarcina termic  a unui sistem de alimentare 

cu c ldur  livrat  sub forma de ap i consumurile de c ldur  acoperite nu exist  o 
leg tur  rigid , caracteristic  producerii i consumului energiei electrice. De aceea, 
sarcina termic  livrat  sub form  de ap  va fi studiat  în continuare în condi iile 
unei perfecte concordan e între c ldura necesar i cea livrat  în decursul unei zile 
(24 ore), cu diferen e în ceea ce prive te varia iile lor în aceast  perioad . 

În cazul agentului termic abur, consumurile acoperite sunt în majoritatea 
cazurilor cu caracter tehnologic. Între sarcina termic  a sistemului de alimentare cu 
c ldur  sub form  de abur i consumurile de c ldur  acoperite apar diferen e atât 
de ordin cantitativ, cât i calitativ, explicate prin: 

pierderile de presiune i c derile de temperatur  (asociate pierderilor de 
c ldur ), care apar la transportul i distribu ia c ldurii; 

diferen ele de temperatur  necesare transferului de c ldur  în instala iile 
consumatoare; 

efectele compensatoare datorate iner iei termice a eventualelor instala ii de 
acumulare a c ldurii, prev zute special în sistemul de alimentare cu c ldur ; 

considerente legate de optimizarea tehnico-economic  a transportului i 
distribu iei c ldurii. 

Spre deosebire de cazul sistemelor de alimentare cu c ldur  cu agent termic ap , 
în cazul acestor sisteme iner ia termic  a sistmului de transport i distribu ie i a 
instala iilor consumatoare este foarte redus i ca urmare regimurilor de livrare a 
c ldurii vor urm ri strict regimurile de consum. 

2.8.2. Calculul valorilor caracteristice ale sarcinii termice a SAC

Prin valorile caracteristice ale sarcinii termice a SAC se în eleg: 
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valorile debitelor de c ldur  specifice SAC, pentru diversele regimuri 
caracteristice: maxime, medii, minime, nominale i/sau de calcul, pentru perioadele 
sezoniere considerate, iarn /var ; 

valorile cantit ilor de c ldur  consumate, sezonier (iarn /var ) i anual, 
sau pentru orice alte perioade caracteristice considerate: zi, s pt mân , lun  etc. 

Valorile caracteristice ale diverselor c.c. ce compun sarcina termic  a SAC, 
conform rela iei (2.49), se stabilesc pe baza celor indicate în [2.1 – 2.4], respectiv 
în § 2.2.– 2.7. 

Valoarea de calcul este o valoare conven ional  – de referin  – a m rimii 
respective, determinat  de a a-zisele „condi ii de calcul” – vezi de exemplu la 

c
v

c
i q  q ,  etc. 

Importan a cunoa terii valorilor corecte – reale – ale c.c. maxime, 
nominale, sau de calcul, este determinat  de faptul c  aceste valori stau la baza 
dimension rii tuturor subansamblelor din amontele instala iilor consumatoare: 
surse de c ldur i sistemul de transport i distribu ie a c ldurii. Din acest punct de 
vedere utilizarea în acest scop a unor valori incorecte, vor conduce fie la 
supradimension ri, fie la subdimension ri: 

supradimensionarea subansamblelor componente ale SAC va avea 
urm toarele efecte principale: 

a) investi ii ini iale mai mari decât cele necesare; 
b) func ionarea ulterioar  a instala iilor subansamblelor componente va 

conduce la o înc rcare medie anual  par ial  redus , cu efecte negative asupra 
randamentelor de func ionare i în final vor conduce la cre terea costurilor 
specifice aferente producerii, transportului i distribu iei c ldurii; 

subdimensionarea subansamblelor componente ale SAC va conduce la 
imposibilitatea asigur rii consumurilor de c ldur , corespunz tor condi iilor 
impuse de consumatori. 

Principiul stabilirii valorilor maxime, nominale sau/ i de calcul este:  
„de la simplu la complex”, adic  de la fiecare aparat consumator în parte c tre 
sursa de c ldur , inând seama de: 

natura i parametrii agen ilor termici utiliza i pentru alimentarea cu c ldur
a diver ilor consumatori; 

simultaneitatea valorilor maxime ale c.c. componente. 

2.8.2.1. Valorile maxime, nominale i de calcul 

Valoarea maxim  reprezint  cea mai mare valoare posibil  – avut  în vedere 
– pentru c.c. considerat. Ea este determinat , pentru fiecare tip de consum, în 
func ie de elementele caracteristice de care depinde. 

Valoarea nominal  este asociat  în general valorii maxime, când se pune 
problema stabilirii unei anume capacit i instalate sau disponibile. 

Pe baza acestor principii, inându-se seama de structura sarcinii termice a SAC, 
prezentat  în § 2.8.1., valorile maxime ale c.c. vor fi date de: 
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pentru perioada de iarn : 

t
,,, kW,     qqqqqq iM

t
imd

acc
M
s

M
v

M
i

iM
SAC     , (2.58)

pentru perioada de var : 

t
,,, kW                   ,vM

t
vmd

acc
M
cl

vM
SAC qqqq     , (2.59)

valoarea maxim  de dimensionare: 

t
,, kW      ,i întreMaximul vM

SAC
iM

SAC
M
SAC qqq     . (2.60)

Rela iile (2.58) i (2.59) se bazeaz  pe urm toarele: 
a) c.c. pentru înc lzire, ventilare i sere, au caracter sezonier – de iarn  – 

depinzând în principal de aceia i factori climaterici exteriori (temperatura 
exterioar , viteza vântului, umiditate, radia ia solar , etc.) i de factori interiori de 
microclim  ai incintei consumatorilor respectivi (temperatur  interioar , umiditate 
relativ  interioar  etc.). De asemenea, c.c. respective variaz , practic, în acela i fel 
fa  de varia ia factorilor climaterici exteriori. Ca urmare, valorile maxime ale 
fiec rui c.c. în parte, ale consumurilor respective, pot fi considerate simultane, 
putându-se deci însuma, conform rela iei (2.58). 

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

s  nu fie simultan  cu valorile maxime pentru svi q    q  q i, – iarna, respectiv  

clq  – vara. De aceea s-a considerat c  valorile medii md
accq  sunt simultane cu  

valorile maxime ale consumurilor sezoniere: iarna – M
s

M
v

M
i

imd
acc q     q  q    q i,cu. ,  

vara – M
cl

vmd
acc q   q cu  . . 

c) C.c. în scopuri tehnologice, este independent – practic – de condi iile 
climaterice, putându-se considera deci c  valorile maxime aferente sunt simultane 
cu valorile maxime ale celorlalte c.c. componente. 

În ceea ce prive te valorile de calcul, rela iile (2.58) i (2.59), devin: 

pentru perioada de iarn : 

t
,,, kW   ,ic

t
imd

acc
c
s

c
v

c
i

ic
SAC qqqqqq      , (2.61)

pentru perioada de var :  

t
,,, kW                 ,vc

t
vmd

acc
c
cl

vc
SAC qqqq      , (2.62)

unde valorile de calcul c
cl

c
s

c
v

c
i q  q  q  q   i,,  se stabilesc conform standardelor 

respective în vigoare, iar vc
t

ic
t q     q ,, i  se determin  pentru fiecare caz – 

consumator – în parte. 

Valorile md
accq se stabilesc ca valori medii zilnice s pt mânale ale c.c. pentru 

prepararea apei calde de consum, plecându-se de la consumurile de calcul stabilite 
conform standardului. 
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În general, se pot considera urm toarele leg turi între valorile de iarn i cele de 
var : 

vmd
ar

c
acc

imd
ar

c
acc

vmd
acc

imd
acc

vmd
acc

imd
acc

tt

tt

G

G

q

q
,

,

,

,

,

,

(2.63)

i 
vM

t
iM

t qq ,, (2.64)

respectiv 
vc

t
ic

t qq ,, (2.65)

unde vmd
acc

imd
acc G G ,,   i reprezint  valoarea medie, de iarn i respectiv de var , a 

debitului de ap  cald  consumat , în kg/s; c
acct  – temperatura de calcul considerat

pentru apa cald  de consum, în C ; vmd
ar

imd
ar t t ,,   i – temperatura medie iarna, 

respectiv vara, considerat  pentru apa rece consumat  ca ap  cald . În condi iile 

standardului valabil în România, C60c
acct , iar pentru md

art  în mod conven ional 

se consider : C5,imd
art i C15,vmd

art . 
Valorile maxime (sau de calcul) ale c.c. în scopuri tehnologice se stabilesc 

pentru fiecare consumator (instala ie consumatoare – „j” – în parte M
jtq , ). Pentru 

mai mul i consumatori tehnologici alimenta i din acela i SAC, consumul maxim 

total M
tq  se calculeaz inându-se seama de consumurile maxime componente 

M
jtq , i de simultaneitatea acestora:  

][kW                    t
1

,,

n

j

M
jt

M
jt

M
t qq     , (2.66)

sau 

][kW                   t
1

,

n

j

M
jt

M
t

M
t qq     , (2.67)

inându-se seama c : 

][kW                            t
1

,

n

j

M
jt

M
t qq     , (2.68)

bazat pe faptul c : 

 1sau          1,
M
t

M
jt (2.69)

în care c
jt, este coeficientul de simultaneitate al consumului maxim M

jtq ,  cu 

consumul total maxim – de calcul – M
tq ; M

t  – coeficientul global de 
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simultaneitate al consumurilor maxime componente M
jtq , , cu consumul total 

maxim M
tq . 

În cazul în care consumurile tehnologice ale celor „j” consumatori sunt 

simultane: M
t

M
jt 1, i ca urmare 

n

j

M
jt

M
t qq

1
, . Coeficien ii de simultaneitate, 

M
jt , i respectiv M

t , se determin  astfel – vezi fig. 2.23. – : 

Fig. 2.23. Determinarea coeficien ilor de simultaneitate t ai consumurilor maxime, pentru 

trei consumatori tehnologici: 

M
tq 2,

M
tq 2,
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1,2,3 – curbele de varia ie simultan  a consumurilor celor 3 consumatori; 4 – curba sum  de 
varia ie a consumului total:  

M
t

M
t

M
tjtt qqqqq 3,2,1,

3

1
, ,,   ;  – consumurile maxime ale celor 3 consumatori:  

M
tq  – consumul total maxim; M

t
M

t
M
t qqq ,3,2,1 ,,  – participa ia simultan  a celor 3 consumuri, la 

consumul total maxim M
tq . 

Pentru cei trei consumatori, cu regimuri diferite (nesimultane) de consum, 
cererea maxim  total  este dat  de: 

][kW            t

3

1
,

3

1
,,               qqq

j

M
jt

M
t

j

M
jt

M
jt

M
t     . (2.70)

inându-se seama de curbele i nota iile din fig. 2.23., rela ia (2.70) se mai 
poate scrie: 

][kW, t

3

1
,,3,2,1

3

1
,, qqqqqq

j

M
tj

M
t

M
t

M
t

j

M
jt

M
jt

M
t    , (2.71)

Atunci, din partea a doua a rela iei (2.70) rezult M
t , dat de: 

3

1
,

j

M
jt

M
t

M
t qq (2.72)

iar din rela ia (2.71) : 
M

jt
M
t

M
jt qq ,,     . (2.73)

Deci, M
jt ,  reprezint  „participa ia simultan ” a fiec rui consumator M

tjq ,  la 

consumul maxim total M
tq . 

Cunoa terea valorilor cât mai corecte ale M
jt , i/sau M

t , a a cum s-a ar tat 

mai sus, este deosebit de important , pentru faza de dimensionare a unui SAC.  
Ea este important i în faza unui SAC în func iune, unde fie de la an la an, fie din 
alte cauze, consumurile maxime ale consumatorilor s-au modificat, sau curbele de 
varia ie simultan  au alte aluri. 

Valorile lui M
jt , i/sau M

t se pot determina în mai multe feluri, în func ie de 

elementele ini iale cunoscute: 

a) pentru un SAC existent, M
jt , i/sau M

t se pot calcula pe baza cunoa terii 

valorii maxime totale M
tq i a structurii sale M

tjq , , pentru M
jt , , sau a valorilor 

M
tjq , , pentru determinarea lui M

t . 
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În general, este mai u oar  determinarea lui M
t  care presupune numai 

cunoa terea valorilor înregistrate ale M
tq i respectiv M

tjq , . 

Determinarea valorilor M
jt ,  presupune, în mod suplimentar, cunoa terea 

structurii simultaneit ii lui M
tq , adic  valorile M

tjq , , ceea ce presupune 

determinarea prealabil  a simultaneit ii curbelor de varia ie a consumurilor 

componente, sau cel pu in structura valoric  a lui M
tq . 

b) pentru dimensionarea (proiectarea) unui SAC nou, este mult mai u oar

cunoa terea valorii lui M
t : 

fie pe baza datelor de proiect, care în mod normal trebuie s  pun  la 
dispozi ie valorile respective; 

fie pe baza datelor cunoscute pentru consumatori – cazuri – similare, în 
func iune; similitudinea referindu-se la simultaneitatea consumurilor. 

Valorile orientative ale lui M
t  sunt: pentru consumatori cu regim zilnic 

continuu de func ionare, 80,075,0M
t , iar pentru cei cu consum intermitent 

zilnic, 7,06,0M
t . 

2.8.2.2. Valorile medii 

Principiul stabilirii valorilor medii ale consumurilor de c ldur  componente 
const  în: 

1. stabilirea „duratei de referin  – ” pentru care se calculeaz  valoarea 
medie respectiv . În cazul mai multor consumuri nesimultane sau/ i cu perioade 
anuale diferite de consum (cazul consumurilor sezoniere), calculul valorilor medii 
ale consumurilor se face separat pentru cele dou /trei sezoane caracteristice: iarna
(perioada de înc lzire, ventilare  etc.), vara (restul perioadei anului fa  de 
perioada de înc lzire) i eventual de intersezon (perioadele de timp dintre înc lzire 
i climatizare). În orice caz, pentru consumurile aferente aceleia i perioade 

(sezoniere sau anuale), „durata de referin ” 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: 321 ,,     , în care 132 . Durata de referin

pentru calculul consumului mediu anual va fi: 231 . 
Exemplul 2: este cazul a 3 consumatori, dintre care doi au caracter sezonier: 

unul numai iarna, cu durata i
1 , al doilea numai vara, cu durata v

2 . Al treilea 

consumator are durata 3  pe tot anul (iarn i var ). Duratele de referin  se vor 
stabili separat pentru cele dou  perioade anuale distincte: 

perioada de iarn : i i
1  ; 
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perioada de var : v v
2  ; 

cu condi ia ca: 3
vi . 

Dac 3
vi , atunci se consider  ca referin e: i i

1 i iv
3 . 

2. stabilirea simultaneit ii anuale i/sau sezoniere a consumurilor 
componente. Dac  to i consumatorii sunt simultani ca durate de consum pe 
perioada anului, atunci valoarea medie a consumului total se va determina avându-
se în vedere întregul an, cu durata de referin  cea mai mare dintre cele ale 
consumurilor componente – vezi exemplul 1 de mai sus. În cazul în 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. 

Valoarea medie a consumului, la nivelul unui SAC, este dat  de: 

t
1

kW                        ,
n

j

md
j

md
SAC qq     , (2.74)

în care md
jq i md

SACq  sunt calculate pentru aceea i durat  de referin  – „ ”, stabilit

în condi iile de mai sus. 

2.8.2.3. Valorile minime 

Importan a cunoa terii valorilor corecte – reale – ale c.c. minime este 
determinat  de faptul c  aceste valori indic  înc rcarea minim  a instala iilor 
tuturor subansamblelor componente ale SAC, de la consumatori la sursa/sursele de 
c ldur . 

În func ie de starea SAC, valorile minime ale consumului la nivelul SAC 
condi ioneaz  urm toarele: 

a) în situa ia unui SAC existent, valoarea minim  a consumului ( m
SACq ) 

arat  care este înc rcarea minim  a instala iilor subansamblelor componente, fa

de valoarea „minimului tehnic – golq – ” a acestora, sub care ele nu mai pot 
func iona; 

b) în cazul proiect rii unui SAC nou, valoarea minim  a consumului 

( m
SACq ), determin  capacitatea nominal i num rul echipamentelor instalate, de 

acela i tip, astfel încât înc rcarea acestora s  fie peste minimul lor tehnic; 
c) în cazul re elelor pentru vehicularea agen ilor termici, apar ni te 

condi ion ri tehnice suplimentare, determinate de viteza minim  admis  a fluidului 
i de o serie de alte fenomene cum ar fi apari ia condens rii vaporilor, în cazul 

vehicul rii aburului, sau a condens rii vaporilor de ap  din aer, în cazul vehicul rii 
aerului. În plus, odat  cu reducerea debitului de c ldur  transportat , cresc valorile 
relative ale pierderilor de c ldur , înr ut ind eficien a tehnic i economic  a 
re elei termice. 
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Principiul stabilirii valorilor minime ale consumurilor, la nivelul SAC, 
este acela i cu cel aplicat în cazul determin rii valorilor maxime. Ca urmare 
valorile minime ale c.c. sunt date de: 

pentru perioada de iarn : 

t
,,, kW     ,im

t
im

a
m
s

m
v

m
i

im
SAC qqqqqq     , (2.75)

pentru perioada de var : 

t
,,, kW ,vm

t
vm

a
m
cl

vm
SAC qqqq     , (2.76)

valoarea minim -minim : 

t
,, kW   ,  vm

SAC
im

SAC
m
SAC q  i  q întreminimulq     , (2.77)

Rela iile (2.75) i (2.76) au la baz  ipotezele de simultaneitate ale consumurilor 
minime componente, prezentate i în cazul consumurilor maxime.  

În ceea ce prive te efectele simultaneit ii consumurilor minime componente 
m
jq , asupra consumului total minim la nivelul SAC m

SACq , acestea sunt similare 

– ca tratare – celor avute în vedere la stabilirea valorii maxime M
SACq : 

t
11

, kW  ,
n

j

m
j

mm
j

n

j

m
SACj

m
SAC qqq     , (2.78)

în care: m
jq  reprezint  valorile minime nesimultane ale celor „j” c.c. (în kWt); 

m
SACjq , – „participa ia simultan “ a celor „j” consumuri la consumul total minim 

m
SACq ; mm

j , – coeficien ii de simultaneitate ai fiec rui consum minim la con-

sumul total minim, respectiv coeficientul global minim de simultaneitate, da i de: 

n

j

m
SACj

m
SACm

j

q

q

1
,

      , 
(2.79)

i 

m
SACj

m
SACm

q

q

,

, (2.80)

în care 1i 1 mm
j . 

Determinarea practic  a valorilor concrete ale lui mm
j   sau   / i  se face dup

aceea i metodologie de principiu ca i în cazul valorilor lui MM
j   sau    / i . 

2.8.2.4. Valorile anuale 

Valorile c.c., pentru o perioad  de timp „ " de referin  (zilnic , 
s pt mânal , lunar , sezonier  sau anual ), se determin  însumând valorile c.c. 
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componente pentru perioada respectiv , inându-se seama de structura la nivel SAC 
(conform rela iei generale (2.1) ): 

/kWh , ttasclviSAC QQQQQQQ     . (2.81)

Cantitatea de c ldur  livrat  de o surs  de c ldur  (SC) este: 

/kWh , trtSACSC QQQ      , (2.82)

unde rtQ  ,   ,  ,  ,  ,  , tasclvi QQQQQQ  reprezint  cantit ile de c ldur  respective, 
pentru perioada  de referin , avut  în vedere la calcule. 

Determinarea unui c.c. jQ  pentru o perioad  „ ” de referin  se face cu 

rela ia urm toare, în func ie de elementele de calcul cunoscute: 

/kWh ,** t,

0

M
jut

M
jj

md
jjj qqdqQ

j

     , (2.83)

în care jq   este valoarea curent  a debitului de c ldur  al consumatorului „j” în 

kWt ; 
j

md
jq  – valoarea medie pe durata j  a consumului „j”, în kWt; j  – durata 

consumului „j” în h/durata „j” ; M
jut ,  – durata de utilizare a valorii maxime a c.c. 

„j” în h/durata „j”. 

Valoarea M
jq este una din m rimile de baz  cunoscute, indiferent de situa ia de 

calcul avut  în vedere: proiectarea (dimensionarea) SAC, sau existen a sa. Valoarea 

medie a consumului, pe intervalul de timp de referin j , md
jq , este cunoscut  de 

asemenea indiferent de situa ia avut  în vedere pentru SAC considerat. În cazul în 

care valoarea md
jq  nu este cunoscut  în mod direct, ea se poate determina în raport 

cu M
jq , pentru o situa ie similar  a unui SAC dat. Aceasta  presupune cunoscut 

gradul de neuniformitate j

j , sau de aplatisare j

j , al unui consum, sau SAC, 

similar celui analizat, unde: 

M
ju

j

md
j

M
j

j

j

j

q

q

,
(2.84)

i  

j

M
ju

j
md
j

md
j

j
j

jj

q

q
,1

     . (2.85)

Valorile j i M
ju ,  se pot cunoa te din datele concrete pentru consumatorul „j”, 

sau se aleg pe baze statistice pentru consumatori asem n tori ca tip i regimuri de 
func ionare.
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2.8.3. Varia ia sarcinii termice a SAC 

Varia ia în timp a sarcinii termice a SAC – fqSAC  – reprezint  suma 
varia iilor consumurilor de c ldur  componente – conform rela iei generale (2.49) a 
structurii SAC – în condi iile simultaneit ii acestora. inând seama de structura 
general  a SACq , rezult  c  alura varia iei consumului de c ldur , fqSAC , 
depinde de simultaneitatea celor dou  categorii principale: 

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

b) consumurile sezoniere (de iarn i respectiv var ) care depind, în principal, 
de temperatura exterioar i de simultaneitatea cu aceasta a celorlal i factori 
climatici specifici fiec rui consum în parte, expu i în detaliu în § 2.2 - 2.7. 

Pentru stabilirea varia iei sarcinii termice a SAC – fqSAC  – este necesar , 
deci, cunoa terea urm toarelor elemente: 

1) structura sarcinii termice SACq ;
2) curbele de varia ie simultan , specifice fiec rei categorii de consum 

component al SACq , pe perioadele specifice necesare; 
3) m rimea consumurilor de c ldur  componente. 
În final, se vor ob ine curbele simultane ale varia iei consumurilor de c ldur

componente i curba sum fqSAC , pentru perioadele caracteristice necesare 
(zile, s pt mâni, luni, sezoane, anual). 

Utilitatea cunoa terii curbelor caracteristice de varia ie a SACq  este: pe baza 
acestor curbe urmeaz  a se stabili regimurile caracteristice de consum, cu efectele 
asupra func ion rii tuturor subansamblelor SAC, fie în condi iile proiect rii, fie în 
cele ale existen ei acestuia. 

2.8.4. Curbele clasate ale sarcinii termice a SAC 

2.8.4.1. Importan a cunoa terii curbei clasate 

Importan a cunoa terii curbei clasate a SACq  const  nu atât prin curba în sine, ca 
în cazul curbei de varia ie, ci prin elementele indirecte rezultate pe seama sa, care 
îns , de la caz la caz, se pot ob ine i pe baza altor m rimi cunoscute prin calcule. 
Curba clasat  este util  mai mult sub aspect grafic, pentru c  permite interpretarea 
alurii sale din diverse puncte de vedere. 

Ca urmare, curba clasat  a sarcinii termice SACq , având în vedere pentru 
clasare, durata  (zilnic , s pt mânal , lunar , sezonier , anual  sau orice alt
perioad  caracteristic  specific  fiec rui caz concret), permite: 

a) cunoa terea direct  a duratei consumului ( ) avut  în vedere i valoarea 

maxim M
SACq  a acestuia; 

b) determinarea indirect  – prin calcule – a: 
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valorii medii med
SACq , pe durata de referin SAC  avut  în vedere la 

stabilirea curbei clasate: 

SAC

SACmd
SAC

Q
q

SAC
,     tkW      , (2.86)

unde: SACQ  este valoarea cantit ii de c ldur  consumat  la nivelul SAC  

(în kWht/perioada SAC ), în perioada de timp de referin SAC , unde: 

  
SAC

dqQ SACSAC

0

, [kWht/perioada SAC ]    ; (2.87)

durata de utilizare M
u a consumului maxim M

SACq : 

    
M
SAC

SACM
u

q

Q
 , [h/durata considerat ]     , (2.88)

unde SACQ  este cantitatea de c ldur  consumat  de SAC în perioada  avut  în 

vedere, în kWht/perioada considerat . 
M rimea acestei durate, care are un caracter conven ional, arat  în cât timp, în 

cursul perioadei considerate s-ar asigura întregul consum anual SACQ , dac  ar 

r mâne constant la valoarea maxim , M
SACq . Astfel se ob in informa ii asupra 

gradului de neuniformitate, sau de aplatisare, al consumului respectiv. 

2.8.4.2. Metode de ob inere a curbei clasate 

Metodele de ob inere a curbelor clasate ale sarcinii termice a SAC depind de 
tipul datelor ini iale avute la dispozi ie. 

În cazul unui SAC existent, curba clasat  a sarcinii termice ( SACq ) pentru o 
perioad  de referin  dorit  – cel mai adesea aceea a unui an – se poate ob ine prin: 

a) prelucrarea statistic  a valorilor, înregistrate la intervale regulate, ale 
m rimii urm rite, în intervalul de timp dorit. Aceasta înseamn , de fapt, ordonarea 
valorilor respective în ordine descresc toare, în intervalul de timp avut în vedere. 
Aceasta presupune cunoa terea valorilor m rimii respective, ca valori medii pentru 
intervalele de timp regulate avute la dispozi ie – orare pe intervale de 2-4 ore, 
zilnice etc. 

Cu cât intervalele de timp ale valorilor medii, avute la dispozi ie pentru 
construirea curbei clasate, sunt mai mici, cu atât acurate ea alurii finale a curbei 
clasate cre te. Alegerea intervalului de timp este o problem  de optim între: 
num rul de date necesare i precizia dorit  în ob inerea curbei clasate, în func ie de 
scopul utiliz rii sale ulterioare; 

b) metoda grafo-analitic  de transformare a curbei de varia ie a valorilor 
m rimii urm rite, în intervalul de timp ales, în curba clasat  pe intervalul respectiv. 
Aceasta presupune cunoa terea grafic  a varia iei m rimii analizate, pentru 
intervalul de timp ales. Datorit  volumului mare de date ini iale necesare – curbe 
de varia ie – care de cele mai multe ori rezult  de fapt din prelucrarea unor valori 
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statistice pentru intervale de timp regulate – metoda respectiv  este pu in aplicat
în practic . Ea se folose te totu i, pentru curbele clasate pe intervale scurte – 
zilnice, lunare – pentru care se au la dispozi ie – direct – alurile de varia ie ale 
m rimii urm rite, rezultate de exemplu direct de la aparatele înregistratoare. 

În cazul proiect rii unui SAC nou, curba clasat  a sarcinii termice ( SACq ) se 
poate stabili prin: 

a) metoda analitic , bazat  pe expresia analitic  a curbei respective, pentru 
intervalul de timp dorit, fqSAC . Aceasta pleac  de la rela ia general  a lui 
Rossander de forma: 

f

mM qqq 11 ,    [kWt]    , (2.89)

în care  este durata curent , în ore; f – perioada de timp avut  în vedere pentru 

curba clasat , în ore/perioada considerat ;  este dat de: 

md

mmd

q

qq

1
     , (2.90)

unde: 

M

m
m

q

q
q (2.91)

i 

M

md
md

q

q
q (2.92)

reprezint  valorile relative ale c.c. minim i respectiv mediu, raportate la valoarea 
maxim . 

Expresia general  (2.89) este valabil  pentru orice tip de c.c. din cele care 
compun SACq , inclusiv aceasta. 

b) metoda similitudinii, bazat  pe stabilirea curbei clasate relative dup  o 
curb  clasat  relativ  a unui c.c. similar, cu acelea i caracteristici calitative i 
aceea i durat  anual  de referin . 

Între cele dou  metode, este recomandabil a fi aplicat  aceea analitic , care ine 
seama de caracteristicile specifice consumului de c ldur  avut în vedere; ea 
conduce la erori foarte mici în stabilirea alurii curbei clasate. Metoda similitudinii 
este cea mai aproximativ ; ea se recomand  a fi aplicat  numai pentru calcule care 
nu impun o precizie prea mare în stabilirea curbei clasate. 

2.8.4.3. Alura curbei clasate – indicatori caracteristici 

Alura curbei clasate a sarcinii termice a SAC arat  gradul de neuniformitate 
(

SAC
), sau de aplatisare (

SAC
) a sarcinii termice respective SACq , în perioada 

avut  în vedere , dup  cum rezult  din fig. 2.24.: 
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Fig. 2.24. Curba clasat  a SACq  pe perioada SAC : 

1 - curba clasat ; 2,3 - suprafe ele echivalente cu suprafa a curbei clasate. 

   Pentru curba 1 
cantitatea de caldur  consumat  de SAC în perioada SAC  : 

oreîn SAC,t

0

  /perioadakWh         
SAC

SAC
dqQAriaOABO SACSAC , 

conform rela iei generale (2.86); 

pentru curba 2 

oreîn SAC,tSAC   /perioadakWh
SAC

md
SACSAC qAriaOCDBOQ

SAC
, 

pentru curba 3 

oreîn SAC,t, /perioadakWh       M
SACu

M
SACSAC qAriaOAEFOQ

SAC
, 

conform rela iei generale (2.83). 

Din egalit ile de mai sus, privind calculul lui 
SACSACQ , rezult : 

gradul de neuniformitate al curbei clasate SACq  – conform rela iei generale 
(2.84): 

1
,

M
SACu

SAC
md
SAC

M
SAC

SAC
SAC

SAC q

q
     , (2.93)

i 

considerat
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gradul de aplatisare al curbei clasate SACq  – conform rela iei generale 
(2.85): 

1,

SAC

M
SACu

M
SAC

md
SAC

SAC q

q
SAC

SAC
     . (2.94)

Asociind expresiile (2.93) i (2.94), cu fig. 2.24., se poate spune c : dac SAC

cre te ( SAC – scade), curba clasat SACSACq este cu atât mai neuniform
(mai neaplatisat ) i invers. 

Pentru o sarcin  termic  dat  – SACSACq  – gradul de neuniformitate, SAC , 

sau de aplatisare, SAC , depinde de structura sa, conform rela iilor generale (2.49) 
i (2.50) i de ponderea diverselor consumuri de c ldur  componente, dup  cum 

rezult  din fig. 2.25. 
Analiza alurii curbelor clasate anuale (pe perioada de iarn , respectiv var ) în 

diverse structuri i ponderi ale sarcinii termice totale SACq , conform fig. 2.25., 
conduce la urm toarele constat ri: 

în cazul sarcini termice urbane, format  din înc lzire i a.c.c., cre terea 
ponderii consumului de a.c.c. fa  de înc lzire (fig. 2.25.,b fa  de 2.25.,a) 
conduce la aplatisarea curbelor clasate pe cele dou  perioade, deci a curbei 
clasate anuale totale; 

în cazul sarcinii termice urbane, apari ia consumului de c ldur  pentru 
climatizarea incintelor (fig. 2.25.,d, fa  de 2.25.,c), determin  aplatisarea 
curbei clasate totale pe perioada de var , respectiv a curbei clasate anuale totale; 

curba clasat  anual  total  a sarcinii termice mixte (urban  plus 
tehnologic  – industrial  –) se aplatiseaz  pe m sur  ce cre te ponderea 
consumului tehnologic fa  de cel urban (fig. 2.25.,e  fa  de  2.25.,f). 
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Fig. 2.25. Alurile curbelor clasate anuale ale sarcinii termice SAC, pentru diverse structuri 
ale sale i diferite ponderi ale consumurilor de c ldur  componente: 
a, b – curbele clasate urbane pentru înc lzire i ap  cald  de consum, în dou  variante de 
pondere a consumului pentru a.c.c.: 

în fig. a – 25.0/ M
i

md
acc qq ;     în fig. b – 66.0/ M

i
md
acc qq ; 

c, d – curbele clasate urbane pentru înc lzire i a.c.c. (fig. c), respectiv, înc lzire, a.c.c. i 
climatizare urban  (fig. d); 
e, f – curbele clasate anuale pentru o sarcin  termic  urban , qu i tehnologic , qt, în dou
variante de pondere a consumului tehnologic:  

în fig. e – 6,0/ M
SAC

M
t qq , iar în fig. f – 2,0/ M

SAC
M
t qq ; 

1 – curba clasat  pe perioada de iarn , pentru înc lzire i a.c.c.; 
2 – curba clasat  pe perioada de var  pentru a.c.c.; 
3 – curba clasat  pe perioada de var  pentru a.c.c. i climatizare; 
4 – curba clasat  anual  a consumului de c ldur  tehnologic; 
5 – curba clasat  anual  a consumului de c ldur  tehnologic i cu caracter 

urban (înc lzire, a.c.c). 
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2.8.5. Reducerea sarcinii termice a SAC 

inându-se seama de structura  sarcinii termice a SAC, valoarea maxim  a sa  
M
SACq  se reduce prin: 

reducerea valorilor maxime simultane ale consumurilor de c ldur
componente; 

decalarea (nesimultaneitatea) valorilor maxime ale consumurilor componente; 
introducerea „acumulatoarelor de c ldur ” la nivelul consumatorilor. 

Aplicarea celor trei posibilit i de mai sus, comport  urm toarele implica ii i 
restric ii/condi ion ri, prezentate în tabelul 2.14. 

Posibilit i, implica ii, restric ii/condi ion ri 
ale aplic rii metodelor de reducere a cererii maxime M

SACq
Tabelul 2.14 

Metode de reducere 
Implica ii Restric ii/condi ion ri 

1 2 

Reducerea valorilor maxime simultane ale componentelor 
reducerea valorilor maxime (de calcul) – 
M
jq  – ale consumurilor componente. 

gradul de reducere, acceptabil/posibil 
depinde de fiecare caz concret, în func ie 
de condi iile impuse de consumatori; 

exist  riscul: 
a) în cazul consumatorilor cu caracter 

sezonier, dependente de condi iile 
climaterice, nu se vor mai asigura 
condi iile de calcul impuse prin standarde; 

b) în cazul consumatorilor cu caracter 
tehnologic (industrial) s  reduc  producti-
vitatea i/sau calitatea produselor. 
Ca urmare metoda are un caracter foarte 
limitat pentru aplicarea concret . Ea poate 
fi aplicat  mai ales în cazul SAC în curs de 
retehnologizare sau modificare structural
a instala iilor consumatoare de c ldur , sau 
la cele urbane ca urmare a modific rii 
structurii cererii, sau a gradului de 
centralizare a producerii c ldurii. 

Decalarea valorilor maxime sau/ i a consumurilor componente 

decalarea consumurilor maxime 
tehnologice de cele dependente de 
condi iile climaterice; 

posibilit i tehnico-organizatorice i 
sociale reale de modificare a desf ur rii 
în timp a proceselor tehnologice 
consumatoare de c ldur ;

este cu atât mai eficace, pe m sur  ce 
cre te ponderea consumurilor tehnologice 
fa  de cele cu caracter sezonier, 
dependente de condi iile climaterice; 
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Tabelul 2.14 (continuare)
1 2 

în industrie are implica ii sociale, prin 
trecerea la func ionarea în 2 sau/ i 3 
schimburi 

investi ii suplimentare, la nivelul 
consumatorilor, pentru instalarea local  a 
acumulatoarelor de c ldur . 

instalarea acumulatoarelor de c ldur  se 
face în baza calculelor tehnico-economice 
pentru stabilirea eficien ei lor i a 
capacit ii optime de acumulare. 
R spunsul la aceste dou  întreb ri depinde 
de m rimea absolut  a consumurilor 
maxime i de gradul final de aplatisare 
dorit a se realiza, fa  de cel al 
consumurilor în situa ia prezent . 

2.8.6. Sarcina termic  livrat  de sursa de c ldur

2.8.6.1. Cazul sistemelor de alimentare cu c ldur  folosind drept 
agent termic apa cald  sau apa fierbinte 

Sarcina termic  momentan  se determin  cu rela ia: 

artsaccvia qqqqqq ,  ,        [kW]  , (2.95)

unde qi este consumul de c ldur  pentru înc lzire; qv – consumul de c ldur  pentru 
ventilarea cl dirilor; qacc – consumul de c ldur  pentru alimenatrea cu ap  cald  de 
consum; qs – consumul de c ldur  al serelor; iar qrt,a – pierderile de c ldur  la 
transportul c ldurii sub form  de ap . 
Obs.: dac  exist  eventuale consumuri tehnologice sub form  de ap  cald qt,a, în 

rela ia (2.95) se adaug  termenul atq , . 

Sarcina termic  de calcul (maxim ) se calculeaz  cu rela ia: 
C

art
C
s

md
acc

C
v

C
i

C
a qqqqqq ,  ,   [kW]  , (2.96)

unde C
iq , C

vq i C
sq  sunt consumurile de c ldur  nominale (maxime) pentru 

înc lzire, pentru ventilarea cl dirilor i al serelor; md
accq  – consumul de c ldur

mediu zilnic pentru alimentarea cu ap  cald  de consum; c
artq ,  – pierderile de 

c ldur  la transportul c ldurii sub form  de ap  în regim nominal. 
Obs.: dac  exist  eventuale consumuri tehnologice sub form  de ap  cald qt,a, în 

rela ia (2.96) se adaug  termenul C
ati q , , unde i  sunt coeficien ii de 

simultaneitate ai consumurilor tehnologice sub form  de ap  cald  cu consumurile 
de natur  urban . 

În mod similar, sarcina termic  anual  este: 
a

art
a
cl

a
s

a
acc

a
v

a
i

a
a QQQQQQQ , ,   [kWh/an]   , (2.97)
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unde a
iQ , a

vQ , a
accQ i s

sQ  sunt consumurile de c ldur  anuale pentru înc lzire, 
pentru ventilarea cl dirilor, pentru alimenatrea cu ap  cald  de consum i al serelor, 

în kWh/an; a
clQ  – consumul de c ldur  anual pentru climatizare (valoarile 

momentane ale acestuia – clq i C
clq  nu apar în rel.(2.95) i (2.96) deoarece ele sunt 

total nesimultane cu restul consumurilor), în kWh/an; a
artQ ,  – pierderile de 

c ldur  anuale la transportul c ldurii sub form  de ap , , în kWh/an. 

Obs.: dac  exist  eventuale consumuri tehnologice sub form  de ap  cald a
tQ , în 

rela ia (2.97) se adaug  termenul a
atQ , . 

Pierderile de c ldur  la transportul sub form  de ap  cald  sau ap  fierbinte 
depind de valoarea absolut  a sarcinii termice, de temperaturile agentului de 
transport în conductele de ducere i în cele de întoarcere, de temperatura mediului 
ambiant i de caracteristicile re elei de transport i distribu ie (lungimi, diametre, 
izola ie, mod de pozare). Ca valoare relativ , exprimate în procente din cantitatea 
de c ldur  transportat , ele depind de densitatea consumului termic, de distan a 
medie de transport, precum i de gradul de înc rcare al re elei fa  de capacitatea ei 
nominal . 

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

C
s

md
acc

C
v

C
i

C
atr qqqqq )1,005,0(,  ,   [kW]  , (2.98)

iar pentru valorile anuale: 
a
s

a
acc

a
v

a
i

a
rt QQQQQ )2,01,0(   ,   [kWh/an]  . (2.99)

Obs.: la sarcini par iale ale sistemului de transport i distribu ie, pierderile raportate 
la sarcina termic  transportat  au valori mult mai mari de 10  20 %, valorile 
procentuale crescând cu cât înc rcarea este mai redus  (pot ajunge la cca. 20 30% 
sau chiar mai mult – peste 50 60 %). 

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

Sarcina termic  momentan se determin  cu rela ia: 

abrtabtab qqq ,,   ,   [kW]  , (2.100)

în care qt,ab sunt consumurile de caldur  tehnologice sub form  de abur acoperite – 
în kW –, iar qrt,ab – pierderile de c ldur  la transportul c ldurii sub form  de abur, 
în kW. 
Obs.: dac  exist  eventuale consumuri de natur  urban  (înc lzire, ventilare, ap
cald  de consum i pentru alimentarea serelor) sub form  de abur, în rela ia (2.100) 
se adaug  termenul ( saccvi qqqq ). 

Sarcina termic  de calcul (maxim ) se calculeaz  cu rela ia: 
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Cc
abrt

C
abti

C
ab qqq ,,   ,   [kW]  , (2.101)

în care qt,ab sunt consumurile nominale de caldur  tehnologice sub form  de abur 
acoperite din acela i sistem, în kW; i – coeficien ii de simultaneitate ai 

consumurilor tehnologice sub form  de abur; C
rtq  – pierderile de c ldur  la 

transportul c ldurii sub form  de abur, în regim nominal, în kW. 
Obs.: dac  exist  eventuale consumuri de natur  urban  (înc lzire, ventilare, ap
cald  de consum i pentru alimentarea serelor) sub form  de abur, în rela ia (2.101) 

se adaug  termenul ( C
s

md
acc

C
v

C
i qqqq ). 

Coeficientul i  de simultaneitate al consumului „i” cu consumul maxim total se 
determin  cu rela ia:  

1
max
,

c
t

it
i

q

q
  ,   [kW]  , (2.102)

în care max
,itq  este participa ia consumului „i” la consumul maxim total c

tq   

(v. fig. 2.26.). 

Fig. 2.26. Curba de varia ie a sarcinii de 
termice tehnologice, ob inut
prin însumare. 

În mod similar, sarcina termic  anual  este: 

a
abrt

a
abt

a
ab QQQ ,,   ,   [kWh/an]  , (2.103)

în care a
abrtQ , sunt consumurile anuale de caldur  tehnologice sub form  de abur 

acoperite, în kWh/an; a
rtQ  – pierderile anuale de c ldur  la transportul c ldurii 

sub form  de abur, în regim nominal. 
Obs.: dac  exist  eventuale consumuri termice de natur  urban  (înc lzire, 
ventilare, ap  cald  de consum i pentru alimentarea serelor) sub form  de abur, în 

rela ia (2.103) se adaug  termenul ( a
s

a
acc

a
v

a
i QQQQ ). 

Pierderile de c ldur  la transportul sub form  de abur: din cauza 
caractetisticilor constructive foarte diferite ale re elelor (diametre, lungimi, izola ie, 
amplasare) i ale presiunilor diferite ale aburului transportat, au valori foarte 
diferite de la caz la caz, trebuind determinate în func ie de situa ia concret . 
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2.8.7. Varia ia sarcinii termice livrat  de sursa de  c ldur

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

Varia ia în func ie de temperatura exterioar . Aceast  varia ie este dat  de 
modul de varia ie a m rimilor componente (qi, qv, qacc, qs i qrt,a) în func ie de 
temperatura exterioar . Varia iile componentelor (qi, qv, qacc i qs ) în func ie de 
temperatura exterioar  au fost studiate anterior, în cadrul capitolelor referitoare la 
consumurile respective, r mânând s  se studieze varia ia pierderilor de c ldur

qrt,a. În majoritarea sistemelor de alimentare cu c ldur  care folosesc drept agent 
de transport i distribu ie apa, metoda de reglare adoptat  a cantit ii de c ldur
livrat , este calitativ . Ca urmare, examinarea comport rii pierderilor de c ldur  în 
func ie de temperatura exterioar  se va limita la astfel de sisteme. Reglajul calitativ 
presupune o varia ie aproximativ liniar  a temperaturilor de pe conductele de 
ducere i de întoarcere în func ie de temperatura exterioar . Aceast  varia ie este 
întrerupt  în zona de temperaturi exterioare când temperatura pe conducta de tur ar 
sc dea sub 70°C (nu ar mai fi posibil  preperarea apei calde de consum), zon  în 
care temperaturile pe conductele de tur i retur r mân constante. În aceste condi ii, 
varia ia pierderilor de c ldur  la transportul c ldurii sub form  de ap  ( qrt,a), care 
pentru o configura ie de re ea dat  depind numai de diferen a dintre temperatura 
agentului termic i temperatura exterioar  sau a solului, poate fi considerat  liniar
în func ie de temperatura exterioar te, cu excep ia zonei de constan  a 
temperaturii apei în re ea, zon  în care i pierderile de c ldur  se consider
constante. 

Varia ia sarcinii termice livrat  sub form  de ap  în func ie de temperatura 
exterioar  rezult  prin însumarea corespunz toare a diferitelor componente  
(fig. 2.27.). 

Folosirea curbei de varia ie liniar  a consumului de c ldur  pentru înc lzire, în 
locul celei reale, conduce la erori mai mari în timpul perioadelor de tranzi ie 
(prim var , toamn ) când temperaturile exterioare au valori relativ ridicate  
(peste 5 – 12°C). De remarcat c  în aceste perioade diferen ele reale între cele dou
varia ii pot fi mai mici decât cele din figur , din urm toarele motive: 

în perioadele de tranzi ie vitezele vântului pot avea valori mai mari decât cele 
considerate în calculul consumului de c ldur  pentru înc lzire; 

precipita iile lichide, care apar în aceste perioade, modific  umiditatea 
elementelor de construc ie, sc zând rezisten a termic  a acestora, respectiv m rind 
pierderile de c ldur  prin transmisie, deci consumul de c ldur  pentru înc lzire. 

În concluzie, în practica exploat rii i regl rii sistemelor de alimentare cu 
c ldur  sub form  de ap  cald , sau fierbinte, se accept  considerarea unei varia ii 
liniare a sarcinii termice în func ie de temperatura exterioar , erorile introduse fiind 
acceptabile. 
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Fig. 2.27. Varia ia sarcinii termice livrat  sub form  de ap , în func ie de temperatura 
exterioar : a – considerând varia ia real  a lui qi func ie de temperatura exterioar ; 
b – considerând varia ia liniar  a lui qi func ie de temperatura exterioar . 

Varia iile zilnice ale sarcinii termice a sistemelor de alimentare cu c ldur  sub 
form  de ap  cald  sau fierbinte depind în special de modurile de livrare a c ldurii, 
alese din considerente de natur  tehnico-economic . Se cunosc urm toarele trei 
regimuri de livrare a sarcinii termice a sistemelor de alimentare cu c ldur  sub 
form  de ap  cald  sau fierbinte (acestea acoper  de regul  consumuri cu caracter 
urban), diferen iate dup  modul de livrare a c ldurii consumate pentru înc lzire: 

livrarea continu i constant ; 
livrare continu  dar variabil  (cu reduceri în timpul nop ii); 
livrare constant  sau variabil  cu întreruperi în special la vârful de sarcin

electric . 
Livrarea continu i constant  a sarcinii termice în sistemele de alimentare cu 

c ldur  sub form  de ap  cald  sau fierbinte se poate realiza în dou  moduri: 
prin livrarea continu i constant  a consumului de c ldur  pentru înc lzire la 

valoarea medie zilnic  a acesteia – md
iq  (fig. 2.28.,a.); 

prin livrarea continu i constant  a sarcinii termice totale a sistemului de 

alimentare cu c ldur , la valoarea medie zilnic  a acesteia – md
aq  (fig. 2.28.,b.). 

Varia iile prezentate în fig. 2.28. s-au ob inut în urm toarele ipoteze simpli-
ficatoare: 

sistemul asigur  alimentarea cu c ldur  doar a consumatorilor de înc lzire i 
de ap  cald  de consum. Dac  apare i un consum de ventilare acesta este mult mai 
mic decât cele dou  citate anterior, iar consumul de c ldur  al serelor este de regul
asigurat de o re ea de transport i distribu ie separat ; 

nu s-au considerat pierderile de c ldur  la transport qrt,a, care sunt 
aproximativ constante în cursul unei zile. 
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Fig. 2.28. Varia iile zilnice ale sarcinii termice a sistemelor de alimentare cu c ldur  sub 
form  de ap  cald  sau fierbinte - livrarea continu i constant . 

În cazul livr rii continui i constante a consumului de c ldur  pentru înc lzire la 

valoarea medie zilnic  a acestuia – md
iq , varia ia zilnic  a sarcinii termice qa a 

sistemelor de alimentare cu c ldur  se ob ine prin însumarea varia iilor zilnice ale 
consumurilor de c ldur  componente. Varia ia rezultant  are loc în jurul unei valori 

medii md
aq , abaterile de la aceast  valoare depinzînd de ponderea consumului 

maxim momentan de ap  cald c
accq  în consumul total. Într-o zi caracteristic

pentru dimensionarea instala iilor sistemului ( c
ee tt , respectiv c

ii qq ), valoarea 

maxim  a sarcinii termice qa dep e te cu cca. 10  15% valoarea sa medie md
aq

(în mod curent raportul c
i

c
acc qq /  are valori de 0,2  0,3) – vezi fig. 2.28., a. 

Este posibil i livrarea continu i constant  a sarcinii termice a sistemului de 

alimentare cu c ldur  la valoarea medie zilnic  a acesteia – md
aq  (fig. 2.28.,b.).  

În aceast  situa ie, cantitatea de c ldur  livrat  pentru înc lzire qi are o valoare 

variabil  în jurul valorii medii zilnice md
iq  a consumului respectiv. Având în 

vedere iner ia termic  ridicat  a cl dirilor înc lzite, varia ia cantit ii de c ldur
livrat  pentru înc lzire (qi) are un efect atenuat asupra temperaturii interioare, 
varia iile acesteia fiind în domeniul admis (de regul  sub 1 grd). 

Livrarea continu i constant  a sarcinii termice a sistemului de alimentare cu 

c ldur  la valoarea medie zilnic  a acesteia – md
aq  (fig. 2.28.,b.) are, fa  de 

livrarea continu i constant  a consumului de c ldur  pentru înc lzire la valoarea 

medie zilnic  a acestuia – md
iq  (fig. 2.28.,a.), urm toarele avantaje: 

capacitatea necesar a fi instalat  în surs  este mai mic , investi iile aferente 
fiind mai mici; 

b. 
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datorit  aplatis rii curbelor de varia ie a sarcinii termice, este posibil
cre terea duratei anuale de utilizare a instala iilor de cogenerare de la surs  (dac
este cazul) pentru acoperirea sarcinii termice, respectiv cre te cantitatea de energie 
electric  produs  în cogenerare, cu efecte pozitive asupra economicit ii sursei; 

reglarea instala iilor de livrare a c ldurii este mai simpl . 
Observa iile f cute anterior cu privire la deosebirile cantitative dintre sarcina 

termic  a sistemului de alimentare cu c ldur i consumurile acoperite sunt 
ilustrate de fig. 2.28.: figura din stânga (fig. 2.28.,a.) reprezint  de fapt varia ia 
consumului de c ldur  la consumator, iar figura din dreapta (fig. 2.28.,b.)  
red  varia ia sarcinii termice care se livreaz  în vederea acoperirii acestui consum. 

În concluzie, având în vedere avantajele men ionate, în sistemele de alimentare 
cu c ldur  sub form  de ap  cald  sau fierbinte modul de livrare cel mai utilizat 
este livrarea continu i constant  a sarcinii termice a sistemului de alimentare cu 

c ldur  la valoarea medie zilnic  a acesteia – md
aq . 

Livrarea continu  dar variabil  (cu reduceri în timpul nop ii) se aplic  în 
general în sistemele de alimentare cu c ldur  sub form  de ap  cald , sau fierbinte, 
cu pondere mare a cl dirilor administrative, social-culturale i magazine, în care 
activitatea se reduce sim itor în timpul nop ii (vezi fig. 2.29.). Reducerea activit ii 
permite i reducerea cantit ii de c ldur  livrat  pentru înc lzirea acestor unit i la 
un nivel de gard  (pentru evitarea înghe rii instala iilor), cu reducerea 
corespunz toare a temperaturilor interioare în perioadele f r  activit i. Reducerea 
cantit ii de c ldur  conduce la sc derea costului înc lzirii acestor cl diri. 

Fig. 2.29. Livrarea continu  dar 
variabil  (cu reduceri în 
timpul nop ii). 

Livrarea constant  sau variabil  cu întreruperi (fig. 2.30.). Întreruperile în 
livrarea c ldurii apar la vârful de sarcin  electric i permit producerea unei puteri 
electrice mai mari de c tre turbinele cu abur cu condensa ie i priz  reglabil . În 
restul timpului, livrarea sarcinii termice se face la o valoare relativ constant . 
Cre terea sarcinii termice la începutul perioadelor de reluare a livr rii c ldurii, se 
explic  prin efectul iner iei termice a sistemului de alimentare cu c ldur i în 
special a cl dirilor înc lzite (în bilan ul termic al acestora apare termenul qtr). 

0 6 12 18 24

qa



SARCINA TERMIC  A SAC 75

Fig. 2.30. Livrarea constant  cu 
întreruperi la vârful de 
sarcin  electric . 

2.8.7.2. Cazul sistemelor de alimentare cu c ldur  folosind 
drept agent termic aburul 

Sistemele de alimentare cu c dur  folosind drept agent termic aburul acoper  de 
regul  numai consumuri tehnologice, iar iner ia termic  a sistemului i instala iilor 
consumatoare este foarte redus . 

În cursul unei zile, sarcina termic  tehnologic  poate varia esen ial, în func ie de 
num rul i înc rcarea schimburilor, iar în timpul unui schimb în func ie de 
desf urarea în timp a procesului tehnologic (fig. 2.31.  2.38.). În general, raportul 
dintre debitul de c ldur  tehnologic mediu i cel maxim, respectiv gradul de 
aplatisare a curbelor de varia ie zilnic  a sarcinii termice tehnologice variaz  între 
0,65 i 0,95. 

Fig. 2.31. Varia ia zilnic  a consumului de 
c ldur  tehnologic: 1 – industria celulozei; 
2 – industria chimic ; 3 – industria textil . 

Fig. 2.32. Varia ia zilnic  a consumului de 
c ldur  tehnologic pentru o forj . 

Sarcina termic  tehnologic  poate prezenta varia ii zilnice diferite în decursul 
zilelor lucr toare ale s pt mânii, totu i f r  ca s  apar  diferen e mari între valorile 
consumurilor medii zilnice. De asemenea, nu se constat  deferen e esen iale între 
valorile consumurilor zilnice (ale valorilor medii zilnice ale acestora) înregistrate în 
perioadele de iarn  fa  de cele de var . 
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2.8.8. Curbele clasate anuale ale sarcinii termice 
livrat  de sursa de c ldur

2.8.8.1. Cazul sistemelor de alimentare cu c ldur  folosind 
drept agent termic apa (cald  sau fierbinte) 

Pentru sistemele de alimentare cu c ldur  existente, construirea curbei clasate 
anuale se rezum  la prelucrarea statistic  a valorilor înregistrate în perioada 
respectiv  de timp. 

Preliminarea curbelor clasate, pentru sistemele de alimentare cu c ldur  noi, 
este mai dificil  deoarece, din cauza intermiten ei consumului de c ldur  pentru 
ventilare qv i a varia iei consumului de c ldura pentru alimentarea cu ap  cald  de 
consum qacc, independent de temperatura exterioar , nu se poate ob ine o curb
clasat qa corect , plecându-se de la curba clasat  a temperaturilor exterioare te i 
de la varia ia qa(te), similar cu cazul înc lzirii. 

În ipotezele simplificatoare privind componen a sarcinii termice a sistemelor de 
alimentare cu c dur  folosind drept agent termic apa, prezentate la § 2.8.6.1., se 
poate ob ine o curb  clasat  aproximativ  (fig. 2.33.) astfel: 

se traseaz  curba clasat  a consumului de c ldur  pentru înc lzire qi, 
construit  pe baza curbei clasate a temperaturilor exterioare te i a varia iei qi(te); 

se traseaz  curba clasat  a consumului de c ldur  pentru alimentarea cu ap

cald  de consum, construit  pentru valorile medii zilnice md
accq ; 

se însumeaz  cele dou  curbe clasate, cele dou  consumuri putând fi 
considerate simultane; 

la curba clasat  astfel ob inut  se adaug  pierderile de c ldur qrt,a, începând 
cu valoarea maxim  (pentru  = 0) i sc zând-o apoi pân  la valoarea de la finele 
perioadei de func ionare (valorile relative, raportate la cantitatea de c ldur
transportat , vor cre te). 

Fig. 2.33. Construc ia 
aproximativ  a curbei 
clasate a sarcinii 
termice a sistemelor de 
alimentare cu c dur
folosind drept agent 
termic apa. 
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2.8.8.2. Cazul sistemelor de alimentare cu c ldur  folosind 
drept agent termic aburul 

În aceast  situa ie este posibil  construirea curbelor clasate doar pentru 
sistemele de alimentare cu c ldur  existente. Construirea curbei clasate anuale se 
rezum  la prelucrarea statistic  a valorilor înregistrate în perioada respectiv  de 
timp. În cazul acoperirii mai multor consumuri tehnologice diferite, trebuie avut
în vedere ordinea corect  de efectuare a opera iilor de prelucrare statistic  a 
datelor, i anume: 

întâi se însumeaz  valorile consumurilor tehnologice pentru acelea i momente 
de timp, ob inându-se valorile consumurilor totale simultane; 

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

Fig. 2.34. Curbe clasate ale 
consumurilor de c ldur
tehnologice:  
1 – industria celulozei;  
2 – industria chimic ;  
3 – industria textil ;  
4 – industria zah rului. 

Ob inerea unor curbe clasate ale unui consum total prin însumarea curbelor 
clasate ale consumurilor componente este posibil  numai în cazul particular în care 
toate consumurile componente sunt simultane ca varia ie în timp. 

Curbele clasate ale sarcinii termice tehnologice pot fi estimate cu rela ia 
analitic  aproximativ  (2.44). 
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3. SURSE DE PRODUCERE A C LDURII – SPC –  

3.1. Tipuri de SPC  

SPC se pot clasifica din urm toarele puncte de vedere: 
a) dup  formele de energie produse simultan:

centralele termice (CT), care produc numai c ldur ; 
centralele de cogenerare (CCG), care produc simultan atât c ldur  cât i 

energie electric ; 
centralele de trigenerare (CTG), producând simultan c ldur , energie 

electric i frig;
b) dup  destina ia consumurilor de c ldur  livrate:

SPC urbane, pentru consumatori urbani i/sau ter iari care asigur , în 
general, consumurile de c ldur  pentru înc lzire, ventilare, ap  cald  de consum i 
climatizare; 

SPC pentru alimentarea cu c ldur  a serelor legumicole i/sau 
floricole; 

SPC industriale pentru alimentarea cu c ldur  a consumatorilor 
industriali, în scopuri tehnologice i în vederea asigur rii condi iilor de munc ; 

SPC mixte, pentru alimentarea cu c ldur  atât a consumatorilor urbani 
i/sau ter iari, cât i a celor industriali; 

c) dup  tipurile de agen i termici utiliza i pentru livrarea c ldurii din SPC: 
de ap  fierbinte (ap  cu temperatura peste 100°C) i/sau de ap  cald

(ap  cu temperatura sub 100°C); 
de abur, în general abur supraînc lzit; 
de abur i ap  fierbinte; 

d) dup  natura combustibilului consumat ca energie primar : 
gaze naturale, combustibil lichid u or (CLU), p cur , combustibili solizi, 

diver i combustibili rezulta i din procesele industriale în calitate de resurse 
energetice secundare sau prin tratarea unor de euri de tip biomas  etc., surse de 
energie regenerabil ;  

e) dup  m rimea ariei de alimentare cu c ldur :
SPC individuale, utilizate în sistemele individuale de alimentare cu 

c ldur  (vezi cap. 1.1), care pot fi: 
în cazul CT: CT murale (de apartament sau cas  individual ) sau CT 

la nivel de scar  ori de cl dire; 
în cazul CCG i/sau al CTG: la nivel de cl dire; 

SPC pentru SAC centralizate care, în func ie de gradul de centralizare i 
de tipul consumatorilor, pot asigura alimentarea cu c ldur  a diverse m rimi ale 
zonelor de consum (vezi cap. 1.1); 

în cazul CCG i/sau CTG, în func ie de puterea electric  nominal
instalat  în cogenerare, în mod conven ional, ele se împart în: 
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microcogenerare, cu o unitate de cogenerare având o putere electric
maxim sub 50 kWe; 

cogenerare de mic  putere, cu unit i de cogenerare având o putere 
electric  instalat sub 1 MWe; 

cogenerare de medie putere, cu o putere electric  total  instalat  în 

CCG, sub 12 MWe; 

cogenerare de mare putere, cu o putere electric  total  instalat  în 
CCG, peste 12 MWe; 

f) în func ie de tehnologia utilizat  pentru producerea formelor de energie 
impuse de consumatori:

în cazul CT: în func ie de tipul cazanelor utilizate pentru producerea 
c ldurii, determinate în principal de: 

natura i parametrii agentului termic impus de consumatorii de 
c ldur ; 

m rimea consumului de c ldur , în regimurile caracteristice: maxim, 
mediu, minim; 

natura i caracteristicile energiei primare avut  la dispozi ie; 
în cazul CCG: în func ie de tipul instala iei de cogenerare: 

CCG cu turbine cu abur (CCG-TA), cu contrapresiune pur  sau/ i 
priz  reglabil , ori cu condensa ie i una sau dou  prize reglabile. CCG cu turbine 
cu abur cu condensa ie pur , adaptate la func ionarea în cogenerare: turbine cu abur 
cu condensa ie pur  func ionând cu vid înr ut it, sau cu o priz  regenerativ  fix
utilizat pentru extrac ie suplimentar de abur, în vederea aliment rii cu c ldur ;

CCG cu turbine cu gaze (CCG-TG), în circuit deschis, cu 
recuperarea c ldurii gazelor de ardere evacuate din turbin  pentru alimentarea cu 
c ldur , sau în circuit închis, cu recuperarea c ldurii de la r cirea intermediar  între 
treptele de compresie i prin r cirea gazelor de ardere evacuate din turbin ; 

CCG cu motoare termice (CCG-MT) – motoare cu ardere intern
(CCG-MAI), cu recuperarea c ldurii de la r cirile tehnologice ale MT (r cire 
motor, r cire ulei de ungere, r cire aer de supraalimentare) i de la r cirea gazelor 
de ardere evacuate din motor; 

CCG cu ciclu mixt gaze/abur (CCG-TG/TA), unde cogenerarea se 
bazeaz  de fapt pe livrarea c ldurii din turbina cu abur, care poate fi de tipul celor 
clasice, utilizate în CCG-TA; 

CCG cu pile de combustibil (CCG-PC), în diverse variante, în 
func ie de tipul pilei de combustie (PC); 

CCG cu motoare Stirling (CCG-MSt), în diverse variante, în func ie 
de tipul motorului stirling (MS); 

orice tehnologie sau combina ie de tehnologii, care se încadreaz  în 
defini ia general  a cogener rii; 
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3.2. Terminologie 

Cogenerarea reprezint „producerea simultan , într-un singur proces, cu 
aceea i instala ie i din aceea i form  de energie primar , a energiei termice i 
a energiei electrice i/sau mecanice”. Schema de principiu a centralei de 
cogenerare (CCG) este prezentat  în fig. 3.1.

Fig. 3.1. Schema de principiu a unei CCG: 
ICG – instala ia de cogenerare; ITV – instala ia termic  de vârf; GE – generator 
electric; EPICG, EPITV – energie primar  (combustibil) pentru ICG, respectiv 
pentru ITV; QICG, QITV – c ldur  produs  de ICG i respectiv de ITV.

Conform defini iei, solu ia de cogenerare, reprezentat  de ICG, presupune 
urm toarele elemente specifice: 

1. simultaneitatea producerii celor dou  forme de energie, din aceea i 
instala ie (acela i proces) i aceea i surs  de energie primar  (combustibil); 

2. interdependen a cantitativ i calitativ  a celor dou  forme de energie 
produse. 

Prima condi ie impune ca cererea celor dou  forme de energie produse de ICG 
s  fie simultane în timp, deci este dependent  de caracteristicile de varia ie în timp 
(de existen a) a consumurilor respective. 

A doua condi ie este determinat  de tehnologia utilizat  în cadrul ICG i de 
concep ia tehnic  de realizare i dimensionare a acestora. 

Trigenerarea reprezint  de fapt solu ia de cogenerare, în care c ldura i/sau 
energia electric , produse de ICG, sunt folosite par ial i/sau integral, simultan sau 
alternativ, pentru producere de frig: utilizarea c ldurii în instala ii frigorifice cu 
absorb ie (IFA) i/sau a energiei electrice în instala ii frigorifice cu compresie 
mecanic  de vapori (IFC), dup  cum rezult  din fig. 3.2.

Solu ia de trigenerare este caracterizat  de urm toarele elemente de baz : 
1. presupune obligatoriu  existen a unei ICG, deci a solu iei de cogenerare; 
2. accept  faptul c  frigul nu este produs direct i simultan din ICG, odat

cu lucrul mecanic i c ldura. El este produs pe seama acestora, dar în instala ii 
frigorifice separate; 
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3. datorit  caracteristicilor cererii de frig, continuu în scopuri tehnologice 
sau sezonier (vara) pentru climatiz ri spa iale, se accept  c  produc ia de frig poate 
fi alternativ  în timp, fa  de c ldur . 

Fig. 3.2. Schema de principiu a unei CTG: 
IFC, IFA – instala ii frigorifice cu compresie mecanic  de vapori, respectiv cu 
absorb ie; celelalte abrevieri sunt conform fig. 3.1. 

Ca urmare a acestor aspecte, prin similitudine cu defini ia cogener rii, 
„trigenerarea” în accep iunea producerii  a trei forme de energie, este incorect
tiin ific. Aceasta cu atât mai mult cu cât se produc de fapt dou  forme de energie: 

energia electric i energia termic  la dou  niveluri diferite de temperaturi: peste 
zero grade – c ldura i sub zero grade – frigul. Mai curând se poate spune c
trigenerarea este o cogenerare cu livrarea energiei termice sub form  de c ldur i 
frig. Deoarece îns  no iunea de trigenerare a intrat în vocabularul speciali tilor ca o 
alternativ  a monogener rii (numai c ldur , sau numai energie electric , ori numai 
frig), respectiv a cogener rii (c ldur i lucru mecanic), în continuare se va folosi 
ca atare: solu ie sau central  de trigenerare (CTG). 

Observa ie: în cazul CCG, din motive tehnice i de eficien  economic  a 
solu iei respective, o parte din c ldura cerut  de consumator este produs  în 
instala iile termice de vârf (ITV). Acestea pot utiliza o aceea i form  de energie 
primar  ca i ICG (EPICG), sau diferit  (EPITV). 

Producerea separat (PS) a energiei electrice, a c ldurii i a frigului, 
reprezint  alimentarea unui consumator cu formele respective de energie produse 
fiecare separat i independent, în instala ii de monogenerare: 

energia electric  din surse de producere numai a acesteia, iar în cazul cel 
mai general, preluat  de consumator din sistemul local de alimentare cu energie 
electric  (SLAE); 

c ldura, din centrale termice proprii sau ale unor ter i; 
frigul, din instala ii frigorifice alimentate la rândul lor cu energie electric

din SLAE – în cazul IFC –, sau cu c ldur  din CT – în cazul IFA. 



82 ALIMENT RI  CU  C LDUR

Fig. 3.3. prezint  schema de principiu a producerii separate (P.SEP) a energiei 
electrice, c ldurii i frigului. 

Fig. 3.3. Schema de principiu a aliment rii separate cu energie electric , frig i c ldur : 
SLAE – sistemul local de alimentare cu energie electric ; TEE – transformator 
de energie electric ; celelalte abrevieri conform fig. 3.2. 

3.3. Alegerea SPC 

3.3.1. Elemente avute în vedere la alegerea SPC 

Alegerea tipului SPC se face inându-se seama de natura i ordinea importan ei 
urm torilor factori: 

natura sursei de energie primar  avut  la dispozi ie, în prezent i 
perspectiv  pentru SPC în cauz ; 

natura consumatorului/consumatorilor de c ldur ce urmeaz  a fi 
alimenta i, prin:  

natura, destina ia i m rimea cererii de c ldur  care trebuie livrat  de 
SPC; 

natura i parametrii agentului termic ce urmeaz  a fi utilizat pentru 
transportul i distribu ia c ldurii; 

tehnologia de baz  utilizat  pentru producerea c ldurii, între CT i/sau 
CCG, iar în cazul CCG în func ie de tipul instala iei de cogenerare utilizat : turbine 
cu abur sau cu gaze, ciclul mixt gaze/abur, motoare cu ardere intern , etc.; 

anvergura-m rimea – zonei de alimentare cu c ldur ce urmeaz  a fi 
preluat , eviden iat  prin gradul de centralizare/descentralizare dorit în 
alimentarea cu c ldur ; 

tipul SAC pe care trebuie s -l asigure cu c ldur  SPC respectiv : urban, 
insuatrial, mixt etc.  

To i ace ti factori trebuie avu i în vedere simultan, deoarece SPC sunt 
influen ate în m sur  diferit  de combina iile situa iilor ce pot apare în practic .  



SURSE DE PRODUCERE A CALDURII – SPC – 83

În cele ce urmeaz  se vor analiza unele aspecte de baz  ale limit rilor introduse de 
cei mai importan i dintre ace ti factori. 

3.3.2. Natura sursei de energie primar i 
tehnologia de baz  utilizat  în SPC 

Natura i caracteristicile sursei de energie primar  reprezint  principalele 
restric ii care decid tipul sursei de producere a c ldurii. 

3.3.2.1. Centrala termic  – CT 

În func ie de tipul cazanelor utilizate pentru producerea c ldurii i de 
amplasarea fa  de consumatori – în cazul celor urbani – CT este cea mai permisiv
surs  de producere a c ldurii, din punctul de vedere al naturii energiei primare 
posibil  a fi utilizat , fie c  este vorba de resurse primare clasice de energie, fie de 
resurse regenerabile sau sub form  de de euri combustibile. Una din principalele 
condi ion ri ce apar totu i, în acest caz, o reprezint  servitu ile pe care 
combustibilii clasici de tip p cur , combustibil lichid u or i c rbuni, sau de eurile 
combustibile le creiaz  zonelor învecinate CT, dac  acestea sunt în intravilan. Este 
vorba de depozitele de combustibil, iar în cazul c rbunilor apare în plus problema 
instala iilor de preparare a acestora i cele pentru evacuarea, colectarea i 
depozitarea zgurii i cenu ii rezultate în urma arderii. În situa ia utiliz rii de eurilor 
solide combustibile (de regul  cele urbane), în plus se pune problema izol rii 
complete a CT de zona învecinat , sub aspectul men inerii unei atmosfere f r
degaj ri nocive. În cazul folosirii resurselor combustibile regenerabile apar 
elemente suplimentare legate de aprovizionarea, depozitarea, prepararea i alegerea 
instala iilor adecvate pentru incinerarea lor. De asemenea, se impune ca CT s  fie 
situat  cât mai aproape de sursa regenerabil  de energie primar  (de exemplu 
biomasa), pentru a diminua la maxim costul transportului acesteia de la locul de 
colectare la CT. De multe ori, aceast  condi ie vine în contradic ie cu cerin a – mai 
ales pentru CT urbane – ca acestea s  fie amplasate cât mai aproape de 
consumatorii de c ldur . 

În orice caz, în toate cazurile de tipuri de energie primar  utilizate drept 
combustibil, se pune problema polu rii atmosferei prin emisiile evacuate cu gazele 
de ardere. În anumite situa ii, aceasta poate constitui o restric ie principal  în ce 
prive te amplasarea CT fa  de zonele urbane învecinate. 

În general, în cazul utiliz rii CT ca surs  de c ldur , apare contradic ia între 
necesitatea amplas rii lor cât mai aproape de consumatorii de c ldur , pe de o parte 
i pe de alt  parte de servitu ile creiate de aceast  amplasare, asupra asigur rii unui 

mediu adecvat pentru consumatorii aronda i. În final, aceasta este de fapt problema 
gradului de descentralizare a producerii c ldurii, valabil  de fapt oric rui tip de 
surs  de producere a c ldurii. 
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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 – similar  cu CT. În func ie de 
gradul de centralizare/descentralizare a producerii c ldurii, în general, aceste tipuri 
de CCG intr  în categoria celor de medie i mare putere, dar în ultimul timp sunt 
realiz ri i de turbine cu abur de cogenerare de mic  putere (sub 1 MWe/turbin ). 
Datorit  produc iei specifice mici de energie electric , pentru cantitatea de c ldur
produs  în cogenerare (indicile de cogenerare – în kWhe / kWht (v. capitolul 7), 
chiar la puteri electrice instalate de cca. 1 MWe/turbin , produc ia de c ldur  a 
acestor turbine este de cca. 5…10 MWt/turbin . Dac  se ine seama c  o astfel de 
CCG are instalat în cogenerare (deci în turbina cu abur) numai 20–30% din debitul 
maxim total de c ldur  instalat în toat  centrala (coeficientul nominal de 

cogenerare – n
cg – v. capitolul 7), rezult  c  o asemenea central  poate asigura 

alimentarea cu c ldur  a unei zone urbane de cca. 5000–6500 apartamente 
conven ionale, adic  o popula ie de cca. 12500–16000 de locuitori. Deci, o 
asemenea CCG poate reprezenta unica surs  de c ldur  a unui mic ora , cu un 
sistem centralizat de alimentare cu c ldur i a unei zone – cartier – dintr-un ora
mediu. Cu alte cuvinte, o CCG de mic  putere, echipat  cu o turbin  cu abur de 
cca. 1 MWe , nu poate constitui o surs  descentralizat  de alimentare cu c ldur  a 
consumatorilor urbani i bineîn eles nu se pune problema unei surse individuale 
sau de scar  ori bloc. Ea poate constitui o surs  urban  de c ldur , de zon , sau o 
surs  individual  cu caracter industrial. 

În concluzie: o CCG de mic  putere, echipat  cu turbine cu abur intr  în 
categoria surselor de c ldur  de zon , în cazul consumatorilor urbani 
(CCG.Z), sau individual , în cazul unui consumator industrial (CCG.I),
pentru autoproducerea c ldurii i energiei electrice necesar  acestuia. Ca 
urmare, pentru alimentarea cu c ldur  a ora elor, sau chiar a unui consumator 
industrial amplasat în intravilanul acestora, natura formei de energie primar
utilizabil  este practic limitat , a a cum s-a ar tat i în cazul CT. 

Toate celelalte tehnologii de cogenerare, bazate pe folosirea motoarelor cu 
ardere intern  – MAI (motoare termice – întâlnite în vorbirea curent ), a turbinelor 
cu gaze – TG, sau a ciclului mixt gaze/abur – TG/TA, impun restric ii deosebite din 
punctul de vedere al formei energiei primare utilizabile. 

Astfel, CCG cu MAI pot utiliza – în func ie de tipul motorului – în principiu 
combustibilii clasici sau de eu în stare gazoas , sau combustibilii lichizi de tipul 
dieselului, biodieselului, sau al uleiului vegetal (v. cap. 4). Sunt MAI care pot 
folosi numai unul din ace ti combustibili – este cazul în general al combustibililor 
gazo i, sau doi combustibili – de tip „dual-fuel” – (gaz metan + diesel, sau alte 
combina ii similare). Ca urmare, în cazul combustibililor regenerabili, de tip 
biomas , pentru a putea fi utiliza i în CCG cu MAI, este necesar  în prealabil 
gazificarea sau piroliza acestora, pentru a-i transforma în 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 instala iile cele mai restrictive, sub aspectul formei de energie 
primar  utilizabil : gazul natural, combustibilul lichid u or sau deriva i ai acestora, 
în func ie de tehnologia adoptat  de constructorii turbinelor cu gaze. 

Observa ie: instala iile termice de vârf, existente practic în orice tip de CCG, 
indiferent de tehnologia de cogenerare utilizat i de tipul consumatorilor de 
c ldur  alimenta i, care produc c ldura în regim de CT, au libertatea utiliz rii 
oric rei forme de energie primar , cu recomand rile i condi ion rile expuse mai 
sus, pentru acest tip de surs  de c ldur . 

3.3.3. M rimea SPC 

M rimea unei SPC trebuie privit  din punctul de vedere al capacit ii sale de 
produc ie a c ldurii, plecându-se de la rolul s u de baz , care este acela de 
alimentare cu c ldur  a consumatorilor aronda i. 

inându-se seama deci de debitul nominal de c ldur  pe care trebuie s -l 

asigure o SPC ( n
SPCq ), în func ie de tehnologia adoptat  pentru producerea c ldurii 

– CT sau CCG – , se poate stabili anvergura sa, din punctul de vedere al aliment rii 
cu c ldur  – cazul CT – , iar în cazul CCG i al puterii electrice nominale instalate. 

Ca atare, în cazul CT, producând numai c ldur , puterea termic  instalat  este 
strict dependent  de m rimea cererii maxime de c ldur  pe care trebuie s  o 
asigure, în func ie de tipul consumatorului/consumatorilor de c ldur , iar în cazul 
celor urbani în func ie i de gradul de centralizare/descentraliare adoptat pentru 
SAC respectiv. 

În situa ia CCG din punctul de vedere al m rimii sale, depinde în primul rând de 
tipul consumatorului/consumatorilor de c ldur  aronda i: 

în cazul consumatorilor urbani i ter iari aferen i acestora, dimensionarea 
CCG se face în func ie de cererea de c ldur  maxim i de structura acesteia, 

stabilindu-se capacitatea termic  nominal  a SPC ( n
CCGq ): raportul între consumul 

de c ldur  sub form  de ap  cald  de consum ( n
accq ) i de cel pentru înc lzire ( n

iq ), 

iar în cazul centralelor de trigenerare – CTG – i de cel pentru climatizare ( n
clq ). 

Plecându-se de la aceste valori, în func ie de tipul instala iilor de cogenerare alese 
(ICG cu: TA, TG, TG/TA, MAI etc.) se stabile te valoarea optim  a cotei de 

c ldur  dat  din acestea ( n
cgq ), fa  de aceea dat  de instala iile termice de vârf 

( n
vq ) – în care: n

CCGq = n
cgq + n

vq  - prin coeficientul nominal optim de cogenerare 

( n
CCG

n
cg

n
cg qq / ) – conform cap. 7. Cunoscându-se tehnologia de cogenerare 

aleas i debitul termic nominal instalat în aceasta ( n
cgq ), este univoc determinat

puterea electric  nominal  a acesteia, produs  în cogenerare ( n
cgP ). În acest fel, 

plecându-se de la valoarea de dimensionare a cererii maxime de c ldur , ce trebuie 

livrat  de CCG ( M
CCGq ), se stabile te profilul echipamentelor instalate în aceasta, 
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prin: n
cgq i n

cgP , respectiv prin n
vq . Se spune c  CCG a fost dimensionat  dup

cererea de c ldur . În consecin , i regimurile ei caracteristice de func ionare în 
cursul anului vor fi determinate de cererea momentan  de c ldur , iar puterea 
electric  va fi o consecin  a acesteia, în func ie de tipul i caracteristicile 
termodinamice ale instala iei de cogenerare aleas  (prin indicele de cogenerare:  
v. cap. 7). 

Exist  situa ii în care, dac  CCG urban  este destinat i pentru a prelua 
momentan anumite cereri de energie electric , mai mari decât ceea ce poate 
produce pe seama cererii simultane de c ldur , atunci dimensionarea sa se face din 
start dup  cererea simultan  a celor dou  forme de energie. Este de re inut îns , c
în aceste condi ii, va cre te disponibilitatea anual  a produc iei de energie 
electric  a acesteia, comparativ cu dimensionarea strict dup  „termic”, în dauna 
reducerii eficien ei sale energetice globale anuale. 

Op iunea între cele dou  variante de dimensionare, cu stabilirea modului efectiv 
de alegere a capacit ilor instalate în instala iile de cogenerare i respectiv în cele 
termice de vârf, este rezultatul calculelor de optimizare tehnico-economic i de 
mediu, pentru stabilirea profilului viitoarei CCG/CTG; 

în cazul consumatorilor industriali, în func ie de raportul existent între 
valorile cererilor de c ldur , energie electric i frig (dac  este cazul), 
dimensionarea CCG i/sau CTG se face de la caz la caz, fie dup  „termic”, fie dup
„electric i termic”, în func ie de o serie de al i factori tehnici i mai ales economici 
specifici cazului analizat (v. cap. 17 i 18). 

Pentru un tip de consumatori (urbani sau/ i industriali), m rimea capacit ii 
termice a instala iilor de cogenerare i respectiv puterea lor nominal , este 
determinat  în primul rând de produc ia specific  de energie electic  pentru 
unitatea de cantitate de c ldur  produs  în cogenerare (de indicele nominal de 
cogenerare – v. cap. 7). Tabelul 3.1 prezint  domeniile orientative ale utiliz rii 
diverselor tipuri de SPC specifice aliment rii cu c ldur  a consumatorilor urbani. 
Se constat  c : 

centralele termice (CT) pot – teoretic i practic – asigura orice valoare a 
cererii de c ldur , în func ie de condi iile specifice cazului analizat; 

centralele de micro-cogenerare (micro.CCG), în func ie de tipul 
instala iilor de cogenerare, pot alimenta cu c ldur  între 30 i 300 de apartamente 
conven ionale; 

minicentralele de cogenerare (m.CCG), pot asigura alimentarea cu c ldur
între 550 i 4800 apartamente conven ionale, în func ie de tipul instala iilor de 
cogenerare (num rul cre te 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 
c ldur  între 5000 i 42000 de apartamente conven ionale, valoarea acestora 
crescând de la CCG cu MAI, la cele cu ciclu mixt (TG cu TA sau MAI cu TA), 
urmate de cele cu TG i respectiv cu TA; 
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Domenii orientative de utilizare a diverselor SPC, în func ie de tehnologia de producere a c ldurii i de capacitatea termic  nominal  a acestora 
Tabelul 3.1

Nr. 
crt. 

Tipul sursei de 
c ldur i 
anvergura 

Tehnologia de 
producere a 

c ldurii      

(2

n
cgy

(kWhe/kWht)  
(3 

Capacit i instalate în aria alimentat  cu c ldur
(în nr. apartamente 
conven ionale)     (6

    instal. de cogener.    (4       ansamblul CCG        (5
termic 
(MWt) 

electric 
(MWe) 

termic 
(MWt) 

electric 
(MWe) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 CT 

cazane ap  cald
sau CAF 

- 0,020 - 116 - 0,020 - 116 - 

cazane de abur - 0,500 - 100 - 0,500 - 100 - 

2 
(1

CCG

micro co-
generare 
(micro.CCG) 

MAI 0,60/1,0  0,05 
 0,05 

0,17 - 0,30 
 0,05 

 30 - 50 
TG 0,15/0,20  0,25 0,80 - 1,70  150 - 300 
TA 0,20/0,20  0,25 0,80 - 1,70  150 - 300 

mic  co-
generare 
(m.CCG) 

MAI 0,65/1,10  0,90 
 1 

3 - 6 
 1 

 550 - 1100 
TG 0,20/0,25  4 13 - 26  2400 - 4800 
TA 0,27/0,27  3,70 12 – 25  2200 - 4400 

medie co-
generare 
(md.CCG) 

MAI 0,85/1,40  8,6 

 12 

29 - 57 

 12 

 5300 - 10600 
TG 0,50/0,65  18,5 62 - 123  11500 - 23000 
TA 0,35/0,35  34 113 - 226  21000 - 42000 

TG/ TA 1,30/1,30  9,2 31 - 61  5700 - 11500 
MAI/ TA 1,50/1,50  8 27 - 53  5000 - 10000 

cogenerare 
mare 
(M.CCG) 

MAI  0,85/1,40  8,6 

 12 

 29 - 57 

 12 

 5300 - 10600 
TG  0,50/0,65  18,5  62 - 123  11500 - 23000 
TA  0,35/0,35  34  113 - 226  21000 - 42000 

TG/ TA  1,30/1,30  9,2  31 - 61  5700 - 11500 
MAI/ TA  1,50/1,50  8  27 - 53 5000 - 10000 

Not : 1) clasificarea centralelor de cogenerare este conform Directivei 8, din 2004, a CE; 2) pentru fiecare tip de CCG s-au considerat instala iile de cogenerare adecvate

m rimii puterii electrice nominale, conform Directivei 8, din 2004, a CE;  3)
n
cgy - reprezint  produc ia specific  de energie electric  pentru fiecare unitate de energie termic  l 

4 - 20000 

100 - 15000 
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livrate în cogenerare (la num r tor este valoarea nominal  de referin , iar la numitor este valoarea nominal
realizat , inându-se seama de „gradul de recuperare a c ldurii” - v. cap. 7 -); 4) valori conforme cu categoria de 
CCG, dup  directiva 8/2004 a CE; 5) în ipoteza c  CCG con ine un singur echipament de cogenerare;  
6) în ipotezele: unui coeficient nominal de cogenerare ( n

cg
) de 0,15-0,30, conform calculelor de optimizare i a 

unui consum de c ldur  pe apartamentul conven ional, de 5400 Wt/ap.cv., conform § 2.2. 

centralele de cogenerare de mare putere (M.CCG), pot asigura de la minim 
5300 pân  la orice num r de apartamente conven ionale, în func ie de capacitatea 
termic  (electric ) instalat i de tipul instala iilor de cogenerare utilizate. Num rul 
minim de apartamente conven ionale arondate unei asemenea CCG cre te de la 
CCG cu ciclu mixt MAI/TA, TG/TA, MAI, TG la cele cu TA. 

În final, se poate spune c  în cazul consumatorilor urbani, microcogenerarea 
este specific  aliment rii descentralizate la nivel de cl dire sau a unui num r 
restrâns de cl diri. Cogenerarea de mic  putere este aplicabil  surselor de c ldur
de zon , în timp ce cogenerarea de medie i/sau mare putere se adreseaz  surselor 
de c ldur  de zon , ora elor mici i medii sau chiar mari. 

Fig. 3.4. prezint  un exemplu al modului cum se ine seama de diver ii factori, 
prezenta i mai sus, pentru stabilirea solu iei de alimentare cu c ldur  a 
consumatorilor urbani. 

3.3.4. Etapele alegerii SPC i justificarea eficien ei lor 

În continuare sunt prezentate principalele etape avute în vedere la alegerea SPC, 
în ordinea utilit ii lor, pentru cazul unui SAC existent sau nou. Totodat , se vor 
eviden ia i justific rile, respectiv elementele suplimentare ce trebuie avute în 
vedere în cadrul fiec rei etape. 

3.3.4.1. Datele de intrare 

Acestea trebuie s  pun  la dispozi ie toate informa iile cantitative i calitative 
asupra SAC în discu ie (nou, sau existent), asupra tipului consumatorilorde c ldur
i a m rimii cererilor de c ldur  ale acestora, precum i a varia iei lor în timp, pe 

durata de via  a majorit ii instala iilor energetice de baz  ale SPC, cum ar fi: 
tipul SAC în discu ie: existent sau nou i amplasarea în teren a SPC 

existente; 
tipul consumatorilor de c ldur (urbani, ter iari, industriali etc.) i 

amplasarea lor în teren, inclusiv natura i parametrii agentului termic impu i 
de ace tia; 

structura i m rimea consumurilor de c ldur , în regimurile caracteristice: 
maxime, medii, minime, pentru sezoanele specifice diverselor consumuri 
dependente de condi iile climaterice exterioare; 

varia ia pe durata de studiu (mai mare sau cel pu in egal  cu durata normat
de via  a echipamentelor energetice de baz  ale SPC) a valorilor maxime ale 
consumurilor de c ldur avute în vedere; 

stabilirea valorilor consumurilor de c ldur , care vor sta la baza 
dimension rii SAC;
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Fig. 3.4. Solu ii pentru alimentarea cu c ldur  a consumatorilor urbani. 
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stabilirea valorilor cererilor locale de energie electric i a evolu iei lor în 
timp. 

3.3.4.2. Analiza situa iei existente a SAC 

Aceasta urm re te „fotografierea” st rii tehnice i a eficien ei economice a SAC 
existent, de la SPC existente pân  la consumatori, corelat cu resursele primare de 
energie utilizate: 

analiza structurii SAC existent, din punctul de vedere al tipului i pozi iei 
fa  de consumatori al SPC existente i al concep iei de realizare a sistemului de 
transport i distribu ie a c ldurii – STDC (format din re elele termice secundare – 
RTS, sau modulele de puncte termice – MT). Aceasta va permite cunoa terea: 

pozi iei în teren a diverselor SPC, fa  de consumatorii de c ldur ; 
traseului re elelor termice primare, de leg tur  între SPC existente i 

consumatorii de c ldur ; 
pozi iei în teren a resurselor primare de energie existente (în cazul gazului 

metan, a traseului re elei de distribu ie a acestuia i a pozi iei sta iilor locale de 
reducere a presiunii sale, de la medie la joas  presiune); 

pentru SAC existent: auditul tehnic, de mediu i economic al ansamblului 
SAC, în vederea eviden ierii urm toarelor elemente principale: 

starea tehnic  general i uzura moral  a principalelor subansamble ale 
SAC existent; 

aprecierea (dac  nu exist  analize pe baz  de încerc ri de laborator) 
duratelor remanente de via  ale principalelor echipamente energetice din SPC 
existente i ale RTP, PTC i RTS; 

performan ele tehnice, ale SPC i ale STDC, rezultate în func ionarea 
curent , inclusiv stabilirea unor indisponibilit i ale capacit ilor de produc ie 
existente, determinate de schema termic  general  a SPC, de îmb trânirea 
echipamentelor sau/ i de evolu ia în timp a consumurilor reale de c ldur , fa  de 
cele avute în vedere la proiectarea instala iilor respective; 

eficien a energetic i economic a SPC, STDC i a ansamblului SAC, 
pân  la nivelul pre ului c ldurii i al energiei electrice (în cazul CCG) de livrare  
„la gardul SPC” pân  la cel de vânzare la consumatorii de c ldur . Totodat , se 
vor eviden ia structura i m rimea emisiilor poluante, comparativ cu limitele 
maxime admise de normative. 

În finalul acestui audit vor rezulta propuneri privitoare la evolu ia în perioada 
urm toare a echipamentelor din SPC existente i asupra diverselor elemente 
componente al STDC pe care se mai poate conta în func ionare, pân  când i cu ce 
performan e tehnice, de mediu i economice. 

3.3.4.3. Resursele primare de energie disponibile 

Analiza structurii resurselor primare de energie disponibile, a evolu iei 
disponibilit ii lor pe termen lung i localizarea în raport cu zona de consum 
termic. Aceasta este impus  de faptul c  reuzultatele analizei vor influen a decisiv 
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tehnologiile de cogenerare posibile a fi utilizate i amplasarea în zon  a surselor de 
producere a c ldurii. 

Evaluarea respectiv  urmeaz  s  permit  stabilirea tipului i cantit ilor anuale 
de resurse primare posibile a fi utilizate pentru producerea c ldurii, pe durata de 
via  a echipamentelor energetice ale sursei/surselor de c ldur  propuse ca 
alternative pentru perspectiv . 

3.3.4.4. Stabilirea solu iilor alternative de alimentare cu c ldur

Aceasta presupune ca, plecând de la situa ia existent  a sursei/surselor de 
c ldur , corelat cu natura resurselor primare de energie disponibile i de gradele de 
centralizare/descentralizare dorite pentru alimentarea cu c ldur  în perspectiv , s
se aleag  solu iile tehnice posibile de surse de c ldur , din urm toarele puncte de 
vedere: 

tehnologiile de producere a c ldurii, bazate pe CT sau pe CCG cu diversele 
variante posibile ale instala iilor de cogenerare; 

num rul i pozi iile viitoarelor surse de producere a c ldurii, în raport cu 
consumatorii de c ldur i cu resursele primare de energie disponibile; 

capacit ile de produc ie ale surselor de c ldur alternative considerate, 
simultan cu cele de producere a energiei electrice cum este cazul CCG, fa  de 
cererile de c ldur i de energie electric  ale zonei/zonelor de consum arondate 
acestora. 

3.3.4.5. Elaborarea calculelor de eficien  tehnico-economic

Aceasta înseamn  stabilirea eficien ei tehnico-economice a solu iilor tehnice 
alternative de alimentare cu c ldur  selectate în prealabil, pe baza criteriilor 
economice recunoscute de b nci sau de cei care vor pune la dispozi ie resursele 
financiare pentru realizarea obiectivelor respective, ceea ce presupune: 

dimensionarea optim , sub aspectul capacit ii instalate pentru producerea 
c ldurii, iar în cazul solu iilor de cogenerare i al producerii energiei electrice; 

ierarhizarea din punct de vedere al eficien ei economice a solu iilor 
alternative de realizare a SAC analizat, cu eviden ierea solu iei optime; 

calculul performan elor energetice i al principalilor indicatori 
economici, ce caracterizeaz  fiecare solu ie alternativ  analizat ; 

determinarea sensibilit ii eficien ei economice a solu iei optime de SAC
rezultat  în urma calculelor, pentru stabilirea valorilor limit  ale principalelor 
m rimi care influen eaz  aceast  eficien : m rimea minim  a cererii de c ldur
fa  de aceea estimat , m rimea investi iei maxime admisibile, fa  de aceea 
preconizat , pre ul maxim al combustibilului utilizat, comparativ cu cel utilizat în 
calcule i valoarea minim  posibil  a pre ului de vânzare a c ldurii (în cazul 
solu iilor cu CT), simultan cu cel de vânzare a energiei electrice (în cazul solu iilor 
de CCG). 

Calculele de eficien  tehnico-economic  se fac pentru ansamblul SAC, 
inându-se seama de durata de studiu i de evolu ia în cadrul acesteia a realiz rii 
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investi iei, a capacit ilor de produc ie i a energiei anuale livrate-vândute  
(în cazul CT, fiind vorba numai de c ldur , iar în cazul CCG i de energia 
electric ). Aceasta presupune c toate calculele de eficien  tehnico-economic
se fac aplicând criteriile economice bazate pe „metoda actualiz rii”, inându-se 
seama i de montajul financiar adoptat pentru realizarea investi iei aferent
obiectivului avut în vedere. 
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5. ECHIPAMENTE ENERGETICE DE BAZ  ALE  
SURSELOR DE PRODUCERE A C LDURII

5.1. Cazane de abur i de ap  cald i/sau fierbinte 

5.1.1. Tipuri de cazane de abur. Caracteristici tehnico - func ionale 

5.1.1.1. Cazane de abur utilizate în centralele termice 

Centralele termice sunt echipate cu o gam  larg  de tipodimensiuni de cazane în 
func ie de natura i m rimea centralei termice. 

Cazanele cu tub de flac r i cu evi de fum (fig. 5.1.) sunt cazane de debite 
reduse, în mod curent sub cca. 2,8 kg/s (10 t/h) i cu presiuni reduse, sub  
cca. 20 bar. Ele se caracterizeaz  prin circula ia natural  a apei i 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, datorit  masei mari de metal i a volumului mare de ap , poate prelua 
u or varia ii mari de sarcin  f r  sc derea presiunii, respectiv f r  interven ia 
sistemului de reglaj. Existen a rezervorului de ap  face posibil  purjarea cazanelor 
i deci condi iile de calitate impuse apei de alimentare sunt mai pu in stricte. 

Dezavantajele principale constau în consumul mare de metal care conduce la 
costuri mari, în dimensiunile ancombrante i în timpii mari de pornire. 

Cazanele cu evi de ap  (sec ionale, de radia ie etc.) sunt similare constructiv 
cazanelor energetice cu circula ie natural  a apei în sistemul vaporizator  
(fig. 5.2.,a.). Se construiesc pentru debite mici i medii (maxim cca. 30 kg/s –  
120 t/h) i presiuni de asemenea mici sau medii (în general sub 25 bar).  
Pot produce atât abur saturat, cât i abur supraînc lzit. Sunt recomandate pentru 
echiparea centralelor termice industriale. Ele au un volum mare de ap  care permite 
preluarea u oar  a varia iilor de sarcin , permit purjarea fiind pu in preten ioase din 
punct de vedere al calit ii apei de alimentare. La acelea i debite de abur, prezint
de asemenea un consum de metal mai mic i dimensiuni mai reduse decât al 

1 

2

3
4 

5

6 8 7 9 10
Fig. 5.1. Cazan de abur cu tub de 
flac r i evi de fum: 1 – arz tor; 2 –
tub de flac r ; 3 – evi de fum; 4 –
camer  de fum anterioar ; 5 – camer
de fum posterioar ; 6 – co  de fum; 7 –
spa iu de ap ; 8 – spa iu de vapori; 
9 – separator de umiditate; 10 – abur 
saturat. 
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11. ACUMULAREA C LDURII 

11.1. Scopul i rolul acumul rii energiei 

 Un sistem de consum de energie este constituit întotdeauna din trei subsisteme 
de baz , pornind de la sursa de energie primar , sistemul de conversie a energie i 
consumul final de energie. Pe lâng  acestea mai apar subsistemele de transport i 
distribu ie a formelor de energie i a agen ilor energetici, care fac leg tura între 
cele trei elemente de baz . 
 Cu certitudine, între produc ia i consumul de energie exist  întotdeauna 
neconcordan e cantitative, calitative i temporale. Eliminarea acestora reprezint
scopul acumul rii energiei. 
 Neconcordan ele amintite mai sus sunt determinate mai ales de 
nesimultaneitatea între varia iile în timp ale cererii de energie, fat  de posibilit ile 
reale de adaptare la acestea ale celorlalte subsisteme, dintre care cel mai important 
este cel care asigur  conversia energiei primare în forma/formele de energie 
impuse de consum. Cu alte cuvinte, în anumite situa ii, apare urm toarea întrebare 
privind cererea momentan  de energie: care este cota de energie ce poate fi 
asigurat  de sursa de energie, fa  de cerere i cum se poate acoperi diferen a? 
 R spunsul înseamn  de fapt rezolvarea problemei asigur rii vârfului de sarcin , 
la care în foarte dese cazuri se poate r spunde prin utilizarea acumul rii energiei. 
 Sub aspect economic, utilizarea instala iilor de acumulare a energiei poate 
conduce la eforturi investi ionale mai mici decât introducerea unei instala ii clasice 
de vârf. De asemenea, cheltuielile cu combustibilul utilizat pentru producerea 
energiei acumulate pot fi mai reduse decât cele aferente instala iilor de vârf. 
 În cazurile în care între energia produs  (oferit ) i aceea consumat  (cerut ) 
apar decalaje cantitative i temporale bine definite, atunci acumularea poate fi 
utilizat i pentru umplerea golurilor de sarcin , nu numai pentru eliminarea 
vârfurilor. Aceasta înseamn  aplicarea metodei „aplatis rii curbei de sarcin ”, 
care reprezint  o solu ie adoptat  în mod curent în sistemele de energie.  
De asemenea, în cazul unor instala ii care produc simultan mai multe forme de 
energie, cum este cel al centralelor de cogenerare sau trigenerare, instala iile de 
acumulare a energiei pot  armoniza produc ia cu cererea formelor respective de 
energie, atât cantitativ cât i temporal. 
 Pe lâng  rolurile expuse mai sus, acumularea energiei mai poate constitui 
rezerva tampon de energie, în cazul întreruperilor bru te ale furniz rii acesteia. 

inându-se seama de toate acestea fig. 11.1. prezint  cazul tipic de alimentare i 
consum sub form  de energie electric i c ldur . Întru-un asemenea sistem, 
acumularea se poate face sub form  de c ldur i/sau de energie electric  ori/ i de 
energie primar . De asemenea, în cazul c ldurii, în func ie de structura i anvergura 
sistemului de transport i distribu ie a acesteia i de natura, m rimea i structura 
cererii de c ldur , acumularea poate avea loc la consumator (AQ1) sau în punctul 
termic (AQ2), în re eaua de transport – prin acumulare natural  (AQ3) –, sau la sursa 
de c ldur  (AQ4). În func ie de natura combustibilului utilizat la sursa de energie i 
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de ansamblul instala iilor de preparare a sa, poate apare oportun  stocarea acestuia 
în instala ii adecvate (ACb). Pe partea de energie electric , acumularea se poate 
realiza la nivelul sistemului de transport (AE) i/sau al celui de consum (mai rar). 

Fig. 11.1. Schema de principiu a posibilit ilor acumul rii energiei în diversele 
subansamble ale unui sistem de alimentare cu c ldur  si energie electric :  
SP - sistemul de producere a energiei; ST - sistemul de transport a energiei;  
SD - sistemul de distribu ie a energiei; SC - sistemul de consum al energiei;  
PTE - punct de transformare a energiei electrice; PTC - punct de transformare a 
c ldurii (punct termic); ACb, AQ, AE - acumulatoare de energie, sub form  de 
combustibil, c ldur i energie electric ; E - energie electric ; Q - c ldur ;  
EP - energie primar  (combustibil); 1 - sursa de producere a energiei (c ldurii 
i/sau a energiei electrice); 2 - consumatori de energie electric ;  

3, 4 - consumatori de c ldur  sub form  de ap  cald  de consum i pentru 
înc lzire. 

 În ceea ce prive te forma de energie acumulat , aceasta poate fi integral sub 
form  de c ldur  sau/ i mecanic . În cazul re elei de transport a unui agent termic, 
acumularea poate fi sub form  de c ldur  (efectul de volant termic), pneumatic   
(în cazul aerului comprimat) sau hidraulic . Pentru consumul sub form  de energie 
electric , acumularea este direct , de natur  electrochimic , electromagnetic  sau 
prin intermediul condensatorilor electrici (AE – conform fig. 11.1.). Acumularea de 
energie la nivelul consumatorilor finali, poate fi termic , electrochimic  sau 
mecanic . 

11.2. Acumularea c ldurii, principii i 
solu ii de realizare 

11.2.1. Defini ii 

Acumularea energiei termice (AET) este un proces fizic sau chimic, care are 
loc în acumulator. Din punctul de vedere al desf ur rii în timp, procesul de 
acumulare se caracterizeaz  prin dou  perioade distincte: înc rcarea i desc rcarea. 

1 

SP ST SD PTE SC

E

QEP AE

2

3

4
AQ1

AQ2AQ3AQ4
ACb
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 Ca aparat, acumulatorul de c ldur  const  într-un recipient, mediul pentru 
acumulare, mecanismele pentru înc rcare i desc rcare i alte elemente auxiliare. 

Sistemul de acumulare este definit – de la caz la caz – prin modul în care 
energia necesar  înc rc rii acumulatorului este preluat  de la sursa de energie i 
modalitatea în care energia disponibil  prin desc rcarea acumulatorului este 
transferat  în final în forma de energie cerut . 

11.2.2. Principiul acumul rii energiei termice 

 Pentru conturul considerat al unui acumulator, prezentat în fig. 11.2., ecua ia de 
baz  a conserv rii energiei este dat  de: 

aei WWW             [kW]  ,   (11.1) 

în care Wi, We reprezint  energia intrat , respectiv ie it  din acumulator;  
Wa – energia acumulat . 

Fig. 11.2. Bilan ul de energie al unui acumulator. 

 Aplicându-se principiul I al Termodinamicii, pentru conturul considerat, 
„ecua ia general  a acumul rii energiei”, pentru un sistem deschis, conduce la 
expresia general  [11.1]: 

])[()2/(

)2/(
22

2

aaee

ii

mcHguddWdmcHgvpu

dQdmcHgvpu
     (11.2) 

unde: u este energia intern  specific  (raportat  la un nivel de referin  arbitrar 
ales); p – presiunea; v – volumul specific; p v – energia specific  a unit ii de mas , 
intrat , respectiv ie it  din sistem – „fluxul energetic”; g – accelera ia 
gravita ional ; H – în l imea (raportat  al un nivel de referin ); g H – energia 
poten ial  specific  unit ii de mas ; c – viteza; c2/2 – energia cinetic  specific
unit ii de mas ; dQ – fluxul termic transmis prin transferul de mas  (+dQ fiind 
c ldura intrat  în sistem); dmi, dme – diferen iala cantit ii de mas  intrat , 
respectiv ie it  din sistem; dW – lucrul mecanic produs de sistem, independent de 
transferul de mas ; ma – masa „mediului” folosit pentru acumularea energiei în 
acumulator; dma – diferen iala schimbului de mas . 

dmi dme

dQ dW 

Vacm

conturul acumulatorului

intrare ie ire
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 Analizând ecua ia general  (11.2) rezult  c  energia acumulat  poate fi 
schimbat  cu exteriorul sub forma energiei interne, poten iale, cinetice sau masice. 
În general, utilizarea energiei interne este specific  acumul rii energiei termice, ca 
i în cazul energiei masice, fiind caracterizat  de faptul c  energia intern  este mai 

mare decât aceea caracteristic  mediului ambiant. În continuare, definirea energiei 
termice acumulate va include i energia masic , chiar dac  nivelul energiei interne 
este coborât îns  con inutul de exergie (energia utilizabil ) este ridicat, datorit
st rii mediului de acumulare. Aceste aplica ii sunt utilizate, dup  caz, în sistemele 
de acumulare a gazelor (aerului) sub presiune, care au un nivel exergetic ridicat, 
chiar dac  temperatura lor indic  un con inut neglijabil de energie intern . Este 
evident c  un astfel de sistem de acumulare a energiei este utilizat numai la 
acumularea de lucru mecanic, în timp ce acumularea de c ldur  este utilizat  atât 
pentru producerea de lucru mecanic, cât i pentru alimentarea cu c ldur . 
 Dac  cele dou  forme de energie acumulate – energie cinetic i poten ial  – se 
neglijeaz i dac , în mod suplimentar,termenii care exprim  energia cinetic i 
poten ial  a cantit ii de mas  intrat /ie it  sunt de asemenea neglija i, iar lucrul 
mecanic este cel schimbat la nivelul conturului, atunci: 

aa dVpdW                ,   (11.3) 

în care dVa este volumul acumulatorului; pa – presiunea de acumulare. 
 În aceste condi ii, rela ia (11.2) ia forma util  pentru acumularea energiei 
termice: 

aaa

eeii

Vpmud

dmvpudQdmvpu

)(

)()(
       .   (11.4) 

 Utilizând defini ia entalpiei: 
vpuh                  ,   (11.5) 

ecua ia de bilan  termic va deveni: 

aaaeeii VpmuddmhdQdmh )(        ,   (11.6) 
iar bilan ul de mas , pe conturul considerat, este: 

aei dmdmdm              .   (11.7) 
 Procesele de înc rcare i desc rcare sunt descrise în general de ecua iile (11.4) 
sau (11.6) i (11.7), adic  de cele dou  rela ii care exprim  bilan ul de energie i de 
mas . 

11.2.3. Tipurile de acumulare a energiei termice (AET)

inându-se seama de defini iile i ecua iile prezentate în § 11.2.1. i 11.2.2.,  
se pot distinge urm toarele tipuri de acumulare a energiei termice (AET) – [11.1]: 
 a) dup  tipul de agent de stocare i al modului în care se face transferul 
c ldurii acumularea c ldurii se poate realiza în urm toarele patru variante: 
 a.1) acumularea direct : acumularea mediului de lucru i a c ldurii transferat
de la acesta este simultan . Mediul pentru stocarea energiei poate fi solid, lichid în 
dou  faze (lichid plus vapori), ori gazos; 
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 a.2) acumularea indirect : energia termic  este transformat  fie numai prin 
transfer termic (de exemplu, prin conduc ie prin peretele recipientului) sau prin 
intermediul unui mediu separat de transfer termic (lichid, dou  faze sau în stare 
gazoas ). Mediul de stocare poate fi solid, lichid sau gazos, f r  schimbare de 
stare, sau cu orice schimb de stare: solid/solid, solid/lichid sau lichid/vapori; 
 a.3) acumularea semi-direct : ca i în cazul (a.2) exceptând capacitatea de 
stocare a mediului utilizat pentru transferul c ldurii, care joac  un rol mai 
important (de exemplu: stocarea uleiului fierbinte); 
 a.4) acumularea prin adsorb ie, care se bazeaz  pe proprietatea unor medii de 
lucru de a absorbi gazele i prin aceasta c ldura degajat . Transferul de c ldur
poate fi direct sau prin intermediul unui mediu gazos; 
 b) dup  varia ia în timpul procesului de acumulare a masei mediului 
stocat. Din acest punct de vedere pot apare urm toarele dou  variante: 
 b.1) con inutul constant de mas  (dma = 0), care este uzual la stocarea 
indirect . Oricum, aceasta poate avea loc în cazul stoc rii directe, dac  masa 
degajat  în urma r cirii (pe durata desc rc rii), ori a înc lzirii (pe durata înc rc rii) 
este integral returnat  în acumulator (caracterizat  de capacitatea de stocare); 
 b.2) con inutul variabil de mas  (dma 0): este cazul, în general, al stoc rii 
directe; 
 c) dup  varia ia volumului de stocare: 
 c.1) volum constant (dVa = 0): este aplicat  la folosirea recipientelor închise de 
stocare (cel pu in aproximativ); 
 c.2) volum variabil (dVa =  0): este cazul stoc rii la presiunea mediului,  
sau cu echipament special pentru men inerea presiunii; 
 d) dup  varia ia presiunii de stocare: 
 d.1) presiunea constant  (dpa = 0); 
 d.2) presiunea variabil  – alunec toare – (dpa  0). 

11.2.4. Tipuri de stocare a c ldurii 

 Conform [11.1], exist  diverse tipuri de acumulatoare de c ldur . 

11.2.4.1. Stocarea c ldurii sensibile a fluidelor la satura ie 

 Mediul de stocare a c ldurii îl constituie aproape în exclusivitate apa/aburul.  
În acest caz, în partea inferioar  a acumulatorului se afl  agentul în stare lichid , iar 
în partea superioar  este în stare de vapori; lichidul i vaporii se afl  într-o stare de 
echilibru termodinamic, la temperatura de satura ie. Vasul acumulator poate 
con ine o cantitate mic  de lichid, sau poate fi complet înc rcat cu lichid. Fig. 11.3. 
prezint  toate posibilit ile de desc rcare/înc rcare ale unei asemenea instala ii. Ea 
poate asigura la desc rcare, fie abur saturat (prin conducta 4), fie supraînc lzit (5), 
prin intermediul reductorului de presiune (RP). De asemenea, poate asigura la 
desc rcare ap  fierbinte (7), sau numai sub form  de c ldur , prin intermediul 
schimb torului de c ldur  (6). În acest din urm  caz, cantitatea de „mas ” stocat , 
r mâne constant  (acumulare indirect  la presiune variabil ). 
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 Înc rcarea se poate face prin introducerea apei fierbin i (10) la satura ie, care 
asigur  condensarea aburului de înc rcare (11), sau cu c ldur  introdus
suplimentar prin schimb torul (9), ori prin destinderea aburului introdus prin (8) în 
partea de ap  (12). 

Fig. 11.3. Acumulator cu presiune variabil : 1 - vas sub presiune; 2 – con inut de ap ;  
3 - pern  de abur; 4 - desc rcare abur saturat; 5 - desc rcare abur supraînc lzit;  
6 - suprafa  de schimb de c ldur  pentru desc rcare; 7 – desc rcare ap
fierbinte; 8 - înc rcare cu abur; 9 - suprafa  de schimb de c ldur  pentru 
înc rcare; 10 - înc rcare cu ap  fierbinte; 11 - înc rcare cu abur pentru înc lzire; 
12 - elemente interne; RP - reductor de presiune. 

 Caracteristica acestei instala ii de acumulare o constituie varia ia presiunii din 
interior, în timpul înc rc rii i a desc rc rii sale. 
 Acumulatorul poate func iona cu: 
 a) înc lzire direct  la presiune variabil , când cca. 75-95% din volumul 
vasului este ocupat de ap  la satura ie i diferen a de 5-25% este ocupat  de perna 
de abur. Acest acumulator este de tip Ruths, dup  numele inventatorului s u, care  
l-a introdus din 1920, atât în industrie cât i în centralele termoelectrice cu abur. 
Avantajele acestui acumulator sunt: accesibilitatea din punct de vedere tehnic, 
costul relativ redus, producerea direct  de abur i înc rcarea cu abur. Înc rcarea 
este posibil  de asemenea, prin intermediul suprafe ei de schimb de c ldur  (9),  
cu abur la o temperatur  mai ridicat  fa  de aceea a lichidului din vas. Aceasta are 
loc prin condensarea aburului saturat la presiune ridicat , ori prin r cirea aburului 
supraînc lzit pân  la o temperatur  impus . Desc rcarea acumulatorului are loc 
întotdeauna cu o sc dere important  a presiunii, iar înc rcarea corespunde 
bineîn eles unei cre teri; 
 b) înc lzirea indirect  la presiune variabil , unde mediul de acumulare este 
în interiorul vasului de acumulare, închis. Acumularea este indirect , la volum i 
mas  constante. Înc rcarea i desc rcarea se realizeaz  prin transferul c ldurii „la” 
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i „de la” suprafe ele de transfer de c ldur  (6) i (9) – conform fig. 11.3. – 
înc lzind i r cind mediul de acumulare. 

11.2.4.2. Stocarea c ldurii sensibile a lichidelor sub 
presiune (subr cite) – vezi fig. 11.4. – 

 Aceasta are loc prin men inerea presiunii peste valoarea de satura ie, sau a 
temperaturii sub valoarea de satura ie, evitându-se fierberea lichidului utilizat ca 
mediu pentru acumularea c ldurii. 

  

   

Fig. 11.4. Acumulator de c ldur  la presiune constant : 1- vasul acumulatorului; 2 - mediul 
de acumulare în stare lichid ; 3 - sistemul de men inere a suprapresiunii (p);  
4 - manometru; 5 - nivelul superior de înc rcare/începutul desc rc rii;  
6 - nivelul inferior de desc rcare/începutul înc rc rii; 7 - suprafa a de schimb de 
c ldur  pentru desc rcare; 8 - suprafa a de schimb de c ldur  pentru înc rcare;  
9 - conduct  pentru înc rcarea cu ap  fierbinte; 10 - elemente interioare de nivel. 

 Suprapresiunea poate fi asigurat  din afar  (pentru acumularea apei calde sub 
100°C, sau pentru fluide supraînc lzire), cu gaze inerte, ori prin realizarea 
presuriz rii în dou  faze: men inerea presiunii în perna de abur prin evacuarea unei 
cote din lichid, sau prin condensarea unei cote de abur. Capacitatea de acumulare 
se bazeaz  numai pe preluarea cotei p r i din con inutul de c ldur  sensibil .  
Ca urmare, acest tip de acumulare se bazeaz  pe faza lichid  a  mediului de lucru. 
 Din punctul de vedere al mediului de stocare, majoritatea acestor acumulatoare 
utilizeaz  lichide subr cite i mai pu in lichide aflate la satura ie. Tabelul 11.1 
prezint  caracteristicile termice ale acestor medii lichide, utilizate mai des în 
acumulatoarele respective. Temperatura de lucru a mediilor lichide se afl  în 
general, între aceea de topire i de fierbere. 
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Caracteristicile termice ale mediilor lichide utilizate 
pentru acumulare [11.1] 

Tabelul 11.1 

Mediul/ compozi ia 
( 1 

Temperatura (°C) Densitatea (kg/m3)
C ldura 
specific

c,(kJ/kg K) ( 2

Capacitatea termic
specific  volumetric

(cv)   
( 3

Materialul
vasului ( 4de 

topire 
(tt) 

limita 
inferioar
de lucru 

(tm) 

limita 
superioar

de lucru 
(tM) 

de fierbere 
(tf) 

la (tm) la (tM) kJ/m3 K kWh/m3 K 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

a) ap , la: 
1bar 0 0 100 100 1000 958 4,19 4010 1,12 

OL  (a10bar 0 0 180 180 1000 881 4,19 3690 1,03 
100bar 0 0 311 311 1005 688 4,19 2950 0,82 

b) amestecuri: 
50H2O/50Ethylen- 
glicol -36 0 100 - 1075 1015 3,48 3530 0,98 - 
Ethylenglicol -13 0 100 197 1130 - 2,50 2700 0,75 -
c) solu ie apoas
50NaOH/50H2O - 20 (d 140 140 1550 - 3,27 5060 1,4 - 
d) ulei pentru  
transferul c ldurii: 
- petrochimic 
 (mediu) -20 - - 300 900 750 2,4 1800 0,5 

OL (b

- sintetic (obi nuit) 
-70/ 
-10 

- 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 topit
53HnO3/40NaNo2/ 
7NaNO3

142 - 450 - 1970 1725 1,3 2300 0,64 OL (c

f) metale lichide: 
Na 98 - - 880 925 750 1,26 945 0,26 OLA 
K 63 - - 760 830 660 0,77 508 0,14 - 

Observa ii:  1) compozi ia: în % de greutate; 2) la tmedie = (tm + tM)/2; 3) cv = Min [cv(tm), cv(tM)]; 4) OL – o el slab aliat; 
    OLA – o el austenitic; a) ap  degazat ; b) pentru temperaturi ridicate; c) sub 450°C; d) limita de solubilitate. 
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În cazul lichidelor care la temperaturi reduse au viscozitate mare (cazul uleiurilor), 
temperatura minim  de lucru este în jurul valorii de topire; valoarea sa putând fi 
impus i de limitele puterii pompei care asigur  presiunea lichidului respectiv. 
 Din tabelul 11.1 rezult  c  apa i solu iile apoase au capacit ile termice 
specifice volumetrice cele mai ridicate, fiind recomandate deoarece reduc volumul 
necesar al vasului de acumulare. Oricum îns , utilizarea apei ca mediu lichid de 
lucru impune existen a în acumulator a unei presiuni minime corespunz toare unor 
temperaturi de cca. 100°C. Din acest punct de vedere, utilizarea ca mediu a 
solu iilor apoase, cum ar fi hidroxidul de sodiu (NaOH), permite realizarea unor 
temperaturi mai ridicate, de cca. 130–150°C f r  a fi nevoie de recipien i de 
acumulare sub presiune, ca în cazul apei, la temperaturi de cca. 100°C. Un alt 
mediu de lucru este amestecul eutectic de s ruri topite, care pe lâng  faptul c are o 
capacitate caloric  volumetric  relativ ridicat , este recomandat  pentru c  evit
solidificarea (înghe ul). 

11.2.4.3. Stocarea c ldurii sensibile din medii solide 

 Aceasta se bazeaz  pe preluarea c ldurii corpurilor solide, înc lzite sau r cite, 
f r  schimbarea st rii lor de agregare. Cota parte a entalpiei sensibile a acestor 
medii, determin  capacitatea lor de acumulare.  
 Ca tipuri, aceste acumulatoare sunt similare celor cu lichide. Transferul c ldurii 
de la mediul solid de lucru se poate realiza fie în afara acumulatorului, prin 
utilizarea unui „pat de pietre”, fie în interiorul acestuia, prin intermediul unui alt 
fluid (lichid sau gaz). În acest ultim caz, presiunea la care are loc transferul c ldurii 
va determina proiectarea – dimensionarea – acumulatorului. 
 Dac  mediul de acumulare a c ldurii este în stare solid , atunci efectul 
„thermocline” se poate realiza relativ u or. Recipientul – vasul – de acumulare este 
de form  cilindric , cu curgerea axial  ascendent  a agentului utilizat pentru 
transferul c ldurii, dup  cum rezult  din fig. 11.5.,a. 
 Transferul de c ldur  de la mediul solid la agentul termic lichid, sau gazos,  
se bazeaz  pe existen a unor canale scurte cu transfer de c ldur  prin conduc ie,  
o suprafa  de transfer de c ldur  suficient i o valoare redus  a conductivit ii 
termice în direc ie axial .  
 Distribu ia temperaturii în lungul acumulatorului, în perioada de înc rcare i 
desc rcare este prezentat  în fig. 11.5., b i c. 
 În fig. 11.5.,b este prezentat în ipoteza c  suprafa a i coeficientul global de 
transfer de c ldur  au valori reduse în raport cu debitul, în timp ce în cazul  
fig. 11.5.,c este invers (cazul patului de pietre). În ambele situa ii transferul de 
c ldur  va fi axial, ceea ce va aplatisa curbele de temperatur . 
 În cazul (c) se va realiza o zon  tranzitorie, care se va deplasa în sus i în jos,  
în timpul înc rc rii i respectiv a desc rc rii acumulatorului, odat  cu deplasarea în 
lungul recipientului a zonei de amestec a lichidului de lucru. Temperatura la ie ire 
va r mâne practic constant  pân  aproape de finele desc rc rii. 
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Fig. 11.5. Acumulator al c ldurii sensibile cu mediu solid pentru stocarea c ldurii:  
a - pozi ia mediului solid de stocare a c ldurii; b - varia ia temperaturii în 
perioada de desc rcare - transfer redus de c ldur i vitez  mare; c – varia ia 
temperaturii în perioada desc rc rii - transfer bun de c ldur i vitez  redus ;  
1 - recipientul; 2 - desc rcare; 3 - înc rcare; 4 - agentul (mediul) de transfer de 
c ldur ; 5 - mediul solid pentru stocarea c ldurii; a - complet înc rcat;  
b - înc rcat la 50%; c - gol. 

 Desigur, capacitatea termic  a agentului de transfer de c ldur  din acumulator 
se va ad uga la capacitatea termic  a  mediului solid, m rind astfel capacitatea 
total  de transfer termic. 
 Trebuie avut îns  în vedere c  datorit  curgerii agentului de lucru prin întregul 
sistem, apar pierderi de presiune suplimentare, iar transferul de c ldur  va avea loc 
numai în imediata apropiere a zonei de tranzi ie, ceea ce poate fi considerat ca un 
dezavantaj al acestui sistem. 

11.2.4.4. Medii solide pentru stocarea c ldurii 

 Tabelul 11.2 prezint  principalele propriet i ale mediilor solide utilizate pentru 
acumularea c ldurii. În general acestea se caracterizeaz  printr-o valoare ridicat  a 
c ldurii specifice volumetrice pe intervalul de varia ie a temperaturii. Se constat
c , printre metale, fonta are cea mai mare capacitate caloric . Dintre nemetale, 
amota are de asemenea o capacitate caloric  bun , simultan îns  cu o 

conductivitate redus . Oxidul de aluminiu (Al2O3) i oxidul de magneziu (MgO) au 
de asemenea capacit i calorice ridicate. Dup  raportul capacitate caloric /pre , 
oxidul de magneziu poate fi considerat cel mai bun mediu solid de stocare a 
c ldurii. Oxidul de fier, sinterizat sub form  de c r mizi este de asemenea un bun 
mediu de stocare. 
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Caracteristicile termice ale mediilor solide de acumulare [11.1] 

Tabelul 11.2 

Mediul solid 
Temperatura 

de topire tp

(°C) 

Densitatea 
(kg/m3)  ( 1

C ldura 
specific c 
(kJ/kg K) 

C ldura specific  volumetric  Conductivitatea
termic , 
(W/m K) 

c
(kJ/m3 K) (kWh/m3 K) 

1 2 3 4 5 6 7 
a) metale: 
- o el slab aliat 
- font  turnat
- cupru 
- aluminiu 

1510 
1150-1300 

1083 
660 

7850 
7200 
8960 
2700 

0,46 
0,54   ( 2

0,39 
0,92 

3615 
3920 
3190 
2490 

1,00 
1,09 
0,97 
0,69 

50 
42  (2

395 
200 

b) non-metale
- amot
- Al2O3 (90%) 
- MgO (90%) 
- piatr

- 
1700 
1700 

- 

2100-2600 
3000 
3000 

1900-2600 

1,0 
1,0 
1,0 

0,8-0,9 

2350 
3000 
3000 

1600-2300 

0,65 
0,83 
0,83 

0,44-0,64 

1,0-1,5 
2,5 

4,5-6 
1,5-5,0 

Observa ii: 1) la temperatura camerei; 2) valoarea medie între 20 i 300°C dependent  de temperatur i compozi ie. 
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 Comparând capacitatea caloric  a mediilor de stocare solide, cu aceea a 
lichidelor, trebuie avut în vedere de fapt capacitatea caloric  specific  medie între 
aceea a mediului solid i aceea a mediului utilizat pentru transferul c ldurii. 
 În ceea ce prive te forma, m rimea i num rul canalelor din mediul solid de 
stocare a c ldurii (v. fig. 11.5.,a), acestea depind de natura mediului respectiv  
(de exemplu, în cazul fontei sunt posibile canale mai înguste i mai sinuoase decât 
este posibil în cazul materialelor refractare).  

11.2.4.5. Stocarea c ldurii latente 

 Aceasta se bazeaz  pe capacitatea de stocare a c ldurii în condi iile schimb rii 
st rii de agregare, la temperatur  constant , a mediul de acumulare. Din acest punct 
de vedere, trecerea din stare lichid  în faz  gazoas  permite utilizarea celei mai 
mari c lduri latente. Deoarece îns  capacitatea volumic  de stocare a st rii gazoase 
este sc zut , acest tip de stocare a c ldurii latente înseamn  de fapt stocarea 
c ldurii de topire. Uneori, au loc combina ii ale schimburilor de faz  solid-lichid cu 
cel solid-solid, la temperaturi apropiate de cele de topire. 
 Cu toate avantajele teoretice pe care le prezint , sistemele de stocare a c ldurii 
latente s-au dezvoltat mai pu in, pentru c  fa  de avantajele determinate de 
capacitatea caloric  ridicat i temperaturi constante la presiuni sc zute, sunt totu i 
probleme legate de: 
 – realizarea transferului c ldurii dintre mediul de stocare i mediul de lucru; 
 – nivelurile de temperaturi care se pot realiza i necesitatea asigur rii unei 
atmosfere controlate; 
 – costurile schimb toarelor de c ldur . 
 La alegerea mediului pentru acumularea c ldurii latente, trebuie inut seama de 
urm toarele caracteristici importante: 
 – cost coborât; 
 – valoarea ridicat  a c ldurii latente i densitatea mare; 
 – temperatur  de topire rezonabil ; 
 – conductivitate termic  mare atât în faza solid  cât i în aceea lichid   
(schimb de c ldur  intensiv); 
 – c ldur  specific  mare, atât în faza solid , cât i în aceea lichid ; 
 – lipsa tendin ei de segregare; stabilitate termic ; 
 – lipsa subr cirii pe durata înghe rii i a suprasatur rii pe durata topirii; 
 – dilatare termic  redus  – modific ri reduse ale volumului pe durata topirii; 
 – coroziune redus  (pentru a permite realizarea recipientului dintr-un material 
ieftin); 
 – risc redus (lipsa vaporilor nocivi, f r  reac ii periculoase cu mediul de lucru 
sau cu mediul folosit pentru transferul c ldurii). 
 Tabelul 11.3 prezint  caracteristicile termice de baz  ale mediilor de stocare a 
c ldurii latente [11.1]. Acestea sunt în principal de dou  tipuri: substan ele pure i 
sistemele binare.  
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Date termice caracteristice mediilor utilizate pentru 
acumularea c ldurii latente [11.1] 

Tabelul 11.3 

Mediul/compozi ia 
(1 

Temperatura 
de topire (tt) 

[°C] 

Densitatea 
(kg/m3)   (2

C ldura 
latent

de topire ht

[kJ/kg] 

C ldura specific
[kJ/kg K] 

Conductivi-
tate termic

s 
[W/m K] 

Materialul 
pentru 
vasul 

acumulator 
(3

Gradul 
de risc 

(4 s l cs cl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
a) Substan e pure
- H2O 
- LiNO3

- NaOH 
- LiOH 
- Al 
- Li2CO3

- LiF 

0 
252 
318 
471 
660 
726 
848 

917 
2310 
2130 
1425 
2560 
2114 

- 

1000 
1776 
1780 
1385 
2370 
1810 

- 

335 
530 
160 
1080 
400 
607 
1050 

2,1 
2,025 
2,01
3,3 
0,92

- 
- 

4,2 
2,04 
2,09 
3,9 
- 
- 
- 

2,2 
1,35 
0,92 
1,30 
200 
1,45 

- 

P 
OL AU 
OL SA 
OL AU 

- 
OL AU 

OL AU (6

0 
- 

2 (5

2 
- 
- 
- 

b) Amestecuri binare
- 48NaCl/52MgCl2

- 33NaCl/67CaCl2

- 35Li2CO3/65K2CO3

- 88Al/12Si 
- 67LiF/33MgF2

- 67NaF/33MgF2

450 
500 
505 
579 
741 
832 

2225 (7

2160 (7

2265 (7

2553 
- 

2690 

1610 
1900 
1960 
2445 

- 
2190 

431 
282 
345 
515 
900 
618 

0,92
0,84
1,34
1,49

- 
1,42

1,0 
1,0 
1,76 
1,27 

- 
1,38 

- 
- 

2,18 
înalt

- 
4-12 

OL AU 
OL AU 
OL AU 

- 
OL AU 
OL AU 

2 
1 
2 
- 
- 

3 (6
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Tabelul 11.3 (continuare)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

c) Amestecuri ternare
- 24,5Nacl/20,5KCl/ 
   55MgCl2 
- 32Li2CO3/35K2CO3/ 
   33Na2CO3

385-393 

397 

- 

2300 

1800 

2140 

410 

277 

- 

1,68

- 

1,63 

1,0 

- 

- 

OL AU 

- 

2 

Not :  1) compozi ia, în procente de greutate;  2) aproximativ ;  3) OL AU - o el austenitic; OL SA - o el slab aliat;  4) codul  
               gradului de risc: 0 – lips ; 1 – slab; 2 – moderat; 3 – ridicat;  5) reac ii cu H2O;  6) când are loc un schimb intens de 
       c ldur , se vor produce gaze toxice;  7) la temperatura camerei.
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 Pentru substan ele pure principalele propriet i sunt  reprezentate de capacitatea 
de topire în faza lichid i aceea de stocare în faza solid , ce caracterizeaz  c ldura 
sensibil  de stocare, conductivitatea termic  ce caracterizeaz  transferul de c ldur
– mai ales pe perioada desc rc rii –, precum i coroziunea i schimbarea densit ii, 
care determin  forma i materialul din care este realizat vasul de stocare. 
 În ceea ce prive te sistemele binare utilizate pentru stocarea c ldurii latente, în 
principal acestea au urm toarele avantaje: puncte de topire bune, densit i 
energetice mari la temperaturi joase de topire, posibilitatea combin rii substan elor 
cu capacit i mari de stocare, dar scumpe, cu unele mai ieftine, f r  a înr ut i 
sensibil capacitatea final  de stocare a amestecului. Folosirea lor impune s
îndeplineasc  condi ia ca s  înghe e i s  se topeasc  omogen. 
 Principala problem  dificil  a acumul rii c ldurii latente o constituie transferul 
s u în unitatea de stocare, pe timpul înc rc rii i apoi din mediul de stocare pe 
perioada desc rc rii. Aceasta se datoreaz  conductivit ii i convec iei termice 
reduse i a varia iei volumului. 
 Capacitatea de stocare în cazul acumul rii c ldurii latente se determin inându-
se seama c  aceasta are loc la presiune i mas  constant  ale sistemului. Ca urmare, 
cre terea de entalpie a sistemului solid/lichid de la temperatura T1 < Tt

(Tt – temperatura de topire), la T2 > Tt este dat  de: 
)]([)]([ 21 tlpttsp TTchTTch    [kJ/kg]     (11.8) 

în care: cp s, cp l – c ldura specific  a fazei solide i respectiv a fazei lichide  
(la p = ct), în kJ/kg grd; ht – entalpia schimbat  în timpul modific rii st rii de 
agregare, în kJ/kg. 
 În rela ia (11.8), primul termen este caracteristic prelu rii c ldurii sensibile din 
faza solid , al doilea termen este specific c ldurii latente, iar al treilea este aferent 
c ldurii sensibile din faza lichid . 
 Cunoa terea lui ( ht) este foarte important . Pentru substan ele pure, ea se 
determin  aproximativ astfel: 

 – în cazul substan elor organice: 

tt Th 7,0             [kJ/kg]     (11.9) 
sau, 

tt Th 7,0            [kJ/kg]  ,     (11.10) 

unde Tt în K, , în kg/m3. 
 Pentru majoritatea substan elor, 40/ M  [11.1]. 
 De exemplu, ghea a (apa) are capacitatea specific  de acumulare (prin topire) de 
cca. 335 kJ/kg. Aceasta corespunde unei temperaturi sensibile a apei din sistem, de 
cca. (335/4,19 = 80 K). La cre terea temperaturii, capacitatea specific  cre te. 
 M rimile caracteristicilor termice din tabelul 11.3, prin temperaturile de topire 
(tt), c ldura latent  de topire ( ht), conductivitatea termic  ( s) i c ldurile 
specifice din fazele lichid  (cl) i solid  (cs), se pot utiliza pentru a stabili c ldura 
sensibil  de stocare. În ceea ce prive te conductivitatea termic , aceasta 
caracterizeaz  transferul de c ldur , mai ales în timpul desc rc rii. 
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 Coroziunea i densitatea ( s i l) determin  m rimea i calitatea materialului 
necesar realiz rii acumulatorului.  

În cazul substan elor pure se constat  c  apa/ghea a, s rurile i metalele (LiF) 
au cele mai mari c lduri latente de topire. Hidroxidul de litiu (LiOH) este de 
asemenea foarte bun. S rurile au o conductivitate termic  redus , cu capacit i 
termice volumetrice ( th ) reduse. În schimb, metalele au conductivit i termice 
ridicate, iar unele dintre ele au i c lduri specifice ridicate, deci o densitate 
energetic  mare. 

Sistemele binare se caracterizeaz , în principal, prin urm toarele avantaje: 
temperaturi de topire cu valori potrivite; densit i energetice mari chiar la 
temperaturi joase de topire; substan ele scumpe, dar cu capacit i bune de stocare, 
se pot combina cu substan ele mai ieftine, f r  a se modifica sensibil capacitatea de 
stocare. 
 Una din condi iile de baz , ce trebuie îndeplinit  de sistemele binare, este ca ele 
s  înghe e i s  se topeasc  omogen, ceea ce are loc în cazul a dou  compozi ii 
aparte: aceea eutectic  sau disectic . 

Not : 
 – „compozi ia eutectic ” este corespunz toare punctului de minim al diagramei 
de topire; 
 – „compozi ia disectic ” este un amestec stoechiometric care determin  faza de 
amestec, comportându-se aproape ca o substan  pur .  

11.2.4.6. Acumularea gazelor sub presiune 

 Spre deosebire de sistemele de stocare cu pern  de abur, sistemul de stocare a 
gazului sub presiune utilizeaz  gazul ca mediu de stocare, f când parte din 
metodele de stocare f r  schimbarea st rii de agregare. Aici nu exist  o faz  de 
separare, deoarece gazul se afl  în aceea i stare atât la desc rcare cât i în perioada 
de stocare. Sistemul const  dintr-un recipient obi nuit sub presiune, cu sau f r
(cazul cel mai uzual) izolare termic . Dac  se utilizeaz  aer sau gaz umed, apa 
re inut  prin uscare este evacuat  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, 
în vederea aplatis rii varia iilor de presiune, ori pentru a prelua înc rc rile acestora 
în regim de vârf. 
 Plecându-se  de la rela ia (11.4), în care dmi = 0 i Va = 0, aceasta devine: 

aeeQ mdudmvpud )(                 (11.11) 

Dar, 
ue = ua = u                     (11.12) 

i 
a Va = ma                 .     (11.13) 

 Atunci rela ia (11.11) devine: 
dudvpVdQ aaa )(/            .     (11.14) 
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 Dac  mediul de stocare este considerat gaz ideal, atunci sunt valabile rela iile: 
/pvp                       (11.15) 

respectiv, 
Tccvp vp )(                     (11.16) 

du = cv dT                      (11.17) 
i  

k = cp/cv                       (11.18) 
inându-se seama de acestea, rela ia (11.14) devine: 

dTcdTccVdQ avavpa )(/         ,     (11.19) 

 În condi iile procesului adiabat (dQ = 0), rela ia (11.19) devine: 

0

1

0 T

T
k

a

                 ,     (11.20) 

 Introducând pe (T) din rela ia (11.20), în rela iile (11.15 i 11.16), ecua ia 
desc rc rii se va putea scrie sub forma: 

kpp /1
00                .     (11.21) 

 Atunci, conform rela iei (11.20), temperatura de desc rcare este dat  de:  
kkppTT /)1(

00               .     (11.22) 
 În cazul unei desc rc ri cu o vitez  foarte mic , se poate considera c  ea este 
aproximativ izoterm , adic 0T . Atunci rela ia (11.19) ia forma: 

Q (la T =ct)/Va = avavp dTckdTcc )1()(    .     (11.23) 

 Conform  rela iei (11.14), pentru T = ct, ecua ia desc rc rii devine: 

00 // pp                 .     (11.24) 

 Compara ia cu rela ia (11.21) arat  c  la desc rcarea izoterm , comparativ cu 
cea adiabatic , are loc o cre terea a capacit ii de stocare. 
 În majoritatea cazurilor, desc rcarea nu este niciodat  adiabat i nici izoterm . 
Sigur o oarecare cantitate de c ldur  se va ad uga – de exemplu, prin capacitatea 
termic  a vasului acumulator sub presiune – dar aceasta nu va fi suficient  pentru a 
evita complet sc derea de temperatur . În asemenea cazuri, capacitatea de stocare 
se poate evalua – similar acumul rii la presiune alunec toare –, conform rela iei 
(11.11). Dac  se consider  c  temperatura peretelui acumulatorului nu se modific
mult, c ldura primit  suplimentar Q este: 
 )( fiAA TTcmQ           [kJ]  ,     (11.25) 

în care mA este masa peretelui acumulatorului, în kg; cA – c ldura specific  a 
peretelui acumulatorului, în kJ/kg K; Ti, Tf – temperatura ini ial , respectiv final  a 
peretelui, în K. 

inându-se seama de ecua iile generale de bilan  termic (11.6) i de mas  (11.7) 
i aplicând ecua ia gazului perfect, ecua ia pentru stocarea energiei devine: 

VQTTcTTkc fivifmv /)()(       ,     (11.26) 

unde: 
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2/)( fim TTT                .     (11.27) 

 Atunci, în baza rela iilor (11.25) i (11.26), ecua ia final  a stoc rii energiei 
devine: 

vi

AA

if

if
i cV

cm

TTkk

TT
1

/)2/1()2/(

/1
/     .    (11.28) 

 În cazul stoc rii aerului (k = 1,4), rela ia (11.28) devine: 

vi

AA

if

if
i cV

cm

TT

TT
1

/3,07,0

/1
/             (11.29) 

 În rela ia (11.28), expresia 

viAAA cVcmQ (             ,     (11.30) 
reprezint  cota de c ldur  acumulat  de pere ii acumulatorului la momentul ini ial 
al gazului acumulat, la volum constant. Pentru acumulatoare mici de aer, la 
presiuni mari, QA 5. Fig. 11.6. prezint  nomograma pentru determinarea 
capacit ii specifice de acumulare a aerului comprimat, bazat  pe rela ia (11.29) – 
[11.1]. 

Fig. 11.6. Determinarea capacit ii specifice de acumulare a aerului comprimat. 
Exemplu: pentru QA = 5, 
               - la începerea desc rc rii: pi = 100 bar, ti = 25°C, Ti = 298 K, i = 118 kg/m3; 
               - la finele desc rc rii: pf  = 15 bar, pf/pi = 15/100 = 0,15; / 0 = 0,16,  

                        T/T0 = 0,95, f  = 0,16  118 = 18,9 kg/m3; 
               - masa ie it : 118-18,9 = 99,1 kg/m3, Tf  = 0,95  298 = 283 K,  
                  tf  = 283 – 273 = 10°C. 
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 Capacitatea de acumulare a c ldurii este în acest caz neglijabil . De aceea 
acumularea aerului sub presiune nu este aplicabil  pentru acumularea c ldurii,  
ci mai ales pentru stocarea energiei electrice produs  de centralele electrice 
echipate cu turbine cu gaze. În acest caz, acumulatorul este situat în fa a camerei de 
ardere sau a cazanului de aer fierbinte. Din considerente de capacitate, în mod 
inten ionat acumularea se face mai ales la temperatur  coborât

11.2.4.7. Alte sisteme de stocare a c ldurii 

 L sând de o parte modific rile temperaturii i/sau schimbarea de faz  (de stare 
de agregare), transferul obligatoriu al energiei între dou  sau mai multe medii de 
stocare, face posibil  de asemenea folosirea, pentru stocarea c ldurii, a reac iilor 
fizico-chimice reversibile. Dac  este posibil  stocarea în stare lichid  a c ldurii de 
reac ie, atunci prin aceast  metod  de stocare este posibil  ob inerea unor densit i 
mari de energie. La asemenea sisteme se elimin  pierderile suplimentare de c ldur
datorate imperfec iunii izola iei termice, care apare în cazul stoc rii c ldurii 
sensibile sau latente. De aceea, aceste sisteme de acumulare sunt recomandate 
pentru stocarea pe termen lung. 

inându-se cont simultan de posibilit ile i restric iile ce apar, rezult  dou
variante pentru o astfel de stocare a c ldurii: prin procesele de sorb ie sau 
termochimice.  

Stocarea c ldurii prin procesele de sorb ie. 
 Unele dintre aceste sisteme se bazeaz  pe urm torul model de reac ie: 

AB (solid sau lichid) + Q      A (solid sau lichid) + B (gaze) 
 Substan a A poate fi un element, un component sau un amestec. C ldura de 
reac ie (la presiune atmosferic ) este de cca.: 

Bss MTh /)150125(         [kJ.kg]  ,     (11.31) 

în care hs este entalpia pentru sorb ie; Ts – temperatura de sorb ie (K); MB – masa 
molecular  a elementului B (kmol/kg). 
 În general hs este mai mare decât c ldura de topire sau de evaporare. În orice 
caz, masa componentei (A) conteaz  de asemenea.  
 Fig. 11.7. prezint  patru scheme de baz  pentru sistemele de stocare a c ldurii 
de reac ie. 
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Fig. 11.7. Schema de baz  pentru stocarea c ldurii de reac ie: 
a - cu stocare de gaz; b - cu stocarea condensatului; c - ciclul de resorb ie;  
d - cu cazan de abur i turbin  cu abur; 1 - absorberul; 2 - mediul absorbant;  
3 - schimb tor de c ldur  pentru „desc rcarea/înc rcarea c ldurii”; 4 - conducta 
de gaze; 5 - reductor de presiune; 6 - compresor; 7 - stocarea gazului;  
8 - condensator; 9 - vaporizator; 10 - surs  de c ldur  de nivel termic (exergetic) 
redus; 11 - stocarea condensatului; 12 - recipient resorbant; 13 - mediul 
resorbant; 14 - pomp  de alimentare; 15 - cazna de abur; 16 - turbin  cu abur;  
17 - abur e apat; 18 - energie electric . 

În fig. 11.7.,a, c ldura este introdus  în mediul absorbant (de ex. CaCl2),  
iar mediul adsorbant (NH3) este trimis la rezervorul de stocare a gazului, care 
func ioneaz  la presiune constant  sau alunec toare. R cirea gazului va m ri 
capacitatea de stocare. Densitatea de energie este redus . 

Dac  gazul poate fi condensat la o temperatur  apropiat  de aceea a mediului 
ambiant, atunci se poate aplica schema din fig. 11.7.,b. În acest fel, c ldura de 
condensare va fi preluat  de mediul de lucru. Prin desc rcare, mediul de lucru în 
stare lichid  se vaporizeaz  preluând c ldura la nivelul mediului ambiant.  
Aceast  schem  este similar  unei instala ii frigorifice, în care mediul absorbant 
(agentul de lucru) este supus alternativ înc lzirii i r cirii; în perioada de înc lzire, 
c ldura este preluat  de condensator, iar în perioada de r cire, presiunea scade i 
condensatul din vaporizator începe s  fiarb .  

În schema din fig. 11.7.,c, stocarea mediului de lucru în stare lichid  este 
înlocuit  de stocarea prin adsorb ie, con inând în mod suplimentar înc  un 
absorbitor, care realizeaz  absorb ia i desorb ia, la temperatura mediului.  
 Schema din fig. 11.7.,d, prezint  o combinare a acumul rii prin adsorb ie cu 
turbina cu abur: când ventilul (5) este deschis, aburul din cazan intr  în turbin i 
de aici ajunge în acumulator. Înc rcarea se face cu un compresor de abur, conform 
principiului compresiei de la pompa de c ldur , sau dup  principiul pompelor de 
c ldur  cu absorb ie. 
 Tabelul 11.4 prezint  principalele propriet i termo-fizice ale unor substan e 
utilizate ca medii pentru stocarea c ldurii prin adsorb ie [11.1]. 
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Propriet ile termo-fizice  ale substan elor utilizate pentru 
stocarea c ldurii prin adsorb ie 

Tabelul 11.4 
Reac ia Acumularea Densitatea 

volumetric
de acumulare

MJ/m3

kWh/m3
Tipul 

(1 Ecua ia 

Condi ii pentru 
reac ii: 

presiune 
(bar) 

temperatur
(°C) 

Mediul
Starea de 

agregare (2

Parametrii 
acumul rii: 

presiune 
(bar) 

temperatur
(°C) 

Densitatea 
(kg/m3) (3

Greutatea 
gol-înc rcat 

(kg) 

Volumul 
necesar 
(dm3/kg) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

S 

CaCl2 8NH3(s)+745 
kJ/kg=CaCl2 4NH3(s) 

+4NH3(g) 

1/47 … 32 
10/90 
30/100 

CaCl2 8NH3

s 
NH3/l (4

NH3/g (5

1/20 
10/20 
10/90 

550/1-0,725 
600/0-0,275 
5,7/0-0,275 

1,8 
0,5 (4

48,2    (5

2,3     (4

50,1  (5
327/91  (4

15/4  (5

S 
D 

MgCO3(s)+1200 kJ/kg = 
= MgO(s) + CO2(g) 

1/427-327 MgCO3/s 
CO2/l 

1/20 
74/31 

1500(6/1-0,48 
465/0-0,52 

0,7 
1,1
1,8 672/187 

S 
D 

Ca(OH)2(s)+1415kJ/kg = 
= CaO(s)+H2O(g) 

1/572-402 MgCO3/s 
H2O/l 

1/20 
1/20 

1115(6/1-0,76 
1000/0-243 

0,9 
0,2
1,1 1241/345 

C 

SO3(g)+1235 kJ/kg = 
= SO2(g)+1/2O2(g) 

1/520-960 SO3/l 
SO2/l 
O2/g 

1/45 
6,3/40 
100/20 

1900/1-0 
1320/0-0,8 
130/0-0,2 

0,5 
0,6 
1,5
2,6 462/128 
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Tabelul 11.8 (continuare)
1 2 3 4 5 6 7 8 

C 

CH4(g)+H2O(g)+6053 
kJ/kg = CO(g)+3H2(g) 

1/480-1195 CH4/g 
H2O/l 
CO/g 
H2/g 

100/20 
1/20 

100/20 
100/20 

67/0,47-0 
1000/0,53-0 
117/0-0,82 
8/0-0,18 

7,0 
0,5 
7,0 

22,5
37,0 163/45 

D NH4 HSO4(l)+2011kJ/kg 
=NH3(l)+H2O(l)+SO3(l) 

-/927-427 NH4HSO4/l -/- -/1-0 - 3071/858 

Not : 1) S – sorb ie;  C – catalitic;  D – descompunere;  2) s – solid ;  l – lichid ;  g – gazoas ;  3) densitate de volum;  
   4) stocarea NH3 în stare lichid ;  5) stocarea NH3 în stare gazoas ;  6) gol 50%. 
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Densitatea de energie are în vedere acumularea mediului folosit pentru desorb ie, în 
stare gazoas , corespunz tor fig. 11.7.,a i respectiv în stare lichid , corespunz tor 
fig. 11.7.,b. 

Stocarea termochimic  const  în stocarea c ldurii produs  ca urmare a 
reac iilor chimice reversibile, care pot avea loc cu/f r  prezen a unui catalizator. 
Dup  reac ie, reactan ii se separ i sunt stoca i fiecare separat – conform  
schemei din fig. 11.7.,c. Reac iile de înc rcare au loc de la dreapta la stânga  
(dinspre recipientul (12) spre (1)). Produ ii de reac ie sunt gazo i. Dac  unul din 
produ ii de reac ie este stocat în faza lichid , atunci se realizeaz  o densitate 
energetic  bun . 

11.2.5. Compara ie între diversele tipuri de acumulare a c ldurii 

 În continuare se face o analiz  comparativ  între diversele tipuri de acumulare a 
c ldurii, din urm toarele puncte de vedere: 
 – densitatea de energie a mediilor de stocare, în MJ/m3; 
 – densitatea de exergie a mediilor de stocare, în MJ/m3; 
 – eficien a energetic  a stoc rii c ldurii – pierderile energetice aferente 
procesului i instala iei de acumulare a c ldurii. 

11.2.5.1. Densitatea de energie a sistemelor 
de stocare a c ldurii 

 În fig. 11.8. este prezentat  dependen a densit ii de energie a diverselor sisteme 
de stocare a c ldurii, în func ie de temperatura mediului de stocare, pentru dou
cazuri [11.1]: 
 – sisteme la presiunea atmosferic  (nepresurizate); 
 – sisteme sub presiune (presurizate). 

Fig. 11.8. Densitatea de energie în func ie de temperatur  (a) i de presiunea de lucru (b), 
pentru: a - sisteme nepresurizate, b - sisteme sub presiune. 
Unde: 1 - acumularea c ldurii latente; 2 - font ; 3 - cu ulei; 4 - Al2O3 sau MgO; 
5 - ulei; 6 - s ruri topite; a.f. - ap  fierbinte. 
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În fig. 11.8. s-au considerat urm toarele valori pentru volumele goale ale 
recipientelor (vaselor) de stocare: 12,5% pentru mediile lichide de stocare;  
25% pentru mediile de stocare metalice i 37,5% pentru mediile solide nemetalice 
i cu schimbarea st rii de agregare a mediului de stocare. 

Sistemele de stocare cu presiunea de satura ie coborât  (apropiat  de aceea 
atmosferic ) – fig. 11.8.,a –: densitatea de energie scade sensibil odat  cu reducerea 
temperaturii mediului utilizat pentru acumularea c ldurii. Se constat  c  uleiurile 
se pot utiliza de la peste 350°C, iar s rurile topite cam pân  în aceast  temperatur . 
De asemenea, rezult  c  stocarea c ldurii latente conduce la o densitate de energie 
mai mare decât în cazul stoc rii c ldurii sensibile. Unele medii au o densitate foarte 
mare a energiei (de ex. s rurile de litiu i amestecurile eutectice ale compu ilor 
fluorura i). 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 satura ie a mediului de lucru, comparativ cu 
presiunea atmosferic . Se constat  o diferen  între valorile densit ii de energie în 
cazul apei fierbin i, fa  de cel al aburului cu presiune alunec toare. Pantele 
curbelor sunt puternic regresive în cazul aburului i mult mai mici în cazul apei
fierbin i, mai ales la presiuni mari. 

11.2.5.2. Densitatea de exergie a sistemelor 
de stocare a c ldurii 

 Fig. 11.9. prezint  varia ia densit ii de exergie, pentru acelea i sisteme de 
stocare avute în vedere i în cazul fig. 11.8., în func ie de temperatur , pentru 
sistemele nepresurizate (fig. 11.8.,a) i în func ie de presiune, în cazul sistemelor 
de stocare sub presiune [11.1]. 

Fig. 11.9. Densitatea de exergie în func ie de temperatur  (a) i de presiunea de lucru (b), 
pentru: a - sisteme nepresuriate, b - sisteme sub presiune. 
Not : nota iile corespund celor din fig. 11.8. 
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 Analiza fig. 11.9. conduce la acelea i constat ri calitative ca i în cazul  
fig. 11.8. În plus, în cazul aerului ca mediu de stocare se constat  c  densitatea de 
exergie este cu mult mai mic  fa  de cazul apei fierbin i. 

11.2.5.3. Eficien a energetic  a acumul rii c ldurii 

 Eficien a energetic  a sistemelor de acumulare a c ldurii se stabile te avându-se 
în vedere un ciclu complet de func ionare: înc rcare - sta ionare - desc rcare. 
 Dup  cum s-a ar tat în § 11.2.5.1. i § 11.2.5.2., densitatea de energie i de 
exergie sunt – teoretic – la limitele superioare. Practic, apar pierderi de energie prin 
disiparea c ldurii, în perioada de sta ionare i cele prin transferul c ldurii, în faza 
de înc rcare i desc rcare. Aceste pierderi determin , în final, „factorul de 
eficien  al instala iei de acumulare A ”, definit ca raportul între exergia 
con inut  la desc rcare i aceea con inut  la înc rcare, pentru a se ajunge la 
condi iile ini iale. În cazuri speciale (de exemplu, când c ldura este stocat  în afara 
instala iei de referin , pentru producerea energiei, atunci factorul de eficien
poate fi definit ca raportul entalpiilor (energiilor), numit „factor de eficient
termic  – A – ” a instala iei de acumulare. 

Pierderile prin sta ionare, apar în intervalul dintre faza de înc rcare i 
desc rcare, fiind diferite în func ie de modul de stocare a c ldurii: sensibile, latente 
sau termochimice. 
  Pierderile prin sta ionare la stocarea c ldurii sensibile.
 Entalpia stocat  la temperatura T, raportat  la temperatura mediului ambiant 
Tam, cu masa de stocare mst i c ldura specific  medie între cele dou  temperaturi 
(la presiune constant ) cp, este dat  de: 

)( ampst TTcmQ           [kJ]  .      11.32) 

 Pierderile de c ldur  în mediul ambiant, prin izola ia termic  a instala iei de 
acumulare sunt: 

)(/ amiz TTSkdQQ        [kW]       (11.33) 

unde k este coeficientul global de transfer de c ldur , în kW/m2 grd; S – suprafa a 
de transfer de c ldur , în m2;  – durata, în s. 
 Din rela iile (11.32) i (11.33) rezult

)/(
])0([)( pst cmAk

amam eTTTT        .     (11.34) 

 În timp, temperatura mediului stocat scade c tre Tam. Ca urmare, pentru 
perioada de sta ionare factorul de eficien  termic  ( A) este: 
 )0(/)( QQstA              .     (11.35) 

inându-se seama de rela ia (11.34), rezult : 

)exp()/exp()( *ZcmAk pststA        .     (11.36) 

 Factorul de eficien  (exergetic ) a instala iei de acumulare pentru perioada de 
sta ionare ( A st) ine seama de factorul Carnot ((T=Tam/T), fiind dat de: 

00)0(

)(

T

TT
Q

T

TT
Q

E

E amam
stA        (11.37) 
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Utilizând rela iile (11.34) i (11.36), rezult : 

)exp(
))exp(1()/(1

1 *
*

Z
ZTTam

stA        .     (11.38) 

 Se constat  c )/( amstA TTf , func ie de care pot apare urm toarele cazuri 
caracteristice: 

 – temperatura ridicat  a stoc rii, când (Tam/Tst  0), atunci conform rela iei 
(11.38) rezult : 

stAstA Z )exp( *              ;     (11.39) 

 – temperatura redus  a stoc rii, când (Tam/Tst  1), atunci: 

2* )2exp( stAstA Z             .     (11.40) 

Not : pierderile exergetice ce au loc prin amestecul zonelor calde i reci ale 
mediului de stocare, sunt independente de pierderile de c ldur  spre exterior. 
  Pierderile prin sta ionare, la stocarea c ldurii latente, vor fi similare 
pierderilor de c ldur  spre mediul ambiant, temperatura de stocare r mânând 
constant  prin defini ie (fiind vorba de c ldura latent ). Ca urmare, pierderile de 
c ldur  nu depind de durat , în calculul lor aplicându-se rela ia (11.33). Pentru a 
calcula pierderile exergetice se va ine seama suplimentar de factorul Carnot, care 
este de asemenea independent de durat . În aceste condi ii: 

stAstA                        (11.41) 

  Pierderile prin sta ionare, la stocarea termochimic
 Pentru evitarea reac iilor reversibile se aplic  stocarea separat  a 
componentelor. În aceste condi ii pot apare pierderi de c ldur , care sunt îns
neglijabile, fiind considerate ca pierderi ini iale. 

Pierderile la înc rcare i desc rcare
 Acestea sunt numai pierderi exergetice, cum ar fi cele aferente schimb toarelor 
de c ldur , prin laminare i chiar prin amestec. 

Pierderile totale ale procesului de acumulare ( A) sunt date de produsul 
factorilor de eficien  a înc rc rii ( i), a sta ion rii ( st) i a desc rc rii ( d): 

dstiA                .     (11.42) 
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11.3. Acumularea c ldurii în sistemele de alimentare 
cu c ldur  (SAC) 

 În § 11.1. i în fig. 11.1. s-au prezentat diversele posibilit i, de principiu, 
pentru acumularea energiei, în condi iile unui sistem de alimentare cu c ldur
(SAC). inându-se seama de cele expuse cu aceast  ocazie, din punct de vedere 
numai al acumul rii c ldurii se poate spune c  exist  dou  variante de acumulare a 
acesteia: natural , sau cu instala ii specializate. 

11.3.1. Acumularea natural  a c ldurii 

 Acumularea natural  a c ldurii (a.n.c.) reprezint  procesul de acumulare  
a acesteia în diversele componente, care se reg sesc în mod normal în cadrul unui 
SAC. Pornind de la consumatorii de c ldur  c tre sursele de c ldur , 
subansamblele care pot fi considerate ca elemente de a.n.c. sunt: 

elementele masive de construc ie, care delimiteaz  incintele/cl dirile 
înc lzite (pere i, podea, plafon); 

 „masa” de ap , care este vehiculat  prin conducte, de la cele care asigur
distribu ia c ldurii în interiorul cl dirilor, la cele care compun re elele termice 
secundare (dintre cl dirile consumatorilor i punctele termice), pân  la re elele 
termice primare (dintre punctele termice i sursa/sursele de c ldur ). 
 Efectele de acumulare natural  a c ldurii se manifest  practic prin fenomenul de 
„volant termic”. Acesta se caracterizeaz  prin faptul c , datorit  iner iei termice a 
acestor elemente, orice modificare a unui parametru la „intrarea” într-un 
subansamblu al SAC va fi sesizat  la „ie irea” din acesta cu o întârziere de timp 
(defazaj), simultan cu o aplatisare a amplitudinii acesteia, fa  de aceea ce a 
caracterizat parametrul respectiv la intrare. 
 Fenomenul respectiv este strict caracteristic elementelor masive de construc ie, 
care delimiteaz  incintele i/sau cl dirile înc lzite, dup  cum s-a ar tat în § 2.2.5. 
 În cazul conductelor de transport al agentului termic (cel mai adesea apa cald
sau apa fierbinte), pe lâng  fenomenul de acumulare a c ldurii în volumul de apa 
din acestea, simultan apare i fenomenul de „întârziere” a efectului varia iei unui 
parametru la ie irea din conduct , fa  de momentul ini ial la care a avut loc la 
intrare, din cauza vitezei finite cu care particula de fluid a parcurs distan a 
respectiv . Suprapunerea în timp a celor dou  fenomene, care in de stocarea 
c ldurii în masa de ap  din conducte i în masa propriu-zis  a conductelor 
respective, reprezint  o acumulare important  a c ldurii. 
 Efectele a.n.c. sunt utile i obligatoriu s  se in  seama de ele, în dou  situa ii 
importante din cursul func ion rii unui SAC: 
 – la adoptarea metodelor de reglare a livr rii c ldurii, în cadrul unui SAC  
(v. cap 17); 
 – în cazul unei întreruperi accidentale a aliment rii cu c ldur , datorit  unui 
incident ce a avut loc pe traseul surs  de c ldur -consumatori. 
 Este de subliniat c  ambele situa ii expuse mai sus, nu pot constitui elemente 
pentru dimensionarea capacit ilor instalate în diversele subansamble ale SAC.  
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Se ine seama de efectele a.n.c. în perioadele tranzitorii sau în cursul unor regimuri 
deosebite ap rute în func ionare. Atunci se pot utiliza capacit ile de acumulare 
natural , pentru a face fa  unor condi ii anormale de scurt  durat . 
 În cazul elementelor de construc ie ale consumatorilor de c ldur  pentru 
înc lzire, capacitatea de acumulare este dependent  de caracteristicile termo-fizice 
ale acestora, nedepinzând de m rimea i anvergura SAC. În acest caz, efectul de 
acumulare a c ldurii este caracteristic fiec rui consumator în parte. 
 Capacitatea de acumulare a c ldurii în re eaua termic  propriu-zis i în 
volumul de ap  con inut  de aceasta este determinat  în primul rând de anvergura 
SAC, caracterizat  de lungimea re elelor termice i prin debitul de c ldur  ce le 
tranziteaz . Deci, a.n.c. în elementele masice de construc ie este o caracteristic  a 
fiec rui consumator în parte i are efecte în livrarea c ldurii numai pentru 
consumatorul respectiv. În cazul a.n.c. în sistemul de transport i distribu ie  
a c ldurii, capacitatea de acumulare depinde de m rimea sistemului, fiind  
o caracteristic  a ansamblului SAC, crescând odat  cu anvergura acestuia. 

11.3.2. Acumulatoare de c ldur  specifice SAC 

 Acumulatoarele de c ldur  propriu-zise sunt instala ii pentru stocarea c ldurii 
sub form  de ap  cald , ap  fierbinte sau abur; cel mai adesea sub form  de ap
fierbinte sub presiune. Indiferent de pozi ia lor în cadrul SAC, la consumator sau în 
re ea, ori la sursa de c ldur , ele se utilizeaz  pentru preluarea vârfurilor de sarcin
termic i pentru realizarea unei rezerve momentane de c ldur , în vederea 
aliment rii consumatorilor. În cazul amplas rii la sursa de c ldur  sub forma unei 
CCG, acumulatoarele de c ldur  se pot utiliza i pentru acoperirea unor vârfuri de 
sarcin  electric , în func ie de simultaneitatea acesteia cu cererea de c ldur . 
 În domeniul consumatorilor industriali, acumulatoarele de c ldur  pot utiliza i 
energia produs  pe seama recuper rii resurselor energetice secundare. 
 Indiferent de pozi ia în cadrul SAC, temporar, acumulatoarele de c ldur  pot 
constitui i surse de c ldur  de rezerv , în cazul unor indisponibilit i momentane 
ale SAC, pentru a asigura cantitativ i/sau calitativ necesarul de c ldur  al 
consumatorilor. 
 Din punctul de vedere al naturii agen ilor termici utiliza i la înc rcarea i 
respectiv desc rcarea acumulatoarelor specifice SAC, acestea pot fi: abur/abur, 
abur/ap  fierbinte sau ap  fierbinte/ap  cald . Sub aspect func ional, ele pot fi cu 
presiune variabil  (cele abur/abur), sau cu echipresiune (cele abur/ap  fierbinte, sau 
ap  fierbinte/ap  cald ). 
 În § 11.2. s-au prezentat principiile acumul rii c ldurii i tipurile de stocare a 
acesteia. În continuare se vor analiza în special acumulatoarele utilizate în mod 
curent în SAC. 
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11.3.2.1. Acumulatoarele de c ldur  cu presiune variabil

 Acestea fac parte din categoria acumulatoarelor abur/abur. Ele se compun  
dintr-un rezervor cilindric 1 (orizontal sau vertical) i un dom 2, ca în fig. 11.11. 

Fig. 11.11. Schema func ional  a acumulatorului de abur cu presiune variabil : 
1- rezervor; 2 - dom; 3 - distribuitor de abur; 4 - duze; 5 - abur pentru înc rcare; 
6 - abur de desc rcare; 7 - ap  fierbinte sub presiune; M, m - nivelul maxim i 
minim al apei în rezervor.

 Rezervorul 1 se afl  în permanen  umplut cu ap . Nivelul acesteia scade în 
cursul desc rc rii acumulatorului, de la nivelul maxim admis M la cel minim m i 
cre te de la m la M în cursul înc rc rii. Spa iul de deasupra nivelului apei din 
rezervor i în dom este ocupat cu vapori de abur saturat, în general, uscat. 
 În cadrul unui ciclu desc rcare-înc rcare au loc urm toarele: 
 a) la începutul perioadei de desc rcare nivelul apei în rezervor este maxim M, 
ocupând cca. 90% din volumul rezervorului. Con inutul s u de c ldur  este h’1, 
corespunz tor st rii de satura ie la presiunea p1 existent  în acest moment; 
 b) în cursul desc rc rii, odat  cu cre terea consumului de abur, presiunea în 
colectorul de distribu ie a aburului p2 începe s  scad , determinând sc derea 
corespunz toare a presiunii din rezervorul acumulatorului.  
 Ca urmare a sc derii presiunii în acumulator de la p1 la p2, apa aflat  în stare de 
satura ie la p1, t1 se vaporizeaz  producând abur saturat uscat la presiunea p2 cu 
con inutul de c ldur h”2. 
 Acesta umple spa iul de deasupra apei  i domul. Odat  cu vaporizarea apei, 
nivelul s u în acumulator scade. Fiec rei presiuni din acumulator îi corespunde un 
anumit nivel al apei în acesta: pozi ia superioar M corespunde presiunii maxime 
din acumulator p1, deci în stare înc rcat , iar pozi ia inferioar m corespunde 
presiunii minime admise p2, în stare desc rcat ; 
 c) în momentul în care acumulatorul este desc rcat, se închide automat vana de 
pe racordul de desc rcare 6 i se deschide aceea de pe racordul de înc rcare cu abur 
5; 
 d) odat  cu intrarea în acumulator a aburului pentru înc rcare, în contact cu apa 
r mas  în acumulator începe condensarea sa. Ca urmare, presiunea apei în rezervor 

p1 p2

1

2

3
4

5

6

7
M

m



ACUMULAREA  C LDURII 535

ca i nivelul s u încep s  creasc . La finele înc rc rii, când nivelul apei este maxim 
M, presiunea sa ajunge la valoarea aceleia a aburului de înc rcare p1, iar con inutul 
de c ldur  a crescut de la h’2 (corespunz tor lui p2) la h’1 (corespunz tor lui p1). 
Acum poate începe un nou ciclu de desc rcare. 
 Pentru ca procesul de condensare a aburului s  se fac  rapid i schimbul de 
c ldur  abur-ap  s  fie cât mai bun, aburul este introdus în acumulator în 
distribuitorul 3, care se afl  în imersiune în ap , sub nivelul minim m admis la 
finele desc rc rii. Din distribuitor aburul intr  într-un sistem de duze 3, de forma 
celei prezentat  în fig. 11.12. 

  

Fig. 11.12. Sistemul de distribu ie i împr tiere a aburului de înc rcare: 
1- distribuitor de abur; 2 - abur pentru înc lzire; 3 - duze pentru împr tierea 
aburului; 4 - difuzor; 5 - ap  din rezervor; 6 - peretele inferior al rezervorului 
acumulatorului; 7 - nivelul apei în rezervor. 

 Duzele 3 sunt montate în evi de forma unor difuzoare 4. Ca urmare a efectului 
duzelor (cu axele orificiilor orientate în sus), difuzorul se va umple cu vapori de 
abur cu presiunea mai mic  decât aceea a apei. Se formeaz  o depresiune, un 
fenomen de ejec ie, care determin  aspira ia apei prin partea inferioar  5 în sensul 
indicat de s ge i. Astfel, se asigur  un amestec bun al aburului cu apa, simultan cu 
înc lzirea rapid i uniform  a acesteia. 
 Comutarea acumulatorului de la regimul de înc rcare la cel de desc rcare i 
invers se face automat prin comand  asupra organelor de închidere de pe conducta 
de alimentare i de desc rcare. 

11.3.2.2. Acumulatoarele de c ldur  cu presiune constant

 Acumulatoarele de c ldur  cu presiune constant  (cu echipresiune) numite i 
„boilere”, sunt de tip abur/ap  cald  sau fierbinte, ori ap  fierbinte/ap  cald .  
Ele sunt reprezentate de un vas cilindric (orizontal sau vertical), în care se afl  o 
serpentin  prin care circul  agentul termic înc lzitor (aburul, la acumulatoarele 
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14. UTILIZAREA RESURSELOR ENERGETICE REGENERABILE 
I A DE EURILOR PENTRU PRODUCEREA C LDURII 

14.1. Aspecte generale privitoare la valorificarea energetic
a resurselor regenerabile i a de eurilor 

Valorificarea energetic  a resurselor regenerabile i a de eurilor reprezint  unul 
dintre r spunsurile pe care speciali tii le pot oferi la întrebarea  
„Care este viitorul energetic al omenirii?”. Criza resurselor fosile i acutizarea 
fenomenului de înc lzire global , urmat  de schimb ri climatice pronun ate,  
au condus la o dinamic  foarte pronun at  în ceea ce prive te implementarea 
proiectelor de producere a energiei electrice i termice pe baza resurselor 
regenerabile i a de eurilor. 

Majoritatea exper ilor din domeniu, au ajuns la un acord privind modul de 
clasificare a resurselor regenerabile i a de eurilor care pot s  constituie obiectul 
unei valorific ri energetice. Fig. 14.1. ilustreaz  aceast  clasificare, precizând i 
care sunt tehnologiile curente, disponibile comercial, pentru ob inerea energiei 
electrice i/sau termice. 

Fig. 14.1. Clasificarea resurselor regenerabile i a de eurilor, tehnologii i echipamente   
disponibile pentru producerea energiei electrice i termice [14.1].

Dintre resursele regenerabile, energia solar , geotermal i biomasa sunt 
utilizabile pentru producerea energiei termice. În ceea ce prive te de eurile, exist
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o gam  larg  de tipologii care sunt utilizabile pentru producerea energiei termice, 
în majoritatea cazurilor prin cogenerare. Toate componentele prezentate în  
fig. 14.1. vor fi descrise pe larg în continuare. 

14.2. Tipuri de resurse regenerabile i de euri valorificabile în România 

14.2.1. Energia solar

Reac iile termonucleare din interiorul Soarelui genereaz  o imens  cantitate de 
energie care este transmis  în toate direc iile. Distan a dintre cele dou  planete face 
ca, din aceast  energie, P mântul s  beneficieze la nivelul superior al atmosferei 
exterioare de o putere radiant  echivalent  cu aproximativ 1 400 W/m2. La trecerea 
prin atmosfer  intensitatea radia iei se diminueaz  (prin absorb ie la nivelul 
particulelor de aer, ap , corpuri solide, prin reflexie i/sau difuzie), astfel încât la 
nivelul scoar ei terestre se poate conta pe aproximativ 1 000 W/m2. 

Începând cu anul 1979, în România, a demarat un program pe scar  larg  pentru 
valorificarea energiei solare: înc lzirea apei calde pentru hotelurile de la Marea 
Neagr , pentru sectorul reziden ial, usc toare solare pentru produse agricole, etc. 
Din cauza calit ii sc zute, a lipsei între inerii i a schimb rilor din anii 90,  
doar circa 10% din capacit ile instalate mai sunt în exploatare.  

Radia ia solar  medie din România (exprimat  în valori energetice) se situeaz
în intervalul 1 100 ÷ 1 800 kWh/m2an. Harta radia iei solare a fost realizat  de 
c tre Autoritatea Na ional  pentru Meteorologie i este prezentat  în fig.14.2.  
Zona cea mai favorizat  de pe teritoriul rii este litoralul M rii Negre,  
unde perioada de însorire are durate care dep esc 2 300 ore/an. În prezent, 
poten ialul de valorificare a energiei solare în România este de aproximativ 40000 
TJ/an, din care sunt valorifica i aproximativ 140TJ/an, adic  sub 0,35%.  
De remarcat c , în România, în ultimii ani, s-a înregistrat o cre tere a valorilor 
perioadelor de însorire, fapt care favorizeaz  proiectele de producere a c ldurii prin 
panouri solare. 

14.2.2. Energia geotermal

Energia geotermal  a fost folosit  în România înc  din anul 1960. În prezent, 
sunt utiliza i aproximativ 137 MWt, din 61 de capt ri active, cu ap  geotermal
având temperatura în intervalul 55-115°C. Resursele geotermale reprezint
proprietatea statului. Rezervele cunoscute, inclusiv forajele deja realizate, se ridic
la aproximativ 200 PJ pentru urm torii 20 ani. Oportunit ile de dezvoltare a 
proiectelor de valorificare a energiei geotermale sunt importante, exclusiv pentru 
producerea de energie termic . Fig. 14.3. prezint  harta resurselor geotermale din 
România. 
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Fig. 14.2. Harta radia iei solare din România (kWh/m2an) [14.1].

Fig. 14.3. Harta resurselor geotermale din România [14.1].

Surse geotermale exploatate prin foraje 

Surse geotermale înc  neexploatate 
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În subsolul Câmpiei de Vest se g sesc zonele cele mai fierbin i din ara noastr , 
cinci din cele opt sisteme hidrogeotermale identificate prin foraj, precum i cele 
mai importante dintre perimetrele de exploatare energetic  a resurselor produse: 
Oradea, Bor , S cuieni, Marghita, Ciumeghiu, Beiu  (toate în jude ul Bihor), 
precum i perimetrele Lovrin, Tomnatec, Sânnicolau Mare, Jimbolia, N dlac (în 
jude ul Timi ). 

Un alt aspect al energiei geotermale, care a fost mai pu in studiat pân  în 
prezent, dar este într-o continu  dezvoltare, îl reprezint  energia înmagazinat  în 
scoar a terestr . Evident, poten ialul acestei resurse este inepuizabil. Num rul mare 
de aplica ii realizate în lume face ca acest tip de resurs  s  fie abordat i în 
România. 

14.2.3. Biomasa (rapi i soia pentru biodiesel) 

Biomasa reprezint  una dintre cele mai vechi surse cunoscute de energie. 
Termenul de biomas  (ca resurs  regenerabil ) cuprinde culturile agricole 
energetice, plante, alge, etc. Pentru clasificarea din aceast  lucrare, lemnul nu este 
considerat o resurs  regenerabil , el fiind încadrat la de euri. Nu este acceptabil
valorificarea direct  a lemnului în scopuri energetice, ci doar a de eurilor lemnoase 
provenite din t ieri, prelucr ri mecanice, etc. Dintre toate resursele regenerabile, 
biomasa este singura care stocheaz  efectiv energia solar . Dioxidul de carbon 
produs prin valorificarea energetic  a biomasei este considerat neutru, f r  aport la 
cre terea efectului de ser . 

Fig. 14.4. Harta resurselor de biomas  din România [14.2].

Biomasa nu este o form  ideal  pentru a fi folosit  direct drept combustibil. 
Randamentul de utilizare a poten ialului energetic al biomasei poate s  scad  pân
la 70%, în func ie de tehnologia de valorificare i de con inutul de energie ini ial al 
s u. 
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Rapi a colza este o plant  anual  sau bienal , cu r d cina pivotant  bine 
dezvoltat , cu pu ine ramifica ii laterale. Ea p trunde pân  la 60-80 cm adâncime. 
În condi ii favorabile, r d cina poate ajunge la adâncimi mult mai mari, uneori 
pân  la 300 cm. P trunderea r d cinilor în adâncime este influen at  de numero i 
factori ca: textura, fertilitatea i umiditatea în sol, precum i de tehnica de cultivare. 
R d cinile laterale sunt r spândite pe un diametru de 20÷40 cm. Cea mai mare 
parte din masa de r d cini este r spândit  la adâncimea de 25÷45 cm. 

Tulpina este erect , înalt  de 1,3÷1,5 m, rareori 2 m, i bine ramificat . 
Num rul de ramuri variaz  între 5 i 10. Frunzele rapi ei au diferite forme, cele de 
la baz  fiind petiolate, lirate, penat sectate. Frunzele din mijloc sunt sesile i 
lanceolate, iar cele de la vârf au forma oblong-lanceolat  cu baza cordat 
ampexicaula, fiind, de asemenea, sesile. Frunzele bazale sunt formate din  
2-4 perechi de lobi m run i ovali sau triunghiulari, în afar  de lobul principal care 
este mult mai mare. 

Tabelul 14.1 prezint  un exemplu de caracteristici principale ale rapi ei. Planta a 
fost uscat  natural, tocat i apoi cernut , astfel încât piroliza s-a realizat pe clase 
granulometrice (diferite diametre ale particulelor). 

Principalele caracteristici ale rapi ei 
Tabelul 14.1 

 (a) 

Analiza primar
Umiditate [%] Volatile [%] Carbon fixat [%] Cenu a [%] 

4,9 81,7 7,9 5,5 
 (b) 

Analiza elementar
CH1,76N0,05O0,3  

C  
[%] 

H  
[%] 

N  
[%] 

O 
[%] 

H/C O/C 
PCS 

[MJ/kg]
62,1 9,1 3,9 24,9 1,76 0,3 26,7 

Soia este o plant  erbacee din familia leguminoaselor, originar  din Extremul 
Orient, cu flori mici, albe sau violete i cu fructul în form  de p staie, semin ele 
fiind folosite în industria alimentar i farmaceutic .

Tabelul 14.1 prezint  un exemplu de caracteristici principale ale rapi ei. Planta a 
fost tocat i apoi cernut  astfel încât 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 în  
tabelul 14.2 (a, b).

Principalele caracteristici ale soiei 
Tabelul 14.2

 (a) 

Analiza primar
Umiditate 

[%] 
Volatile 

[%] 
Carbon fixat 

[%] 
Cenu

[%] 
8,38 71,60 14,39 5,63 

 (b) 

Analiza elementar
CH1,4N0,14O0,38  

C  
[%] 

H  
[%] 

N  
[%] 

O 
[%] 

H/C O/C 
PCS 

[MJ/kg] 
55,89 6,57 9,29 28,25 1,41 0,38 23,23 
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14.2.4. De eurile vegetale (a chii de lemn, rumegu , coji, rot) 

A chiile de lemn i rumegu ul reprezint  materialul care provine din prelucrarea 
mecanic  a copacilor. În general, umiditatea acestora este destul de mare, în jurul 
valorii de 80%. Din acest motiv, pentru o valorificare energetic  este necesar
uscarea prealabil . 

Usc toarele pentru materialul granular lemnos au capacitatea de produc ie 
cuprins  între 200 ÷ 350 kg/h, func ie de specia de lemn utilizat . În general, 
materialul ce urmeaz  a fi uscat trebuie introdus direct i în mod continuu în gura 
de alimentare a usc torului, prin mijloacele proprii ale utilizatorului. 

Agentul termic utilizat este aerul cald, la o temperatur  cuprins  între 60÷80°C, 
func ie de programul de uscare dorit. Generatorul pentru producerea aerului cald 
utilizeaz  rumegu ul de lemn uscat cu un consum maxim de cca. 30 kg/h. 

Rumegu ul umed introdus în gura de alimentare a usc torului este preluat de 
sistemul rotativ al corpului principal de uscare, format din trei cilindrii concentrici, 
executa i din tabl  groas  de o el, special nervurat i purtat în suspensie de aer 
cald. Aceasta se realizeaz  cu un sistem de electroventilatoare, controlate cu 
invertoare electronice de varia ie a tura iei, func ie de viteza impus  particulelor 
lemnoase de c tre ciclul de uscare programat. În func ie de programul de uscare 
ales, procentul minim de umiditate la care poate fi uscat rumegu ul poate ajunge la 
10÷12%. Rumegu ul astfel uscat este evacuat în mod continuu pe gura de evacuare 
a usc torului. 

Pentru o valorificare energetic  superioar , rumegu ul este supus unui proces de 
compactare sub form  de brichete. Prin termenul de brichet  se în elege rezultatul 
unui proces de comprimare a materialului, caracterizat de o important  cre tere a 
densit ii. Densitatea brichetelor este mult mai mare decât aceea a lemnului de foc. 
Brichetele au o capacitate caloric  mare, re inând c ldura pe o perioad  de timp 
mare. Este favorizat  astfel men inerea temperaturii ridicate în interiorul focarului 
din cazan, facilitând o ardere u oar  a brichetelor noi introduse. Avantajele 
procesului de brichetare sunt urm toarele: 

– îmbun t irea caracteristicilor fizice ale de eului lemnos (densitate, 
omogenitate); 

– mic orarea volumului de stocare în raportul 12:1. 
Tabelul 14.3 prezint  o serie de informa ii disponibile pe pia a de combustibili 

lemno i, cu referire la puterea calorific i alte caracteristici. 

Caracteristicile energetice ale de eurilor lemnoase 
Tabelul 14.3 

Denumire combustibil 
Putere calorific  inferioar  Umiditate Cenu
kcal/kg kJ/kg % % 

Lemn de foc, a chii 750 3 140 25 ÷ 50 n.a. 
Rumegu , toc tur  2 000 ÷ 2 500 8 374 ÷ 10 467 < 45 n.a. 
Brichete oferta 1 4 538 19 000 8 0,24 
Brichete fag oferta 2 4 900 ÷ 5 200 20 516 ÷ 21 772 8 0,9 
Brichete fag oferta 3 4 363 18 268 3,6 0,8 
Brichete oferta 4 4 443 18 603 6,1 0,43 
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Cojile i rotul reprezint  materii vegetale rezultate în urma procesului de 
fabricare a uleiului alimentar. Acest tip de de eu prezint  un poten ial energetic 
destul de important, interesant pentru aplica ii industriale. Din cauza densit ii 
foarte reduse, nu se întâlnesc în mod curent aplica ii de producere a c ldurii la 
nivel reziden ial bazate pe acest tip de combustibil. 

Tabelul 14.4 prezint  caracteristicile tehnice ale diferitelor tipuri de coji i 
roturi provenite de la o fabric  de producere a uleiului din România.

Caracteristicile energetice ale cojilor i rotului 
Tabelul 14.4 

Denumire 
Puterea calorific

Greutatea 
specific

Con inut de 
cenu

Umiditate

kcal/kg kJ/kg kg/m3 % % 
Coaj  soia 2500÷3500 10 467÷14 

654 
110 4,8 11 

Coaj  floarea soarelui 3700 15 492 150 4,4 9 
rot floarea soarelui 3900 16 329 460 7 9÷10 
rot rapi  4000 16 748 540÷580 5,5÷6,5 9÷10 

Din punct de vedere al emisiilor de gaze cu efect de ser , valorificarea 
energetic  a acestor de euri vegetale, pentru producerea energiei termice, 
reprezint  un proiect perfect. Teoria ecologic  spune c  substitu ia combustibililor 
fosili cu resurse regenerabile sau de euri vegetale duce la reducerea cu 100%  
a emisiilor corespunz toare de gaze cu efect de ser .

14.2.5. Materiile organice (n moluri provenite din tratarea apelor reziduale) 

N molurile reziduale provin din primele etape de epurare a apelor reziduale 
urbane. Ele se ob in prin sedimentare în bazine speciale. Eliminarea materiilor 
organice con inute de aceste n moluri este obligatorie.

Una din Directivele Europene referitoare la materiile organice con inute în 
n molurile reziduale stipuleaz  faptul c  acestea nu pot fi folosite ca îngr mânt 
agricol dac  au un con inut de materii organice mai mare de 5%. Din aceast  cauz , 
se folosesc tehnologii specifice care s  valorifice poten ialul energetic al 
n molurilor: fermentarea anaerob , incinerarea, co-incinerarea, etc.  

Combustia acestui tip de de eu este caracterizat  de o vitez  mic  de ardere, cu 
men inerea constant  a temperaturii în focar. Puterea calorific  a n molurilor 
reziduale uscate poate s  urce pân  la valoarea echivalent  lignitului, de 
aproximativ 11 MJ/kg. Valoarea acestui indicator variaz  mult în func ie de gradul 
de poluare al apelor uzate. 

14.2.6. De eurile provenite din fermele de animale

De eurile provenite din fermele de animale prezint  un poten ial deosebit de 
ridicat de poluare a apelor. Este absolut interzis ca aceste dejec ii s  fie l sate în 
natur . Distrugerea materialelor organice con inute de de euri are ca rezultat 
ob inerea unor fertilizatori naturali boga i în minerale. Puterea calorific  a acestor 
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de euri este relativ redus . Din aceast  cauz  nu a fost calculat  în mod direct,  
ci doar pentru biogazul care se poate ob ine din aceste de euri.

14.2.7. De eurile solide urbane

De eurile solide urbane sunt constituite din de eurile menajere colectate 
neselectiv de la  popula ia urban , de eurile menajere de la agen ii economici i 
de eurile provenite din serviciile municipale. Ele sunt colectate, transportate i 
eliminate prin depozitare pe sol sau în depozite ecologice. Tabelul 14.5 prezint
compozi ia medie a de eurilor solide urbane pentru România, dup  statisticile 
disponibile pentru anul 2005.

Compozi ia de eurilor urbane  
Tabelul 14.5 

De euri urbane % 
De euri menajere 75-80
De euri stradale 10-12
N mol or enesc de epurare 7-9 
Alte de euri similare 3-4 

Tabelul 14.6 ofer  informa ii despre ponderea componentelor recuperabile în 
totalul de eurilor menajere din România. Din cauza faptului c  nu se realizeaz
colectarea separat , se poate afirma c  aproximativ 36% din cantitatea anual  de 
de euri menajere (reprezentând materiale reciclabile - hârtie, carton, plastic, sticl , 
metale) se elimin  prin depozitare. Ca urmare, mari cantit i de materii prime 
secundare i resurse energetice sunt pierdute.

Compozi ia procentual  medie a de eurilor 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 c ldurii prin valorificarea 
direct  a resurselor regenerabile sau a de eurilor 

Valorificarea direct  a resurselor regenerabile sau a de eurilor pentru 
producerea c ldurii reprezint  procedura cea mai veche care a fost folosit  de 
oameni pentru a se înc lzi. Tehnologiile sunt simple, u or de aplicat,  
cu randamente destul de bune. Principalele filiere de valorificare direct  a 
resurselor regenerabile sau a de eurilor sunt:

– incinerarea direct  (cu sau f r  utilizarea turbinelor cu abur); 
– producerea c ldurii cu panouri termosolare; 
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– producerea c ldurii prin foraje geotermale; 
– producerea c ldurii prin utilizarea energiei scoar ei terestre. 

14.3.1. Incinerarea direct  cu sau f r  utilizarea turbinelor cu abur  
(cazane pe rumegu , cazane pe coji i/sau rot,  

incineratoare de de euri urbane,  
incineratoare de n moluri reziduale)

14.3.1.1. Cazane pentru arderea biomasei lemnoase

Cazanele care folosesc biomasa lemnoas  pot fi împ r ite în diferite categorii în 
func ie de tipul de combustibil utilizat, capacitatea termic  generat i sistemul de 
alimentare al cazanului: 

– cazane cu lemne, alimentate manual, destinate înc lzirii locuin elor 
individuale, cu capacit i între 15 kWt i 50 kWt. Aceste echipamente sunt perfect 
adaptate pentru producerea energiei termice la nivelul locuin elor din zonele rurale 
de munte. Ele pot reprezenta cel mai eficient mod de a produce c ldura, în absen a 
unor re ele de gaze naturale. Pot s  ating  randamente de pân  la 82%,  
la func ionarea pe lemn; 

Fig. 14.5. Cazan pentru înc lzire i 
producere de ap  cald  cu func ionare 

pe de euri lemnoase sau motorin
(Thermostahl) [14.3].

Fig. 14.6. Cazan cu brichete, cu alimentare 
automat  (OkoFEN) [14.4].

– cazane mici, cu ardere de brichete, cu alimentare automat , destinate înc lzirii 
locuin elor individuale, cu capacit i între 10 kWt i 30 kWt: alimentarea automat
u ureaz  foarte mult sarcina utilizatorului i permite un confort sporit la nivelul 
locuin elor (1 – vatr ; 2 – tub de flac r ; 3 – colector de cenu ; 4 – motor circuit 
ap ; 5 – schimb tor de c ldur ; 6 – ventilator aer de ardere; 7 – izola ie;  
8 – regulator; 9 – aprindere electronic ; 10 – alimentare cu brichete în focar;  
11 – ac ionare electric  12 – protec ie contra incendiului; 13 – alimentare din 
depozitul de brichete; 14 – ac ionare electric ; 15 – ventilator gaze de ardere); 

– cazane mici si medii, cu arderea a chiilor de lemn, cu gr tar înclinat fix i 
alimentare automat  cu nec (vezi fig. 14.7.), destinate înc lzirii cl dirilor publice 
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de dimensiuni medii, cu capacit i între 25 kWt i 500 kWt. Cu aceste echipamente 
se trece deja la o scar  de tip industrial, instala iile fiind mult mai complexe. 

Fig. 14.7. Cazan cu ardere de a chii de lemn, cu gr tar înclinat fix (KWB) [14.5].

Semnifica ia indica iilor din figur  este: 1 – vatr ; 2 – gr tar postardere;  
3 – camer  postardere; 4 – senzor; 5 – evacuare cenu ; 6 – depozit cenu ;  
7 – schimb tor de c ldur ; 8 – sistem de circula ie a apei calde; 9 – pomp
circula ie ap  cald ; 10 – ventilator; 11 – dozator combustibil; 12 – controler;  
13 – aprindere electronic ; 14 – depozit tampon; 15 – propulsor de combustibil;  
16 – cutie de viteze; 17 – protec ie anti-incendiu; 18 – gr tar fix; 19 – canal de 
alimentare cu combustibil; 20 – motor cu nec; 21 – protec ie termic ; 

– cazane medii si mari, cu gr tar mobil i alimentare automat  cu nec sau 
dispozitiv de împingere, destinate producerii energiei termice pentru uz industrial, 
cu capacit i mai mari de 500 kWt: pentru exemplificare, în fig. 14.8. este prezentat 
un cazan de 4,5 t/h abur cu parametrii de 16 bar i 320°C, destinat valorific rii 
de eurilor lemnoase rezultate din procesele specifice industriei forestiere. Arderea 
combustibilului se realizeaz  pe un gr tar în trepte, cu dou  trasee de evi 
orizontale, o camer  în care este amplasat supraînc lzitorul i un canal de gaze în 
care este amplasat economizorul. Cazanul este cu circula ie natural . 

Instala ia func ioneaz  par ial în aer liber, fiind prev zut  cu un acoperi  pentru 
a proteja cazanul de intemperii. Gazele rezultate din arderea rumegu ului intr  în 
fascicolele de evi de fum i cedeaz  c ldura apei din sistemul fierb tor al 
cazanului în care sunt amplasate ambele fascicole. La ie irea gazelor de ardere din 
fascicolul I, acestea cedeaz  c ldura serpentinelor supraînc lzitorului, intrând în 
fascicolul II. Cazanul se compune din urm toarele subansambluri principale: 

– sistemul fierb tor, alc tuit dintr-o manta cu funduri plate, în care sunt 
rigidizate fascicolele de evi de fum; sistemul este prev zut cu un colector de abur, 
înainte de a intra în supraînc lzitor; 

– supraînc lzitorul este format din dou  pachete de serpentine în e ichier, 
plasate în spa iul dintre cele dou  fascicole de evi de fum, sus inute prin dou  pl ci 
din tabl  de o el. Ansamblul serpentinelor cu pl cile de sus inere constituie un bloc 
demontabil, care este introdus într-o carcas  mobil  cu ram ; 

– economizorul este plasat în drumul gazelor de ardere, înaintea evacu rii 
acestora la co ; 
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– instala ia de ardere este format  dintr-un gr tar fix, în trepte, construit din 
dou  gr tare separate de un perete de c r mid  refractar ; alimentarea cu 
combustibil se poate face fie mecanic, prin intermediul alimentatoarelor celulare, 
fie manual, prin dou  guri de vizitare (câte una pe fiecare band  de gr tar). 
Admisia aerului se face printr-un sistem reglabil cu jaluzele, care permite reglarea 
debitului i realizeaz  o reparti ie uniform  a aerului sub gr tar. 

Fig. 14.8. Cazan industrial pentru ardere de euri lemnoase (IPCT)[14.6]: 1 – vaporizator; 
2 – supraînc lzitor; 3 – economizor; 4 – gr tar; 5 – valva rotativ ; 6 – focar; 
7 – sc ri i platforme; 8 – ventilator.

Caracteristicile tehnice principale ale unui astfel de cazan, care func ioneaz  pe 
de euri lemnoase, sunt: 

– debitul nominal de abur: 4,5 t/h; 
– debitul minim: 2,25 t/h; 
– presiunea nominal : 16 bar; 
– presiunea maxim : 17,5 bar; 
– presiunea de intrare a apei în cazan: 22 bar; 
– temperatura nominal  a aburului: 320±3°C; 
– temperatura apei de alimentare: 15°C; 
– temperatura gazelor la co : 150°C; 
– calitatea apei de alimentare: 

aspect: limpede, incolor, f r  suspensii; 
lips  ulei; 
duritate total : 0,1 mval/l; 
alcalinitate: 1÷4 mval/l; 

– randamentul: 80%. 

Combustibilul utilizat îl reprezint  de eurile de lemn – rumegu , capete de 
lemn, toc tur , coaj . Umiditatea relativ  a combustibilului, raportat  la masa 
ini ial , este de max 45%. Plaja de varia ie 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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– rumegu : 15 mm; 
– capete, de euri tocate: 60 mm; 
– coaj : 50 mm. 

Din punct de vedere economic, în România, se înregistreaz  situa ii ciudate cu 
privire la valorificarea de eurilor lemnoase. Foarte multe fabrici de prelucrare  
a lemnului de in cantit i importante de de euri pe care nu pot s  le gestioneze 
adecvat din punct de vedere ecologic. Din contr , ele pl tesc penalit i 
considerabile pentru deversarea acestor de euri în apele limitrofe. În clipa în care 
apare un consumator al acestor materiale, în loc s  le predea cu titlu gratuit, 
sc pând astfel de ni te costuri suplimentare, se încearc  ob inerea unor câ tiguri 
materiale din aceast  oportunitate. Pân  la o limit , este de în eles. Ce nu se poate 
accepta, îns , este faptul c , dac  se ia în calcul pre ul cerut pe unitatea de de eu, 
inând cont de con inutul de energie, se constat  uneori c  din punct de vedere 

caloric pre ul acestui de eu dep e te pre ul echivalent al gazului natural. 

14.3.1.2. Cazane pentru arderea cojilor i rotului

Pentru exemplificare a fost ales un cazan de 15 t/h, care produce abur saturat 
uscat la presiunea de 10 bar, folosind coji i rot de floarea soarelui i soia. Aburul 
poate fi folosit pentru antrenarea unei turbine de 1 MWe i pentru producerea de 
ap  cald  cu parametrii 80/60°C. 

Combustibilul din coji de semin e de floarea soarelui este desc rcat într-un 
buncker de beton. La partea inferioar  a pâlniei acestuia se afl  un transportor cu 
band , ce este înc rcat cu ajutorul unui transportor elicoidal, pe band , cu mai 
multe niveluri. Transportorul cu band  alimenteaz  cazanul printr-un sistem de 
elevatoare cu cupe. 

Un bunker tampon al sistemului de dozare al cazanului preia combustibilul, 
distribuindu-l c tre sistemul de alimentare cu combustibil. Acest recipient asigur
func ionarea continu  a cazanului timp de 20 de minute de la întreruperea 
aliment rii cu combustibil. Construc ia camerei de ardere i a camerei de 
postcombustie permite ob inerea unui con inut foarte mic de monoxid de carbon în 
gazele de ardere, permi ând totodat  recircularea gazelor de ardere pentru 
recuperarea c ldurii reziduale. 

Gr tarul, ac ionat hidraulic, este compus din 3 par i aflate în mi care i un 
sistem de distribu ie a aerului, ce asigur  un amestec optim combustibil-aer. Cele 3 
p r i sunt dispuse sub forma unor sc ri, special concepute pentru a facilita arderea 
oric rui tip de biomas . Întregul sistem de gr tare este alc tuit din dou  module. 

Sistemul de evacuare a cenu ii este de tip uscat, complet automatizat. Cenu a 
este colectat  din toate sec iunile, de un nec sau prin intermediul transportorului 
cu lan , c tre un sistem de elevator cu cupe i este desc rcat  în containere speciale. 

Combustibilul utilizat este reprezentat de cojile de floarea soarelui cu urm torii 
parametri: 

– cantitatea orar  consumat : 4 310 kg/or ;
– putere calorific  inferioar : 4 002 kcal/kg; 
– umiditate: 1%; 
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– con inut de cenu : 5%; 
– caracteristic  fizic : netratat ; 
– plaj  de înc rcare: 50-100%. 

Cazanul poate s  func ioneze i cu al i combustibili proveni i din soia sau rapi . 
El poate fi alimentat cu amestecuri formate din coji de floarea soarelui i alte 
plante, cu respectarea indica iilor privind dimensiunile particulelor de combustibil 
(maxim 30 30 30 mm). 

14.3.1.3. Cazane pentru incinerarea de eurilor

Incinerarea, urmat  de recuperarea energiei termice, reprezint  o combustie 
controlat  a de eurilor. De obicei, c ldura este recuperat  printr-un schimb tor de 
c ldur i transmis  unui agent termic (ap  fierbinte sau abur). Apa fierbinte poate 
fi utilizat  pentru aliment ri centralizate cu c ldur , iar aburul pentru procese de 
uscare sau producere de energie electric . 

Utilizarea direct  a c ldurii este posibil  prin folosirea gazelor de ardere în 
procese termice, de exemplu usc ri sau fabricarea cimentului. În acest ultim caz, 
exist  limit ri determinate de natura combustibilului, care pot face gazele de ardere 
incompatibile cu procesul tehnologic. 

Incinerarea de eurilor poate s  duc  la producerea de abur la 20, 30 sau 40 bar. 
Acesta poate s  fie folosit într-o turbin  cu contrapresiune la 3÷10 bar, la o 
temperatur  suficient  pentru a folosi c ldura într-o re ea de alimentare cu energie 
termic . 

O ton  de de euri cu o PCI de 2000 kcal/kg poate furniza 1700 kWht sub form
de abur care, în cogenerare, pot s  duc  la ob inerea a 100÷200 kWhe i  
1000÷1500 kWht. Exist  o cot  de 20%, aproximativ 90 kWhe, de autoconsum  
al energiei electrice produse, valoare care, pentru capacit i mai mari, poate  
s  scad  la 15%. 

Imaginea ecologic  a inciner rii a avut mult de suferit în urma depist rilor, la 
instala iile mai vechi, a emisiilor de dioxin . Reac ia reglementatorilor a fost pe 
m sura impactului mediatic: norme ecologice care oblig , în cazul dioxinelor, la o 
eficien  a epur rii de pân  la 99%. 

De la o instala ie la alta costurile sunt foarte diferite, de la simplu la dublu 
pentru investi ie i chiar pentru costurile de func ionare. În cazul unei unit i de 
100 000 tone/an (14 t/h), nivelul de investi ie este de aproximativ 45 mil. €, în care 
este inclus i instala ia de valorificare energetic . Costurile de exploatare se ridic
la aproximativ 35 €/ton  pentru personal i consumabile. Gestionarea produselor de 
incinerare poate s  coste 18 €/ton , iar veniturile aduse de valorificarea energiei 
electrice sunt de 18 €/ton ; cele aduse prin valorificarea c ldurii (acolo unde se 
poate) se ridic  la 30 €/ton . În aceste valori nu sunt cuprinse costurile cu 
transportul de eurilor sau eventualele premieri din partea comunit ilor locale 
pentru preluarea de eurilor menejere. 

Prin incinerarea unei tone de de euri urbane se emite în atmosfer  212 kg de 
dioxid de carbon, din care 126 kg sunt de origine organic i 86 sunt de origine 
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fosil . Situa ia de referin  o reprezint  evacuarea liber  în natur  a de eurilor,  
caz în care emisiile de dioxid de carbon sunt de 126 kg. Dac  se utilizeaz  energia 
termic  ob inut  prin valorificare energetic  aceasta va substitui un echivalent de 
c rbune sau p cur , evitându-se emisia a 100 kg de dioxid de carbon. Dac  se 
înlocuie te o cantitate echivalent  de gaz natural, balan a ecologic  este echilibrat , 
valoarea ecologic  a utiliz rii energetice a de eurilor fiind zero.  

14.3.1.4. Cazane pentru incinerarea n molurilor reziduale

Incinerarea n molurilor reziduale nu este o practic  foarte obi nuit  în cadrul 
proceselor de tratare a apelor uzate urbane. Tehnologia respectiv  poate fi aplicat
acolo unde dimensiunile sta iei de tratare sunt foarte reduse, iar tratarea biologic  a 
n molurilor este mai dificil . 

Exist  3 tipuri de incineratoare în func iune. Primul tip este incineratorul 
multicamer  – vezi fig. 14.9. – folosit ini ial pentru arderea diverselor reziduuri 
metalurgice. Ca form , incineratorul este un cilindru vertical. Mantaua este 
realizat  din o el, placat cu elemente refractare. O serie de panouri refractare 
orizontale creeaz  mai multe camere separate între ele. Alimentarea incineratorului 
se face pe la partea superioar . 

Fig. 14.9. Schema unui incinerator de n moluri multicamer .
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Incineratorul poate s  fie împ r it în 3 zone distincte: zona de uscare 
(temperatura este cuprins  între 425°C i 760°C), zona de combustie (temperatura 
cre te pân  la aproximativ 925°C) i zona de r cire. În condi ii normale de operare, 
pentru a asigura arderea complet  a materiilor organice din n molurile reziduale,  
se utilizeaz  un exces de aer de pân  la 100%. 

Al doilea tip de echipament întâlnit în exploatare este incineratorul cu pat 
fluidizat – vezi fig. 14.10. Ini ial, acesta a fost dezvoltat de c tre industria 
petrolier  pentru procesele de regenerare catalitic . Caracteristic acestei tehnologii 
este existen a unui pat de nisip cu o grosime de aproximativ 0,75 m, pe care se 
desf oar  procesul principal de combustie. 

Fig. 14.10. Schema unui incinerator de n moluri cu pat fluidizat.

N molurile sunt trecute printr-o zon  de preînc lzire care recupereaz  o parte din 
c ldura gazelor de ardere. Odat  uscate, ele sunt introduse în incinerator pe la 
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partea inferioar , în zona de combustie, împreun  cu aerul de ardere sub presiune. 
Local este men inut  o temperatur  situat  în intervalul 750°C ÷ 925°C. Timpul de 
combustie este între 2 i 5 secunde. Reziduurile sunt apoi conduse înspre partea 
superioar  a incineratorului, unde se realizeaz  combustia secundar  pentru 
eliminarea complet  a particulelor nearse. Avantajul acestui tip de echipament 
const în excesul limitat de aer folosit care este în gama 20÷50%, aproape la 
jum tate fa  de primul incinerator prezentat. 

Fig. 14.11. Schema unui incinerator de n moluri cu radia ii infraro ii.

Cel mai modern tip de incinerator utilizeaz  tehnologia electric  pe baz  de 
infraro ii, prezentat în fig. 14.11. Primul astfel de echipament a fost instalat în 
1975. Ca form , este un cilindru orizontal, dotat la partea superioar  cu elemente 
electrice care emit radia ii infraro ii. N molurile str bat incineratorul în 
contracurent cu aerul de ardere. Excesul de aer de ardere variaz  între 20 i 70%. 
Avantajul principal al acestei tehnologii este dat de costurile reduse de investi ii. 
Costurile anuale de exploatare pot sa fie ridicate, totu i, din cauza tarifelor pentru 
energia electric . Durata de via  redus  a generatoarelor de radia ii infraro ii  
(3-5 ani) reprezint , de asemenea, un cost suplimentar de exploatare. 

14.3.2. Producerea c ldurii cu panouri solare

Panourile termosolare sunt instala ii ce capteaz  energia con inut  în razele 
solare i o transform  în energie termic . Deoarece aproape întreg spectrul radia iei 
solare este utilizat pentru producerea de energie termic , randamentul acestor 
panouri este ridicat dac  se raporteaz  la energia razelor solare incidente, fiind în 
jur de 60%-75%.  

Din punct de vedere func ional, componenta principal  a panoului solar o 
reprezint  elementul absorbant. Captarea energiei solare sub form  de c ldur  se 
realizeaz  prin captatori speciali (cu sau f r  concentrare), fiind apoi transferat
unor fluide caloportoare vehiculate în circuitul primar al instala iilor de captare i 
care pot produce ap  cald  de consum de max. 60°C. 

Realizarea unei instala ii de valorificare termic  a energiei solare presupune 
existen a urm toarelor sisteme [14.4]: 

– sistemul de colectare a energiei solare i circuitul primar al agentului termic 
(circula ie prin pompare sau termosifon); 
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– sistemul de stocare a energie termice ob inute (acumulator simplu, cu 
stratificare sau cu serpentin  înglobat ); 

– sistemul de distribu ie a energiei termice; 
– sistemul de automatizare i aparatura de m sur i control.  

În func ie de solu iile tehnice adoptate, instala iile solare se pot clasifica dup
urm toarele criterii: 

a) dup  modul în care este transportat  c ldura de la captatorul solar la 
consumator, instala iile sunt: 

• f r  transportul c ldurii – captator solar cu acumulator; 
• cu circula ie gravita ional ; 
• cu circula ie for at ; 

b) dup  modul în care se face transferul termic de la captatorul de c ldur  la 
consumator, sistemele pot fi: 

• f r  schimb tor de c ldur ; 
• cu schimb tor de c ldur  montat în acumulator; 
• cu schimb tor de c ldur  montat în exteriorul acumulatorului; 

c) dup  presiunea din sistemul de producere i transport al c ldurii: 
• sisteme deschise – (circuit deschis); 
• sisteme închise – (circuit închis). 

Instala iile termosolare moderne, cu acumulare, sunt realizate sub forma unor 
rezervoare cu o suprafa  mare, expus  radia iei solare, ca în fig. 14.12., sau cu 
concentrarea radia iei solare spre suprafa a absorbant  care este izolat  termic cu 
un material izolator transparent (fig. 14.13.). Dac  avantajele acestei forme de 
producere a c ldurii sunt evidente (construc ie simpl , robust i pre uri sc zute) 
trebuie men ionate i posibilele dezavantaje: 

• pentru a ob ine temperaturi suficiente ale apei, este necesar  o intensitate 
mare a radia iei solare; 

• apa r mâne cald  în captatorul solar un timp mai scurt decât dac ar fi 
acumulat  într-un boiler conven ional izolat termic; 

• în sezonul rece, sistemul trebuie golit în întregime de ap  (existând 
pericolul de înghe ). 

Fig. 14.12. Instala ie termosolar  simpl  cu circuit închis.
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Fig. 14.13. Instala ie termosolar  automat  cu circula ie gravita ional .

Fig. 14.14. Instala ie termosolar  cu circuit închis i circula ie for at .

Instala iile solare cu circula ie gravita ional  – vezi fig. 14.13. – func ioneaz  pe 
principiul circula iei gravita ionale a agentului termic - apa care este înc lzit  în 
cazan î i m re te volumul, sc zând greutatea specific  a acesteia (termosifonul). 
Apa înc lzit urc  în conducta de distribu ie a agentului termic i p trunde în 
corpurile radiante unde cedeaz  c ldura. În cazul acumul rii, agentul termic 
înc lzit în captatorul solar urc i parcurge traseul pân  la rezervorul de acumulare, 
montat deasupra captatorului solar. Dup  cedarea c ldurii, acesta coboar  prin 
conducta de întoarcere la captatorul solar. 

Circula ia agentului termic este cu atât mai intens  cu cât cre te intensitatea 
radia iei solare captate adic , pe m sura cre terii diferen ei de temperatur  a 
agentului termic din captator i rezervorul de acumulare. Circula ia agentului 
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termic i schimbul de c ldur  se autoregleaz  f r  a fi necesare alte sisteme de 
reglare sau control. Aceast  variant  constructiv  simpl  este adoptat  acolo unde 
se construiesc instala ii solare mici. Pentru o func ionare corespunz toare a 
sistemului este necesar  respectarea unor condi ii de amplasare i montare: 

• rezervorul de acumulare trebuie s  fie montat cu 0,6÷1m deasupra captatorului 
solar pentru realizarea unei circula ii gravita ionale corespunz toare, precum i 
pentru a evita circula ia invers , atunci când agentul termic din rezervorul de 
acumulare este mai cald decât agentul termic din panoul solar (spre exemplu în 
timpul nop ii); 

• conductele de leg tur  dintre captatorul solar i rezervorul de acumulare 
trebuie s  fie verticale sau cu pant  ascendent  înspre rezervorul de acumulare. 

• se vor evita traseele lungi de conducte orizontale; 
• pentru a avea pierderi de presiune mici în conducte, acestea vor avea diametre 

mai mari decât în cazul sistemelor solare cu circula ie for at i traseele se vor 
realiza cât mai scurte posibil. 

În cazul instala iilor solare cu circula ie for at  se monteaz  pompe de circula ie, 
cu func ionare controlat  între captatorul solar i rezervorul de acumulare  
(vezi fig. 14.14.), eliminându-se condi iile de montare impuse la instala iile cu 
circula ie gravita ional . Dac  pompa de circula ie a fost aleas  corect (în l imea de 
pompare, debitul pompat i randamentul pompei) se poate realiza o circula ie 
corespunz toare folosind conducte de diametre mici, astfel încât cre terea de 
temperatur  în captatorul solar s  fie de 5÷10°C, asigurând captatorului un 
randament cât mai mare. Un termostat diferen ial sesizeaz  temperatura apei în 
colector i în rezervorul de acumulare i pompa de circula ie va porni atunci când 
transferul termic este eficient, adic  atunci când diferen a de temperatur  dintre 
captatorul solar i rezervorul de acumulare este mai mare decât o valoare stabilit . 
Datorit  avantajelor pe care le prezint , sistemul cu circula ie for at  a agentului 
termic este folosit chiar i la instala iile solare mici, cele mari folosindu-l în 
totalitate.  

În cazul în care transferul termic se realizeaz  clasic  f r  schimb tor de 
c ldur  captatorul solar i rezervorul de acumulare sunt în leg tur  direct , iar 
agentul termic care circul  prin acestea este, de fapt, consumatorul de c ldur .  
Prin introducerea unui schimb tor de c ldur  în rezervor se realizeaz  o separare 
hidraulic  a circuitului agentului termic din captatorul solar de circuitul hidraulic  
al consumatorului de c ldur .  

14.3.3. Producerea c ldurii de la forajele geotermale

Caracteristicile apei geotermale (debitul nominal al sondei, temperatura apei la 
gura sondei, chimismul) indic  posibilitatea exploat rii energetice pentru 
prepararea apei calde de consum, care se poate distribui centralizat consumatorilor. 
Pentru asigurarea temperaturii de regim a apei calde de consum, în perioada de 
iarn , ar putea fi necesar  o înc lzire suplimentar  (cu 5-10 grade) cu ajutorul 
energiei geotermale. 
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Schema de valorificare energetic  a poten ialului unei sonde geotermale este 
prezentat  în fig. 14.15. 

Fig. 14.15. Schema de principiu a buclei geotermale i a circuitului consumator, pentru   
preluarea i utilizarea apei geotermale: 1  sonda de produc ie ap  geotermal ; 
2  degazor atmosferic; 3  sta ie de pompare ap  geotermal  c tre centralele 
termice urbane; 4  conduct  de transport ap  geotermal ; 5  schimb torul de 
c ldur  geotermal; 6  schimb tor de c ldur  pentru înc lzirea final  a apei 
calde la temperatura de consum, folosind agent termic produs de cazanele 
existente în CT; 7  intrare /ie ire agent termic de la cazanul din CT; 
8  acumulator de ap  cald  de consum; 9  distribuitor de ap  cald  la 
consumatorii urbani.

Exploatarea energetic  a acestei resurse presupune urm toarele opera ii:
realizarea amenaj rilor de la gura sondei, în vederea exploat rii acestui debit 

disponibil al resursei; 
realizarea unei aduc iuni a apei geotermale de la gura sondei pân  la centrala 

termic , prin conduct  pre-izolat ; 
r cirea apei geotermale în schimb toare de c ldur  cu pl ci pentru 

preînc lzirea apei calde de consum, de la temperatura din re ea (5-16°C) pân  la 
circa 47°C; 

aducerea apei calde de consum la parametrii de livrare prin intermediul unui 
schimb tor de c ldur , cu ap  fierbinte de la cazanele centralei termice; 

livrarea apei calde de consum prin re eaua de distribu ie existent
(modernizat ). 

14.3.4. Producerea c ldurii prin utilizarea energiei scoar ei terestre

Aceast  filier  utilizeaz  energia termic  a scoar ei terestre ca surs  pentru 
sistemul de înc lzire, ventila ie i r cire al cl dirilor. Pentru a concentra sursa 
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natural i pentru a ob ine parametrii optimi ai agentului de înc lzire i r cire a 
cl dirii se folose te suplimentar o surs  de energie electric . 

În cazul cl dirilor dotate cu acest sistem de înc lzire, se ob ine un nivel ridicat 
al confortului în condi iile unor costuri de operare foarte sc zute. De asemenea,  
se poate furniza i ap  cald  de consum. 

Aceast  tehnologie are la baz  un principiu diferit de cel al sistemelor clasice 
(cazan cu arz tor). Arz toarele clasice furnizeaz  c ldura prin arderea unui 
combustibil, cel mai frecvent gaz metan, propan sau p cur ; în acest caz, se elimin
complet combustia chimic . Iarna se colecteaz  c ldura natural  a scoar ei terestre, 
printr-o re ea de conducte, sub forma unei bucle instalat  fie în p mânt, fie într-un 
bazin sau lac. Fluidul care circul  prin bucl  transport  c ldura în cas . Partea din 
interiorul cl dirilor utilizeaz  un circuit frigorific închis, care include un 
schimb tor de c ldur i un compresor care realizeaz  procesele de evaporare i de 
comprimare a vaporilor, pentru a concentra energia P mântului i a o transmite în 
interiorul cl dirii unui fluid secundar, aflat la o temperatur  mai ridicat .  
Acesta poate fi aerul care, prin ventilatoare si tubulaturi de aer, distribuie c ldura în 
camere. 

Instala iile pot fi amplasate în interiorul cl dirii, deoarece nu este necesar 
schimbul de c ldur  cu aerul din exterior, iar prezen a lor nu deranjeaz , fiind 
deosebit de silen ioase. Întregul ansamblu este compact i se poate instala în mod 
uzual în pivni  sau în pod/mansard ; în cazul unei case mai mici, echipamentul are 
dimensiuni foarte reduse i se poate monta în plafonul fals al unei camere. 
Instalarea la interior prezint  avantajul unei bune protec ii a echipamentului fa  de 
intemperii.  

Aceste instala ii lucreaz  diferit fa  de o pomp  de c ldur  conven ional , care 
folose te aerul din exterior ca surs  de c ldur . Aportul energetic al acestor sisteme 
este foarte redus deoarece utilizeaz  o surs  de c ldur  cu temperatur  constant , 
cea a solului sau a apei aflat  la câ iva metri sub suprafa a P mântului.  

Pe timp de iarn , temperatura medie a solului (la o adâncime de peste 15 metri) 
este de 10 C, fa  de temperatura aerului atmosferic care are valori negative.  
Ca urmare, prin folosirea acestui sistem, în interiorul cl dirii se ob ine o 
temperatur  confortabil  chiar i în cazul unui sezon extrem de friguros. Studiile 
arat  c  aproximativ 70% din energia folosit  la înc lzire este preluat  din sol. 

Sistemele pot furniza în întregime sau par ial necesarul de ap  cald  de consum. 
O solu ie economic  de ob inere a apei calde const  în ad ugarea la sistemul de 
baz  a unui desupraînc lzitor. Desupraînc lzitorul este un mic schimb tor de 
c ldur  care folose te vaporii supraînc lzi i de la ie irea compresorului pompei 
pentru a înc lzi apa. Aceast ap  fierbinte circul  apoi prin conducte c tre 
rezervorul de ap  cald  al cl dirii.  

În cazul în care, îns , sistemul func ioneaz  pu in sau deloc (de exemplu 
prim vara sau toamna), desupraînc lzitorul nu produce suficient agent înc lzitor, 
ceea ce face necesar  montarea suplimentar  a unui înc lzitor conven ional de ap
pentru a acoperi necesarul de ap  cald  de consum. 



UTILIZAREA RESURSELOR ENERGETICE REGENERABILE I A 
DE EURILOR PENTRU PRODUCEREA C LDURII 977

Bucla sistemului este îngropat  în p mânt. Ea are rolul de a extrage din sol 
c ldura pe timp de iarn i de a reinjecta c ldura în sol, pe timp de var . Bucla este 
confec ionat  dintr-un material foarte rezistent din punct de vedere mecanic, care 
permite totodat i transmisia eficient  a c ldurii. În general, evile din care se 
confec ioneaz  buclele sunt fabricate din polietilen  de înalt  densitate. Când sunt 
necesare îmbin ri de evi, acestea se fac prin topire la cald (termofuziune);  
prin acest procedeu îmbin rile devin extrem de rezistente. Buclele sunt în general 
garantate pentru 50 de ani. Fluidul din bucl  este ap  sau o solu ie antigel, sigur
din punct de vedere ecologic (în buclele închise). 

Fig. 14.16. Tipuri de bucle pentru instala iile de înc lzire care folosesc scoar a terestr
[14.7].

Un alt tip de tehnologie este aceea care utilizeaz evi din cupru instalate  
în p mânt. Când agentul de r cire este pompat prin bucl , c ldura este transferat
prin cupru, direct în p mânt.  

Lungimea buclei depinde de diver i factori: configura ia aleas , cantit ile de 
c ldur i de frig necesare cl dirii, condi iile din sol, condi iile de clim , 
configura ia terenului. Cl dirile mari necesit  bucle mai mari fa  de cele din 
cl dirile cu dimensiuni mai reduse. Cl dirile situate în zone cu temperaturi extreme 
necesit , în general, bucle mai mari. Analiza sistemului, a eficien ei lui, calculul 
pierderii / aportului de c ldur  trebuie f cute înaintea instal rii buclei.  

Majoritatea buclelor utilizate la cl dirile reziden iale sunt instalate orizontal sau 
vertical, în p mânt sau sunt scufundate în apa unui hele teu sau lac. În majoritatea 
cazurilor, fluidul circul  prin bucle într-un sistem închis, dar, în cazul în care 
condi iile locale o permit, se pot folosi i sisteme deschise.  

Bucla orizontal  închis : aceast  configura ie este cea mai pu in costisitoare i 
se aplic  atunci când suprafa a de inut  este destul de mare, iar solul permite u or 
s parea an urilor. Procedeul const  din s parea în paralel a an urilor, la o 
adâncime de 90÷180 cm sub nivelul solului, urmat  de întinderea în an uri a 
evilor din plastic i acoperirea acestora cu p mânt f r  a le deteriora. Prin evi, 

fluidul circul  în sistem închis. Un sistem orizontal închis are 35÷52 metri pentru  
1 kWt. evile se pot încol ci în forme erpuitoare, pentru a folosi an uri mai 
scurte, astfel c  se poate folosi un teren cu o suprafa  mai mic , dar, în acest caz, 
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este necesar  o cantitate mai mare de eav . Buclele orizontale sunt mai u or de 
instalat când cl direa este în construc ie, dar se pot instala i dup  finalizarea 
cl dirii cu minimum de deranj pentru locatari. 

Bucla vertical  închis : acest tip de bucle este ideal pentru cl dirile care au un 
spa iu mic pentru curte, în care buclele orizontale nu încap, când solul în 
apropierea suprafe ei este pietros sau când se dore te o mai mic  distrugere a 
peluzei. Constructorii realizeaz  g uri verticale în p mânt, la o adâncime de 
45÷135 m. Fiecare gaur  con ine o singur  bucl  din eav  prev zut  cu un 
terminal în form  de U la baz . Dup  ce eava este introdus  în gaura vertical , 
aceasta se umple cu p mânt sau cu un tip special de ciment. Fiecare bucl  vertical
este apoi conectat  la o bucl  orizontal , care este de asemenea instalat  sub 
p mânt. Bucla orizontal  conduce apoi fluidul într-un punct de racord. Instalarea 
buclelor verticale este, în general, mai costisitoare, dar necesit  mai pu in eav
fa  de buclele orizontale. 

Fig. 14.17. Tip de bucl  scufundat  în apa unui lac [14.7].

Bucla închis  scufundat  în apa unui lac: în cazul unei cl diri situate în 
apropierea unui lac, a unei b l i sau a unui hele teu, montarea buclelor în ap  este 
cel mai economic sistem. Fluidul circul  prin evi de polietilen , identice cu evile 
îngropate în p mânt. Se recomand  folosirea buclelor scufundate în ap  numai în 
cazul în care nivelul cel mai mic al apei nu scade de-a lungul anului sub minimum 
180÷240 cm, astfel încât s  se asigure permanent o capacitate optim  de transfer de 
c ldur . 

De curând, tehnologia „buclei închise scufundate” are o variant  alternativ
care folose te, în locul buclelor de eav  imersate, un schimb tor de c ldur
metalic, scufundat vertical sub nivelul de înghe  al lacului, la minimum  
50 de centimetri deasupra fundului lacului. 

Aceast  configura ie este folosit  cu eficien  dac  apa din sol este în cantitate 
mare. Sistemul cu bucl  deschis  – vezi fig. 14.18. – este cel mai ieftin i cel mai 
simplu de instalat. În acest tip de sistem, apa dintr-un foraj pus în leg tur  cu 
straturile freatice ale p mântului, este pompat  în cl dire, unde cedeaz  energia 
termic  unei pompe de c ldur . Dup  ce p r se te cl direa, apa este pompat
înapoi în straturile freatice ale p mântului, printr-un al doilea pu  – numit pu  de 
restitu ie – amplasat la o distan  adecvat  fa  de primul. 
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Fig. 14.18. Sistem de înc lzire cu bucl  deschis  [14.7].

Forajele de ap  verticale, numite i pu uri în sistem turbionar, ce au un diametru 
de 18cm i o adâncime de pân  la 450 m, pot fi folosite ca pu uri de extrac ie i 
restitu ie în acela i timp. În acest caz, apa este extras  de la baza forajului, apoi 
circulat  c tre schimb torul de c ldur  al pompei de c ldur  dup  care este redat
p r ii superioare a coloanei de ap . În mod obi nuit, pu ul furnizeaz i ap
potabil . Totu i, apa din p mânt trebuie s  fie din abunden , iar viteza de curgere 
a straturilor s  fie suficient de mare, pentru ca sistemul s  func ioneze optim.  
În cazul în care temperatura apei din pu  cre te sau scade prea mult, apa de 
restitu ie poate fi „purjat ” din sistem pentru a permite apei din pânzele freatice ale 
p mântului s  restabileasc  temperatura apei extrase, la valoarea normal  de 
operare.  

14.3.5. Considera ii privind valorificarea direct  a resurselor regenerabile 
i de eurilor pentru producerea c ldurii în România 

Dup  cum s-a afirmat la începutul capitolului, valorificarea direct  a resurselor 
regenerabile i a de eurilor pentru producerea c ldurii este una dintre cele mai 
vechi i mai comode metode folosite de oameni. Tendin ele actuale de înlocuire a 
combustibililor fosili cu variante ecologice au dus la dezvoltarea solu iilor 
prezentate mai sus. 

România este o ar  cu un poten ial mediu în ceea ce prive te resursele 
regenerabile utilizabile pentru producerea c ldurii. Exploat rile forestiere, fabricile 
prelucr toare de lemn, fabricile de ulei sunt surse importante de combustibili 
ecologici. Valorificarea acestor resurse ofer  avantaje clare în domeniul reducerii 
emisiilor de gaze cu efect de ser . 

Din punct de vedere economic, eficien a acestor tehnologii trebuie s  fie foarte 
atent studiat . În m sura în care entitatea care realizeaz  un astfel de proiect este i 
generatorul de combustibil (de euri lemnoase, coji sau de euri urbane), eficien a 
economic  nu poate s  fie pus  la îndoial . Dac  se ine cont i de cre terea 
alarmant  a pre urilor combustibililor fosili, este clar c  aceste proiecte de 
valorificare direct  a resurselor regenerabile i a de eurilor sunt favorizate pe 
termen mediu i lung. 

Din p cate, aceste tehnologii au dezavantajul major de a nu fi aplicabile în orice 
loc. În primul rând, transportul combustibilului cre te foarte mult costul resursei i, 
simultan, diminueaz  efectul de evitare a emisiilor de gaze cu efect de ser .  
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A adar, atât din punct de vedere economic, cât i ecologic, aplicabilitatea filierelor 
descrise este limitat  local, la regiunea sau chiar locul unde resursele sunt produse. 

Al doilea dezavantaj major apare din cauza necesit ii organiz rii schemei de 
alimentare cu combustibil. Dat fiind caracterul particular al acestor aplica ii, 
aprovizionarea cu combustibil trebuie s  fac  obiectul unei organiz ri foarte 
riguroase. La demararea unei investi ii care s  implementeze una din filierele 
descrise, finan atorii cer, în majoritatea cazurilor, un contract de aprovizionare cu 
combustibil pe o durat  foarte mare de timp. Dac  aspectele legale sunt rezolvabile, 
nu trebuie neglijate aspectele practice. O central  de dimensiuni medii necesit  un 
volum imens de resurs  vegetal  sau de de euri, ca s  func ioneze la capacitate 
maxim  tot timpul anului. Acest volum de combustibil trebuie transportat pân  la 
depozitele centralei, pe o infrastructur  care poate s  existe sau nu. La realizarea 
studiilor de specialitate, au fost cazuri în care s-a renun at la un proiect, în ciuda 
unor evidente avantaje economice. Volumul imens de materii care ar fi trebuit adus 
zilnic la gardul centralei ar fi blocat practic traficul în zon . 

Dac  exist  o posibilitate de utilizare a energiei termice în proximitatea unit ii 
de tratare a de eurilor se pot ob ine performan e economice foarte bune ale 
valorific rii energetice, în condi iile unor investi ii minime. 

La aplica iile aflate în func iune costul specific de producere a c ldurii (care a 
fost redus cu suma aferent  ce s-ar fi cheltuit dac  nu ar fi existat o valorificare 
energetic ) este de ordinul a 0,3÷0,5 c€/kWht, considerându-se c  se livreaz
c ldur  tot timpul anului pentru un proces industrial. În mod obi nuit, costul pe 
care îl pl te te un consumator industrial pentru a ob ine aceea i cantitate de energie 
termic  este de minimum 3 c€/kWht. În condi iile date de proximitate i de grad 
anual de utilizare a c ldurii de 100%, valorificarea energetic  a de eurilor pentru 
alimentarea cu energie termic  a unui consumator industrial este un proiect extrem 
de eficient energetic. Aceast  eficien  deosebit  dep e te net chiar i 
performan ele unui eventual proiect de producere de energie electric  pe baza 
combustiei de eurilor. 

inând cont de aceste considera ii, proiectele cele mai întâlnite de valorificare a 
resurselor regenerabile sau de eurilor pentru producerea direct  de c ldur  sunt: 

– alimentarea individual  a locuin elor, folosind cazane cu lemne sau brichete 
din lemn, în zone rurale i/sau montane; 

– alimentarea cl dirilor mici i medii folosind cazane cu lemne sau brichete din 
lemn, de asemenea, în zone rurale i/sau montane; 

– alimentarea centralizat  cu c ldur  pentru consumatorii reziden iali din ora e 
de mici dimensiuni (sau în zone ale unor ora e) aflate foarte aproape de zone cu 
poten ial forestier important; 

– alimentarea cu c ldur  a consumatorilor industriali care genereaz  de euri 
lemnoase (fabrici de prelucrarea lemnului); 

– alimentarea cu c ldur  a consumatorilor industriali care genereaz  de euri de 
tip biomas  (fabrici de ulei alimentar); 

– alimentarea cu c ldur  a sta iilor de epurare a apelor uzate urbane,  
prin valorificarea termic  a n molurilor reziduale; 
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– alimentarea cu c ldur  a unor consumatori industriali afla i în apropierea unor 
sta ii de incinerare a de eurilor solide municipale; 

– alimentarea cu c ldur  a unor locuin e individuale sau a unor cl diri prin 
utilizarea instala iilor cu panouri termosolare; 

– alimentarea cu c ldur  a unor zone reziden iale folosind instala ii geotermale; 
– alimentarea cu c ldur  a unor locuin e sau cl diri folosind instala ii de 

valorificare a c ldurii scoar ei terestre. 

Dup  cum se observ , la nivelul aliment rilor cu c ldur  pentru înc lzirea 
locuin elor, proiectele de valorificare direct  a resurselor regenerabile i de eurilor 
sunt relativ limitate ca num r, în primul rând de criterii geografice. Talia acestor 
proiecte nu este foarte mare, din cauza restric iilor date de transportul resurselor. 
Din acela i motiv, gradul de descentralizare al proiectelor este mare. 

14.4. Filierele tehnologice de producere a c ldurii prin valorificarea 
indirect  a resurselor regenerabile sau a de eurilor 

Dup  cum s-a prezentat în capitolele anterioare, valorificarea direct  a 
resurselor regenerabile sau a de eurilor pentru producerea c ldurii prezint  cel 
pu in dou  dezavantaje majore: restric iile legate de loca ia unde se capteaz  sau se 
produce resursa sau de eul care trebuie s  fie cât mai apropiat  de locul de 
valorificare i posibilit ile limitate de producere a energiei electrice, simultan cu 
c ldura. 

Plecând de la aceste considera ii, au fost dezvoltate o serie de tehnologii care s
transforme componentele combustibile din resurse sau de euri în combustibili 
solizi, lichizi sau gazo i, u or de transportat i adapta i pentru arderea în 
echipamente generatoare de energie electric i c ldur . Acest demers a ap rut în 
ideea de a combina avantajul principal al cogener rii (reducerea consumului de 
combustibil fa  de producerea separat ) cu principalul efect benefic asupra 
mediului al utiliz rii resurselor regenerabile sau de eurilor (reducerea emisiilor de 
gaze cu efect de ser , prin înlocuirea combustibililor fosili). 

Tehnologiile prezentate în aceast  lucrare sunt: 
– piroliza; 
– gazificarea; 
– gazificarea cu plasm ; 
– fermentarea anaerob ; 
– compostarea; 
– producerea biodieselului; 
– producerea bioetanolului. 

În continuare, pentru fiecare filier  se prezint  tipurile de resurse sau de euri pe 
care le utilizeaz , o scurt  descriere a tehnologiei, tipurile de combustibili ob inu i, 
caracteristicile energetice ale acestora, precum i parametrii care influen eaz
calitatea produselor combustibile. 
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14.4.1. Filiere tehnologice de valorificare energetic  a 
resurselor regenerabile sau a de eurilor 

14.4.1.1. Piroliza 

Piroliza este procesul termochimic de conversie a biomasei în gaze 
(necondensabile), lichid (ap i gudroane) i reziduu solid, prin înc lzirea 
biomasei, în absen a aerului, la temperaturi ridicate (>250°C). Procesul este 
ireversibil, dar incomplet. Aceast  tehnologie se aplic , în general, pentru biomasa 
lemnoas . 

Biomasa este înc lzit  în absen a oxigenului sau este par ial ars  în atmosfer
s rac  în oxigen. Exist  trei grupe principale de produ i de reac ie: 

– reziduurile solide: la piroliza de eurilor lemnoase, reziduul solid de carbon 
este de fapt mangalul, care are o putere calorific  energetic  mult mai mare decât 
combustibilul ini ial i arde cu degajare u oar de fum, ideal pentru folosirea în 
gospod rii. Una din vechile metode de a produce mangal este acoperirea lemnului 
cu p mânt i arderea lui, dar aceast  metod  este foarte lent i cu o productivitate 
sc zut ; 

– frac iile lichide: reprezint  în propor ie de 80-90% ap , restul fiind acizi 
organici; 

– gazele: reprezint  un amestec de hidrogen, monoxid de carbon, metan, etan i 
propan. 

Piroliza lemnului a fost studiat i ca un proces zonal, din punctul de vedere al 
palierelor de temperatur . Zona A (zona de degradare u oar ) este în jurul 
temperaturii de 200°C, când suprafa a lemnului devine deshidratat , i, împreun
cu vaporii de ap , se degaj i dioxid de carbon, acid formic, acid acetic i glioxal. 
În intervalul 200-270°C lemnul este în zona B i, în plus fa  de zona A, apare 
monoxidul de carbon. Piroliza propriu-zis  începe între 260 i 500°C, numit i 
zona C. În acest interval apar i reac ii exoterme, iar pân  când c ldura va fi 
disipat , temperatura va cre te lent. Dac  temperatura ajunge la 500°C se formeaz
un strat de reziduu solid, fiind clasificat  ca zon  D. Carbonizarea este complet
dac  se atinge intervalul 400-600°C.  

Procesul de piroliz poate fi condus în func ie de tipul combustibilului dorit,
adic  în favoarea ob inerii reziduului carbonic solid, a gazelor sau a lichidului. Prin 
piroliz  se produc combustibili lichizi cu randament ridicat al conversiei.  

Dac  se dore te maximizarea produc iei de bio-oil, trebuie folosit  o 
temperatur  joas  (aprox. 500°C) i un flux de c ldur  ridicat (flash pyrolysis). 
Pentru maximizarea produc iei de mangal (piroliza conven ional ) se folose te 
temperatura joas i un flux de c ldur  sc zut. În cazul maximiz rii produc iei de 
gaz, se folose te temperatur  înalt  (peste 800°C) i flux de c ldur  sc zut 
(gazificare). 

În cazul gazific rii biomasei, factorii care influen eaz produ ii de reac ie sunt:
temperatura de reac ie, fluxul de c ldur , con inutul de umiditate, dimensiunea 
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particulelor, compozi ia atmosferei de lucru, presiunea i timpul de sta ionare al 
vaporilor de ap . Tabelul 14.7 prezint  efectele pe care le pot avea diver ii factori 
asupra produ ilor reac iei de piroliz  a biomasei. 

14.4.1.2. Gazificarea 

Gazificarea este o form  a pirolizei, realizat  la temperaturi înalte (>750°C), 
pentru a optimiza produc ia de gaz. Tehnologia se aplic  în special pentru 
produsele solide (c rbune, de euri urbane i industriale, cocs metalurgic, biomas , 
etc). 

Produsul de baz  al gazific rii este syn-gazul. Acesta este un amestec de 
monoxid de carbon, hidrogen, metan, dioxid de carbon i azot i poate fi folosit în 
aplica ii cum ar fi arderea direct  în cazane sau în turbinele cu gaze.  

Influen a condi iilor de reac ie asupra apari iei 
diver ilor produ i ob inu i din piroliza biomasei [14.8] 

Tabelul 14.7 

Factori 

Produ i de reac ie 

Solizi 
Lichizi 

Gazo i Putere calorific
mare 

Putere calorific
redus

Temperatura de reac ie Descre tere Descre tere Cre tere Cre tere 
Fluxul de c ldur  Descre tere Cre tere Descre tere 

Con inutul de umiditate Cre tere Descre tere Descre tere 
Timpul de sta ionare al 

vaporilor 
Descre tere Descre tere Cre tere Cre tere 

Dimensiunea particulelor Cre tere Descre tere Cre tere 
Presiunea vaporilor Cre tere Descre tere Descre tere 

Tehnologia gazific rii biomasei duce la ob inerea unui gaz bogat în hidrogen. 
Agentul oxidant în gazificare poate fi aerul, aer bogat în oxigen, abur sau amestec 
de aer cu abur. Problema major  în timpul gazific rii este formarea gudronului. 
Acesta este un amestec complex de hidrocarburi condensabile. 

Pentru realizarea proceselor de piroliz  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 
func iona într-o treapt  sau în dou  trepte. 

Echipamentele mai pot fi clasificate dup  factorul de densitate, care reprezint
raportul dintre biomasa prezent  în reactor în condi ii normale de operare i 
volumul total al reactorului. Acest indicator permite clasificarea reactoarelor în 
echipamente cu factor crescut de densitate, în intervalul 0,5÷0,8 (în care se pot 
distinge zonele de reac ie) i reactoare cu factor coborât de densitate, în intervalul 
0,05÷0,2 (care este omogen, f r  distingerea zonelor de reac ie). 

În cazul reactoarelor cu factor crescut de densitate, în literatura de specialitate 
sunt prezentate trei tipuri de echipamente: în contracurent, în echicurent i în curent 
încruci at. Primele dou  tipuri sunt mult mai des întâlnite decât ultimul tip de 
reactor. Principala diferen  între aceste gazificatoare este dat  de mi carea relativ
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în interiorul reactorului dintre faza gazoas i cea solid . În cazul echipamentului 
în contracurent, gazul urc  spre partea superioar  a reactorului pe unde este 
introdus  biomasa. În cazul echipamentului în echicurent, atât biomasa, cât i gazul 
str bat reactorul, în acela i sens, c tre partea lui inferioar . 

Exist  trei tipuri de reactoare cu factor coborât de densitate: cele cu pat fix, cu 
pat fluidizat i cele cu pat antrenat. Ele au fost concepute pentru gazifierea 
c rbunelui. 

Atât piroliza, cât i gazificarea, nu reprezint  solu ii destinate în mod special 
producerii energiei termice. Ele sunt dezvoltate, în principal, pentru ob inerea unor 
frac ii combustibile din diversele tipuri de biomas , din de euri sau din c rbune. 
Eficien a economic  a acestor solu ii este relativ redus , de aceea nu exist  un 
num r prea mare de aplica ii cu scop direct de producere a c ldurii. 

14.4.1.3. Gazificarea cu plasm

O central  de gazificare cu plasm  poate re ine i procesa orice tip de de euri – 
solide, în primul rând, lichide i chiar gaze. Cele solide le poate transforma în 
materii valorificabile: metal, materie vitrifiat  prelucrabil , gaze lichefiate, ap
distilat . De asemenea, tehnologia permite producerea de energie electric i 
termic . Aceast  tehnologie reprezint  cea mai modern  variant  de valorificare a 
de eurilor de tip urban. 

Principalul avantaj este c  pot consuma orice tip de de euri, inclusiv cele slab i 
mediu radioactive. Principalul dezavantaj este c  centrala func ioneaz  non-stop, 
deci i aprovizionarea trebuie s  fie asigurat  permanent. Aceasta înseamn  un 
management extrem de riguros al de eurilor. 

Dezvoltarea unui astfel de management al de eurilor are în vedere dou  mari 
direc ii: 

– se pot procesa inclusiv de eurile tehnice (echipamente i instala ii de orice fel, 
aparate, etc.), tehnologice (resturi) i industriale, inclusiv cele chimice de orice fel, 
toxice sau expirate i cele alimentare de orice fel; 

– se poate lua în calcul „importul de de euri”. 
Managementul foarte performant al de eurilor nu presupune doar o 

aprovizionare continu , ci i o mixare optim  între diferitele tipuri de de euri. 
Pentru centralele mari, se pot folosi reactoare separate pentru diverse tipuri de 
de euri, cum ar fi un reactor separat pentru „surse regenerabile” - biomas . În acest 
caz, optimizarea func ion rii concomitente a reactoarelor este esen ial . 

O central  de gazificare cu plasm  reprezint  o schem  integrat  format  din 
dou  centrale: o central  de procesare a de eurilor i o central  de producere a 
energiei electrice. 

Centrala de procesare a de eurilor implic  descompunerea acestora în mediu 
controlat - într-un reactor cu arc electric puternic - a aproape oric rui tip de de euri. 
De eurile de natur  organic  devin gaze i se acumuleaz  la partea superioar  a 
reactorului, iar de eurile de natur  anorganic  formeaz  o materie vitrifiat i, 
separat, metal lichid i se acumuleaz  la partea inferioar  a reactorului. 
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Centrala în sine are o baterie de astfel de reactoare, num rul lor depinzând de 
cantitatea estimat  pentru procesare. Rezult  un gaz de sintez  supra-înc lzit,  
care cedeaz  o mare parte a energiei sale printr-un schimb tor de c ldur  unui 
circuit ap  – abur. Acest circuit face parte dintr-o central  de cogenerare. 

Esen ial  într-o astfel de central  este producerea gazului de sintez  ob inut în 
reactoare, proces influen at de procentul de materii organice din de euri, care se pot 
transforma în gaz de sintez . Desigur, dac  se dore te producerea unei anumite 
cantit i de energie electric , acest procent poate fi ajustat prin adaos de gaz metan.  

Aceste proiecte pot avea un mare avantaj, aparent colateral: performan ele 
economice ale unei astfel de centrale cresc sim itor. Procesarea unei tone de 
gunoaie cost  între 9 i 20 €, dac  se aplic  riguros principiul „Poluatorul pl te te”. 
Procesarea unei tone de de euri industriale cost  între 100 – 150 €, iar poluatorul 
chiar pl te te. Pe de alt  parte, taxele acestea nu depind în mod necesar de 
procesarea în sine, ci de gradul lor de periculozitate pentru societate. Acest grad de 
periculozitate – de exemplu de toxicitate – este un indicator strict tehnic. 

Fig. 14.19. Schema de principiu a unei centrale de gazificare cu plasm .

Diferen a este dat  de „imaginea” impactului unor astfel de de euri asupra 
mediului i asupra con tiin ei publice. Societatea recep ioneaz  acest impact pentru 
c  va fi întotdeauna dispus  s  „scape de gunoaie”. O astfel de central  se 
confrunt  de la început cu „problema de imagine” a gunoaielor. Ceea ce, de fapt, 
este departe de realitatea imediat : aceste de euri trebuie procesate, nu îndep rtate. 
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Iar dac  discut m i de de euri industriale, istorice chiar, cum sunt cele de tip hald
sau c rbune cu putere caloric  mic  sau foarte mic  atunci sunt i alte perspective.  

Gazul de sintez  ob inut prezint  valori de temperatur i de presiune foarte 
mari. Acest poten ial poate fi valorificat energetic într-un ciclu pentru producerea 
energiei electrice i termice. 

Un dezavantaj major îl reprezint  faptul c  o parte din energia electric  produs
se folose te pentru servicii proprii. Un alt dezavantaj este dat de dependen a 
produc iei de energie electric  de „calitatea” de eurilor. Din aceast  cauz se tie 
c  procesarea continu  nu înseamn i energie produs  continuu (oarecum similar 
cu variabilitatea surselor regenerabile). Dezavantajul este redus par ial printr-o 
atent  administrare a de eurilor, mai exact a puterii lor calorifice. Dac  se dore te 
producerea unei anumite cantit i de energie electric  (din ra iuni financiare), 
trebuie s  existe un adaos de gaz natural. 

De obicei, 1 ton  de de euri urbane produce cam 0,8÷1,2 MWh. O ton  de 
de euri industriale necesit  adaos de gaz natural pentru a atinge o astfel de 
performan . În schimb, se produc i alte materii valorizabile. 

Gazul de sintez  se poate separa în componente, iar gazele componente  
(oxizi de azot, oxizi de sulf, monoxid i dioxid de carbon alte gaze) se pot separa i 
utiliza. Utiliz rile importante ale gazelor lichefiate sunt deja cunoscute. Exist  o 
variant  tehnologic  a centralei care permite ob inerea unor gaze pure: oxigen, azot 
etc. Pentru toate variantele, la r cirea reactoarelor se folose te azotul. 

Combustibilii produ i de o astfel de central  depind de temperatura din reactor 
i, mai ales, de nivelul vidului din reactor. Gazele ob inute pot fi combinate chimic: 

se ob in acizi (acid clorhidric, acid sulfuric, acid azotic etc.). 
Un produs important (considerat chiar produsul principal în afara energiei 

electrice i termice) este materia vitrifiat . Aceasta are ini ial consisten a i 
caracteristicile lavei vulcanice. Utilizarea sa este pre ioas . Dac  parcurge un 
anumit proces de r cire, se pot ob ine „granule” de diverse m rimi. Ele sunt extrem 
de utile pe post de balast sau criblur  ori lest în diverse domenii: de exemplu,  
în construc ii, utilizarea sa este de „umplutur ” pentru funda ii, diguri etc. Materia 
vitrifiat  se poate transforma în vat  mineral  sau se poate turna, la propriu, în 
forme, rezultând dale, pavele sau c r mizi. 

14.4.1.4. Fermentarea anaeorb  – producerea biogazului 

Producerea biogazului reprezint  un proces foarte complex, ce presupune mai 
multe etape tehnologice. Etapa de baz  este digestia de eurilor. Unitatea care 
produce biogazul (digestorul sau fermentatorul) trebuie corect integrat  în sistem, 
respectându-se leg turile cu sursa de biomas , pe de o parte, i cu utilizarea 
biogazului i a efluen ilor, pe de alt  parte (vezi fig. 14.20.) [14.9]. 

Fermentarea anaerob  se aplic  de eurilor cu umiditate mare, cum ar fi 
n molurile reziduale de la sta iile de tratare a apelor sau de eurile provenite din 
marile ferme de cre tere a animalelor. 
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Metanizarea sau, mai precis, metanogeneza, reprezint  un proces microbian de 
transformare a materiilor organice complexe în molecule simple. Procesul 
presupune diferite etape distincte:  

– hidroliza: prima etap  este realizat  de c tre bacteriile fermentative anaerobe. 
Mai întâi, sub ac iunea enzimelor ce sunt situate pe exteriorul pere ilor celulari, sau 
sunt eliminate în mediul exterior de c tre bacterii (aceste enzime sunt denumite 
exo-enzime), de eul solid este descompus, hidrolizat în mai multe molecule 
solubile mai mici. De exemplu, celuloza este transformat  în glucoz  sau 
celobioz ;

– fermentarea: la rândul lor, moleculele solubile, sunt utilizate de c tre alte 
bacterii fermentative pentru cre terea lor în cursul procesului; se elimin  în exterior 
produ i finali, mai redu i. Ace ti produ i sunt alcooli cu mas  molecular  redus , 
cum ar fi etanolul, acizi cu mas  molecular  redus , cum ar fi acidul lactic sau acizi 
gra i volatili cu 2 pân  la 5 atomi de carbon (acetat, propionat, sau butirat). 

De asemenea, se produce bicarbonat ( 3HCO ) sau hidrogen molecular ( 2H ); 

Fig. 14.20. Schema unei unit i de producere a biogazului [14.9].

– reducerea: to i produ ii sau metaboli ii rezulta i din etapa de fermentare  

(al ii decât acetatul ( COOCH 3 ), bicarbonatul ( 3HCO ) i hidrogenul molecular 

(H2)) necesit  o transformare suplimentar  înainte de a putea, efectiv, s  produc
metan. Aici intervin un num r de bacterii strict anaerobe care metabolizeaz  ace ti 
produ i în acetat, bicarbonat i hidrogen molecular; 

– metanizarea final : etapa este realizat  de dou  tipuri de bacterii 

metanigene. Acetoclasticele transform  acetatul ( COOCH 3 ) în metan ( 4CH ) i 

în bicarbonat ( 3HCO ). Hidrogenotroficele reduc bicarbonatul ( 3HCO ), cu 

ajutorul hidrogenului molecular (H2), în metan. Din metabolismul prezentat rezult
biogazul, con inând între 50–75% metan ( 4CH ) i între 25–50% dioxid de carbon 

( 2CO ). 
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Bacteriile metanigene, care sunt utilizate în prezent, apar in toate unei clase 
speciale de bacterii, arheobacteriile. Acestea sunt cele mai vechi forme de via
existente pe P mânt. Nu toate de eurile trebuie s  parcurg  toate etapele descrise. 
De exemplu, apele reziduale provenite din industria agro-alimentar , con in 
molecule solubile, fapt care duce la schimbarea concep iei instala iilor de biogaz. 

Principalele componente ale biogazului sunt metanul (CH4) i dioxidul de 
carbon (CO2). Compozi ia detaliat , precum i ponderea elementelor de baz , 
depind de sursa de eurilor care sunt tratate prin digestie anaerob , dup  cum se 
prezint  în cpntinuare: 

Metan             (CH4)  40÷70% 
Dioxid de carbon   (CO2)  30÷60% 
Hidrogen sulfurat  (H2S)     0÷3% 
Hidrogen            (H2)       0÷1% 

Similar oric ror procese biologice, condi iile de desf urare a reac iilor 
influen eaz  decisiv randamentul i viteza procesului de biometanizare. Dou  tipuri 
de factori trebuie lua i în considera ie: factorii fizici (temperatura i agitarea) i 
factorii chimici (pH-ul, poten ialul redox i raportul carbon azot C/N). 

a) Temperatura 
Procesul de metanogenez  poate s  se produc  într-un interval larg de 

temperatur , plecând de la 4°C, în cazul unui lac cu sedimente, pân  la 60÷70°C. 
Ca în majoritatea proceselor biologice, daca nu în toate, intensitatea procesului 
cre te cu temperatura. Cea mai mare parte a digestoarelor func ioneaz  la nivelul 
bacteriilor mezofile, adic  între 30°C i 40°C. Doar o foarte mic  parte dintre 
digestoare folosesc intervalul 50°÷70°C. Intervalul 42°÷50°C nu pare s  favorizeze 
nici o specie de bacterii anaerobe. 

b) Agitarea 
Efectul agit rii asupra con inutului digestorului nu este înc  foarte bine 

cunoscut. Agitarea nu este necesar  procesului în sine, în schimb, aceasta permite 
men inerea unei temperaturi uniforme în interiorul reactorului i reducerea,  
sau chiar eliminarea, form rii crustelor i a depunerilor în interior. 

c) pH-ul 
Comunit ile de bacterii care produc reac ia de metanogenez  tr iesc în mediu 

cu pH neutru, în jur de 7. Pentru valori mai mici de 6 sau mai mari de 8, digestia 
anaerob  înceteaz  imediat; pH-ul solu iei con inut  de digestor este în func ie de 
alcalinitate, un parametru complex care ine cont, printre al i factori, de 
concentra ia în acizi gra i volatili i de prezen a bicarbonatului. 

d) Poten ialul redox 
Poten ialul redox este un parametru complex dat de prezen a în digestor a 

compu ilor chimici solubili. Bacteriile metanogene au nevoie de un poten ial redox 
foarte sc zut, de ordinul – 250 mV, pentru a produce metan. Poten ialul redox este 
dat de cuplul metan-dioxid de carbon i de cuplul proton ( H )- hidrogen 
molecular. 
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e) Raportul carbon/azot (C/N) 
Pentru men inerea popula iei microbiene, este necesar un raport maxim de 

100:3. Aceast  limitare este impus  de compozi ia elementar  a pere ilor bacterieni 
i de faptul c  15% din carbon este asimilat de c tre bacterii. Pe de alt  parte, dac

este prea mult azot în digestor, el se acumuleaz  sub form  de amoniac, 

43 / NHNH , ce poate s  devin  toxic pentru bacteriile metanogene. 
Fig. 14.21. prezint  o schem  de tratare a apelor reziduale urbane cu 

valorificarea prin cogenerare a biogazului ob inut din fermentarea anaerob   
a n molurilor. 

Fig. 14.21. Schema de tratare a apelor urbane uzate cu utilizarea biogazului prin cogenerare 
[14.9].

Aceast  tehnologie este foarte des întâlnit  la sta iile de tratare a apelor 
deoarece reu e te s  asigure complet necesarul de energie termic  al exploat rii, 
precum i pân  la 70% din necesarul de energie electric . 

Din punct de vedere economic metanizarea prezint  indicatori interesan i.  
De exemplu, un proiect de metanizare a de eurilor urbane a costat 20 mil. € 
inclusiv instala ia de triere a de eurilor i de producere a energiei electrice i 
termice pe baza biogazul produs. Cantitatea anual  de de euri utilizate este de  
80 000 tone/an, ceea ce duce la o investi ie specific  de 250 €/ton , raportat la 
aproximativ 450 €/ton , cât se ob ine în cazul inciner rii. O astfel de compara ie 
trebuie, îns , nuan at  deoarece prin incinerare se poate trata practic orice tip de 
de eu, ceea ce nu este cazul metaniz rii. 

Costurile de func ionare se ridic  la aproximativ 31 €/ton  tratat  (în care au 
fost incluse beneficiile valorific rii energiei electrice i termice ob inute prin 
cogenerare). Aceste costuri pozi ioneaz  foarte bine performan ele economice ale 
metaniz rii raportate la incinerare. În plus, digestoarele pot fi amplasate mai 
aproape de mediile urbane, fapt care faciliteaz  valorificarea c ldurii ob inut  prin 
arderea biogazului la alimentarea centralizat  cu energie termic  a consumatorilor 
reziden iali. 
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14.4.1.5. Compostarea 

Compostarea reprezint  tehnica de transformare a de eurilor organice în 
îngr minte, cuprinzând totalitatea transform rilor microbiene, biochimice i 
fizice pe care le sufer  de eurile vegetale sau animale de la starea lor ini ial i 
pân  când ajung în diferite stadii de humificare, stare calitativ superioar  diferit
st rii ini iale. 

Reziduurile pentru care compostarea se poate folosi sunt: cele din agricultur , 
din industrie i din administra iile locale (parcuri, plaje, sta iile de epurare 
or ene ti). Cele mai mari probleme sunt legate de cantit ile uria e de reziduri 
care trebuie gestionate (de euri menajere i reziduurile zootehnice). 

În func ie de cantit ile de de euri ce urmeaz  a fi supuse transfom rilor 
microbiene, biochimice i fizice pe care le sufer  acestea, compostarea se poate 
clasifica în: compostare de tip gospod resc i compostare de tip industrial. 

Compostarea de tip gospod resc a ap rut odat  cu dezvoltarea cre terii 
animalelor i a acumul rii dejec iilor în preajma ad posturilor animalelor i a 
omului. Cunoscut  fiind valoarea fertilizant  a gunoiului de grajd de la animale, 
agricultorii îl c rau i-l r spândeau pe ogoare. Datorit  caracterului sezonier al 
lucr rilor solului i al cantit ilor mici de gunoi de grajd care se acumuleaz  zilnic, 
a ap rut nevoia de stocare. Dup  felul i durata stoc rii, se pot deosebi dou
tehnologii de biotransformare: compostare extensiv i compostare intensiv . 

Compostarea extensiv  reprezint  aruncarea gunoaielor în gr mezi 
dezordonate în care transformarea materialelor vegetale i a dejec iilor animale se 
produce de regul  în absen a aerului, prin prezen a apei i a tas rii puternice.  
În aceste condi ii, descompunerea se produce lent, incomplet i la temperaturi care 
nici vara nu dep esc 40°C. Dup  un an de zile, stratul superior al gr mezii este 
fermentat complet, iar restul a suferit o fermentare incomplet . Prin acest proces, se 
acumuleaz  cantit i mari de acizi organici, unii având ac iune toxic  pentru 
r d cinile plantelor. 

Compostarea intensiv  se execut  dup  anumite reguli tehnologice i are la 
baz  o tehnologie care duce la ob inerea unor produse superioare calitativ.  
În func ie de tehnologia de constituire a gr mezii de compostare, se pot deosebi trei 
tipuri: 

– compostarea intensiv anaerob ; 
– compostarea intensiv anaerob  cu strat aerob, urmat  de o faz  prelungit  în 

anaerobioz ; 
– compostarea intensiv  aerob . 
Compostarea intensiv  anaerob  se bazeaz  pe eliminarea aerului din 

interiorul gr mezii de compostare. Pentru aceasta, gr mezile se construiesc cu 
materiale având o umiditate mai mare de 70%, în pachete paralelipipedice (în l ime 
mai mare de 2 m i laturile mai mari de 4 m), bine îndesate în timpul construirii lor. 
În cazul în care produc ia zilnic  de gunoi de grajd este mic , se construiesc 
pachete cu laturi mici, iar a doua zi se continu  în l area lor. Se recomand
acoperirea gr mezii cu scânduri sau alte materiale împotriva usc rii stratului de la 
suprafa i contra infiltra iei provenite din precipita ii. În absen a oxigenului 
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atmosferic, se dezvolt  o microflor  anaerob  care descompune lent i incomplet 
celuloza, hemicelulozele, pectinele i foarte pu in lignina, l sând în masa 
compostului produ i intermediari ai descompunerii. Dup  acela i principiu se 
execut i o tehnologie de compostare anaerob  în gr mezi semiîngropate sau 
îngropate total. 

Compostarea intensiv  cu strat aerob, urmat  de o faz  anaerob , const  în 
a ezarea gunoiului de grajd pe un strat de 30 cm de vreascuri uscate care s  asigure 
drenajul mustului de grajd i accesul aerului la baza gr mezii. Gr mezile se 
construiesc în platforme îngropate în p mânt care au pere ii i fundul 
impermeabiliza i. Blocurile de gr mezi se cl desc începând de la un cap t al 
platformei, care vor forma un trunchi de piramid  înalt de cel pu in 1 m i cu latura 
bazei de aproximativ 1 m. Gunoiul se a eaz  afânat, bloc dup  bloc, timp în care se 
verific  temperatura primului bloc i, dac  aceasta a atins în interiorul stratului de 
gunoi 55 C, se trece la îndesarea gunoiului prin c lcare. Dac  nu se ating cele 
55 C, se mai a teapt  o zi, timp în care se continu  cl direa de noi blocuri pân  la 
umplerea platformei. La acest procedeu, în primele zile (3-4 zile) se dezvolt
microflora aerob , care determin  procese biochimice de energie i temperaturi 
ridicate, favorizând activitatea microflorei mezofile i înmul irea celei termofile.
Apoi, prin îndesare, se elimin  aerul din stratul de gunoi, mic orându-se astfel 
activitatea microflorei aerobe, fiind favorizate microorganismele anaerobe.  
Prin acest procedeu se ob in mai pu ini produ i intermediari. Prin autoliza 
celulozelor microbiene aerobe care s-au înmul it, se asigur  o cantitate însemnat
de enzime care vor ac iona i în condi ii de anaerobioz  asupra celulozei, 
hemicelulozelor, proteinelor, gr similor i altor compu i. Astfel, descompunerea 
acestora se va afla într-un stadiu mult mai avansat, i anume a a-zisa form  de 
humus brut. Trebuie men ionat faptul c  humusul nutritiv nu se poate realiza în 
lipsa oxigenului.

Compostarea aerob  intensiv  este o tehnologie original  de descompunere a 
gunoiului de grajd bazat  pe principiul dup  care gunoiul poate fi transformat  
într-un îngr mânt organic concentrat, cu efect favorabil pentru men inerea i 
cre terea fertilit ii solului, la ob inerea unor culturi s n toase de plante cu 
productivitate ridicat . 

Dirijarea proceselor de compostare se realizeaz  prin biopreparate. Acestea sunt 
produse din maceratele unor plante medicinale (mu e el, valerian , p p die i 
coada calului), ele având rolul asem n tor celui hormonal – de a dirija intensitatea 
i direc ia transform rilor din gr mada de gunoi. Compostarea decurge mai bine 

când resturile vegetale sunt zdrobite, pentru c  astfel se produce o îmbibare mai 
rapid  cu ap  a esuturilor vegetale, facilitându-se astfel atacul microbian.  
La amestecarea materialelor trebuie avut grij  s  se realizeze un raport C:N=33:1 
prin propor ionarea de eurilor animale fa  de cele vegetale. În l imea gr mezii nu 
trebuie s  dep easc  2 m. Locul pe care se a eaz  gr mada de compostare trebuie 
s  fie u or înclinat pentru a nu b lti apa din precipita ii. Gr mada trebuie orientat
cu axul lung în a a fel încât s  fie protejat  contra vântului dominant i s  fie cât 
mai egal însorit  de ambele p r i. Dup  2-3 s pt mâni de compostare, se execut
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prima remaniere a gr mezii, cu scopul aerisirii, omogeniz rii i trecerii straturilor 
de la baz  c tre vârf i a celor exterioare c tre interior. În acest fel, se asigur  o 
transformare mai uniform  a resturilor organice i se gr be te compostarea prin 
aerisirea gr mezii. Dup  înc  2-3 s pt mâni, se mai execut  o remaniere. Cu ocazia 
fiec rei remanieri se pot aduce corecturi pentru umiditate. Dup  3 luni compostul 
este gata de folosire. 

Compostarea de tip industrial a ap rut ca o necesitate în momentul în care 
municipalit ile nu mai f ceau fa  cantit ilor uria e de gunoaie menajere care 
poluau mediul ambiant, zonele m rgina e ale ora elor, i când legile împotriva 
celor care polueaz  prin arderea întâmpl toare a gunoaielor s-au în sprit. Probleme 
i mai mari ridicau i ridic  actualmente n molurile separate din apele uzate 

or ene ti. Arderea lor, ca i a gunoaielor menajere, în cuptoare special construite, 
devenea din ce în ce mai costisitoare, odat  cu scumpirea petrolului i nu eliminau 
decât par ial poluarea atmosferei. 

Multitudinea de tehnologii de compostare brevetate i aplicate în lume se poate 
clasifica în dou  categorii: 

1. tehnologii care pun accentul pe instala ii tehnice pentru o compostare for at ; 
2. tehnologii care folosesc tehnica industrial , în special în faza final  a 

produc iei, adic  dup  terminarea compost rii. 

Costurile compost rii pot s  varieze foarte mult, în func ie de tehnologia 
utilizat , investi iile mergând pân  la 30 €/tona de de euri tratate anual. Cheltuielile 
de exploatare se ridic  pân  la 92 €/tona tratat . Trebuie men ionat aici c  aceste 
valori corespund celei mai simple tehnologii posibile, aceea de compostare în aer 
liber, care poate duce la mirosuri foarte puternice dac  nu este suficient de bine 
condus . Dac  se mai adaug i faptul c  sunt necesare suprafe e foarte mari pentru 
realizarea compost rii, se poate concluziona c  metanizarea este preferabil
economic compost rii. 

14.4.1.6. Producerea biodieselului 

Biodieselul este un combustibil ecologic similar cu dieselul fosil. Acesta poate 
fi produs din ulei vegetal, uleiuri i gr simi animale, seu sau din ulei pentru g tit, 
folosit. Procesul de transformare a acestor uleiuri i gr simi în biodiesel se nume te 
transesterificare. Cea mai important  surs  de ob inere a uleiurilor corespunz toare 
pentru fabricarea biodieselului sunt culturile de rapi , palmier i soia. În România, 
soia i rapi a reprezint  culturile eligibile pentru produc ia de biodiesel. În prezent, 
în lume, cea mai mare cantitate de biodiesel este produs  din uleiul de g tit uzat, 
preluat de la restaurante, produc torii de alimente i fast-food-uri. De i uleiul 
vegetal este cea mai bun  surs  pentru producerea biodieselului, din ra iuni 
financiare, acesta nu poate fi folosit direct. În schimb, uleiul de g tit uzat este 
gratuit sau la un pre  foarte mic (pentru c  trebuie cur at de impurit i înainte de a 
fi transformat în biodiesel). În acest fel, se poate produce biodiesel la un pre
sc zut. 

Exist  trei metode de producere a biodieselului din uleiuri i gr simi: 
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– transesterificarea cu catalizator baz  a uleiului; 
– transesterificarea direct  catalizat cu acid a uleiului; 
– conversia uleiului în acizii s i gra i i apoi în biodiesel. 
Practic, aproape tot biodieselul este produs folosind transesterificarea cu 

catalizator baz  a uleiului, deoarece este cea mai economic  metod  de produc ie 
(temperaturi i presiuni joase) i având o rat  de conversie de aproximativ 98%. 

Procesul de transesterificare este reac ia dintre o triglicerid  (gr sime sau ulei) 
cu un alcool pentru a forma esteri i glicerin . O triglicerid  are o molecul  de 
glicerin  la baz i, ata ate, trei lan uri de acizi gra i. Caracteristicile uleiurilor i 
gr similor sunt date de natura acizilor gra i ata a i glicerinei. Natura acizilor gra i 
afecteaz  propriet ile biodieselului. În timpul procesului de esterificare, 
triglicerida reac ioneaz  cu alcoolul în prezen a unui catalizator, de obicei cu 
caracter puternic bazic, ca hidroxidul de sodiu (NaOH). Alcoolul reac ioneaz  cu 
acizii gra i pentru a forma mono-alchil-esteri sau biodiesel i glicerin  brut .  
În majoritatea cazurilor, se folose te ca alcool etanolul sau metanolul (metanolul 
produce metil-esteri, iar etanolul etil esteri). Baza folosit  drept catalizator este 
hidroxidul de sodiu (NaOH) sau hidroxidul de potasiu (KOH). Hidroxidul de 
potasiu a fost g sit mai potrivit pentru producerea biodieselului de etil-esteri, iar 
pentru producerea de metil-esteri putând fi folosite oricare dintre cele dou  baze. 
Un produs obi nuit al transesterific rii este metil-esterul rapi ei (Rape Methyl Ester 
– RME), produs din ulei de rapi  brut în reac ie cu metanolul. 

Reac ia de mai jos arat  procesul chimic de ob inere a biodieselului  
(metil-ester). Reac ia dintre gr sime sau ulei i alcool este o reac ie reversibil , deci 
alcoolul trebuie s  fie ad ugat în exces pentru a ne asigura c  reac ia este condus
c tre o transformare complet . 

Produ ii de reac ie sunt biodieselul i glicerina. Este important ca reac ia de 
transesterificare s  fie reu it , datorit  faptului c , la sfâr itul reac iei, glicerina i 
esterul vor fi separate. Glicerina, fiind mai grea, se depune, putând fi vândut  ca 
atare, sau poate fi purificat  pentru a fi folosit  în industria farmaceutic , a 
cosmeticelor etc. 

Uleiul vegetal brut (Straight Vegetable Oil – SVO) poate fi folosit i direct ca 
înlocuitor al dieselului fosil, dar utilizarea lui poate produce probleme serioase 
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motorului. Datorit  vâscozit ii sale relativ ridicate, uleiul vegetal brut conduce la o 
pulverizare necorespunz toare a combustibilului, având ca efecte arderea 
incomplet  a sa, cocsificarea injectoarelor, carbonizarea segmen ilor i acumularea 
de combustibil în baia de ulei. Cea mai bun  metod  pentru rezolvarea acestor 
probleme este transesterificarea uleiurilor. 

Avantajele arderii în motoare a uleiurilor transesterificate sunt urm toarele: 
– vâscozitate sc zut ; 
– îndep rtarea total  a gliceridelor; 
– punct de fierbere sc zut; 
– punct de aprindere sc zut. 
Un exemplu de schem  de produc ie a biodieselului este dat în fig. 14.22.: 

Fig. 14.22. Schema de producere a biodieselului [14.10].

Amestecul alcoolului cu catalizatorul – Catalizatorul este hidroxidul de sodiu 
(soda caustic ) sau hidroxidul de potasiu. Acesta se dizolv  în alcool utilizând un 
agitator. Amestecul alcool-catalizator este pus într-un vas de reac ie închis, unde 
este ad ugat i gr simea sau uleiul. Sistemul trebuie s  fie cât mai etan , pentru a 
evita pierderile de alcool în atmosfer . Amestecul se desf oar  la o temperatur
apropiat  de cea a fierberii alcoolului. Pentru ca reac ia s  fie complet ,  
se recomand  o durat  de amestecare care variaz  în func ie de componente de la  
1 la 8 ore. De obicei, este folosit excesul de alcool pentru a asigura conversia total
a gr simii sau uleiului în esteri. Trebuie foarte bine monitorizate apa si acizii gra i 
liberi, din gr simi sau uleiuri, pentru c  dac  unul din cele dou  are un nivel ridicat, 
pot ap rea saponificarea i separarea fazelor. 

Separarea fazelor – Reac ia fiind complet , vor exista dou  produse: glicerina 
i biodieselul. Fiecare din ele va avea o cantitate însemnat  de alcool în exces, care 
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a fost folosit în reac ie. Glicerina fiind mult mai dens  decât biodieselul se va 
depune, deci se poate separa gravimetric. 

Îndep rtarea alcoolului – Dup  separarea glicerinei de biodiesel, excesul de 
alcool poate fi îndep rtat prin evaporare instantanee, ori prin distilare. Se mai poate 
îndep rta alcoolul i înainte de separarea fazelor, prin alte metode.  

Neutralizarea glicerinei – Glicerina rezultat  din reac ie mai con ine 
catalizator nefolosit i s punuri (care sunt neutralizate cu acid), apoi este depozitat
ca glicerin  brut . În unele cazuri, sarea rezultat  din reac ia de neutralizare este 
folosit  ca îngr mânt, dar, în cele mai multe cazuri, aceasta r mâne în glicerin . 
Pentru a folosi glicerina în industria cosmetic i farmaceutic , trebuie purificat
(99%) prin distilare. 

Sp larea esterului – Biodieselul este purificat prin sp lare cu ap  cald , pentru 
a îndep rta resturile de catalizator sau s punuri, uscat i apoi depozitat. Uneori, 
acesta este distilat înc  o dat  pentru a ob ine un biodiesel cât mai deschis la 
culoare. Dup  toate aceste opera ii se ob ine un combustibil cu o viscozitate 
asem n toare dieselului fosil. 

Calitatea produsului finit – Înainte de a fi comercializat, biodieselul trebuie 
analizat cu echipamente performante, pentru a stabili dac  are parametrii 
corespunz tori. Cele mai importante aspecte sunt: 

– reac ia trebuie sa fie complet ; 
– separarea glicerinei; 
– îndep rtarea catalizatorului; 
– îndep rtarea alcoolului; 
– absen a acizilor gra i liberi. 

Prin transesterificare, uleiul de rapi  dobânde te propriet i asem n toare cu 
dieselul fosil. Vâscozitatea i propriet ile de ardere ale biodieselului sunt 
asem n toare cu cele ale dieselului fosil, putându-se folosi amestecuri de biodiesel-
diesel f r  a schimba motoarele. În tabelul 14.8 sunt prezentate câteva dintre 
propriet ile biodieselului i ale dieselului fosil.

Propriet i ale biodieselului din rapi
Tabelul 14.8 

Biodiesel Diesel 
Cifra cetanic  >51 >51 
C ldura latent  [MJ/kg] 37 40-44 

Vâscozitate cinematic  la 15°C [mm²/s] 3,5-5 2-4,5 

Densitate la 15°C [g/cm3] 0,875-0,9 <0,845 

Con inut de sulf [%] <0,01 0,035 

Biodieselul ob inut din rapi  poate fi folosit direct, dar cel ob inut din floarea 
soarelui nu poate fi folosit decât în combina ii cu uleiul de rapi  sau cu diesel fosil, 
din cauza con inutului de iod. Uleiul de rapi  este uniform, dar, în func ie de zona 
climateric , compozi ia în acizi gra i poate fi schimbat . 
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14.4.1.7. Producerea bioetanolului – fermenta ia alcoolic

Principalul combustibil folosit ca înlocuitor pentru motoarele pe benzin  este 
bioetanolul. Acesta este produs în principal prin fermenta ia zah rului, dar poate fi 
produs i chimic, prin reac ia etilenei cu aburul. 

Sursa cea mai important  pentru a produce etanolul este biomasa vegetal . 
Exist  culturi agricole dedicate uzului energetic (porumb, cereale, paie, salcie i 
alte plante). De asemenea, s-au început studii i cercet ri pentru ob inerea 
etanolului din de euri municipale. 

Etanolul, sau alcoolul etilic (C2H5OH), este un lichid clar, transparent, 
biodegradabil, foarte pu in toxic, cu un impact minim asupra mediului. Prin ardere, 
etanolul produce dioxid de carbon i ap . Este un combustibil cu cifr  octanic
mare i este folosit pentru a cre te cifra octanic  a combustibililor petrolieri.  
Prin amestecul etanolului cu benzina, se poate îmbun t i arderea, reducându-se 
poluarea. Cel mai întâlnit amestec este 10% etanol i 90% benzin  (E10), 
motoarele neavând nevoie de modific ri. Doar motoarele modificate pot func iona 
cu un amestec de cel pu in 85% etanol i 15% benzin  (E85). 

Etanolul poate fi produs prin hidroliz i fermenta ia zah rului din biomas . 
Biomasa vegetal  con ine un amestec complex de polimeri carbohidra i, cunoscu i 
sub denumirea de celuloz , hemiceluloz i lignin . Pentru a produce zah r din 
biomas , aceasta este pretratat  cu acizi sau enzime pentru a desface structura 
plantei. Cu ajutorul enzimelor sau acizilor (hidroliz ), por iunile de celuloz i 
hemiceluloz  se desfac în sucroz , care prin fermentare devine etanol. Lignina, 
care este i ea prezent  în biomas , r mâne i este folosit  drept combustibil pentru 
cazanele de produc ie a etanolului. 

Exist  trei metode de extragere a zah rului din biomas : hidroliza cu acizi 
concentra i, hidroliza cu acizi dilua i si hidroliza enzimatic : 

– Hidroliza cu acizi concentra i – (Metoda Arkanol) presupune ad ugarea la 
biomas  a acidului sulfuric (70÷77%), dup  ce a fost uscat  pân  la un con inut de 
umiditate de 10%. Se folose te o parte biomas  la 1,25 p r i acid, la o temperatur
constant  de 50°C. Pentru a dilua acidul pân  la 20-30%, este ad ugat  ap , apoi 
amestecul este înc lzit la 100°C timp de o or . Gelul astfel ob inut este presat 
pentru a r mâne doar amestecul de acid i zah r, separarea f cându-se cu ajutorul 
unei coloane cromatografice. 

– Hidroliza cu acizi dilua i – este una dintre cele mai vechi, simple i eficiente 
metode de producere a etanolului din biomas . Acidul diluat este folosit pentru a 
extrage sucroza din biomas . În prima etap  se folose te acid sulfuric 0,7%,  
la 190°C pentru hidroliza hemicelulozei. A doua etap  presupune folosirea acidului 
sulfuric 0,4% la 215°C pentru hidroliza celulozei. Lichidul de hidroliz  este apoi 
neutralizat i recuperat din proces. 

– Hidroliza enzimatic  – pentru a hidroliza biomasa în sucroz , în locul 
folosirii acizilor, se pot utiliza cu acela i efect i enzime, îns  acest procedeu este 
foarte costisitor, fiind la faza de început a dezvolt rii sale. 
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Cerealele pot fi transformate în etanol i prin m cinare uscat  sau umed .  
La metoda umed , boabele de cereale sunt inute în ap  cald , care ajut  la 
eliberarea proteinelor i a amidonului prezent în cereale i în acela i timp înmoaie 
bobul, pentru o m cinare mai u oar . Cerealele sunt apoi m cinate pentru a se 
ob ine produse din germeni, fibre i amidon. Germenii sunt extra i pentru a 
produce ulei din cereale, iar p r ile cu amidon sunt folosite pentru a produce tablete 
de gluten. Etanolul este extras prin procesul de distilare. 

M cinarea uscat  presupune cur area cerealelor i apoi m cinarea într-o moar . 
Prin acest proces se ob ine o pudr  asem n toare cu f ina, care con ine germeni, 
amidon i fibre. Pentru a produce solu ii de zah r, amestecul este hidrolizat, sau 
împ r it în zaharuri folosind enzime sau acizi dilua i. Amestecul este apoi r cit, 
dup  care se ad ug  drojdie pentru a fermenta i a deveni alcool. 

Procesul de hidroliz  transform  partea cu celuloz  a biomasei sau cerealelor în 
solu ii zaharoase, care prin fermentare devin etanol. La solu ie este ad ugat
drojdie i apoi este înc lzit . Drojdia con ine o enzim  numit  invertaz , care 
ac ioneaz  ca un catalizator i ajut  sucroza s  se transforme în glucoz i fructoz
(C6H12O6). 

Reac ia chimic  este prezentat  mai jos: 

                               

Fructoza i glucoza reac ioneaz  cu o alt  enzim  con inut  de drojdia de bere, 
zimaza, pentru a produce etanol i dioxid de carbon. 

Reac ia chimic  este prezentat  mai jos: 
                                                           

Etanolul ob inut prin procesul de fermentare mai are o cantitate însemnat  de 
ap , aceasta urmând a fi îndep rtat  prin procesul de distilare frac ionat .  
Prin fierberea amestecului de etanol cu ap , etanolul având o temperatur  de 
fierbere (78,3°C) mai mic  decât apa (100°C), acesta vaporizeaz  înaintea apei 
putând fi condensat i separat de ap . 

În amestecuri cu motorina, bioetanolul poate fi utilizat i în motoarele cu 
compresie. În tabelul 14.9, sunt prezentate principalele caracteristici ale 
bioetanolului, ale amestecului benzin /bioetanol 15/85% (E85*) i ale amestecului 
motorin /bioetanol 85/15% (E15**). 

C12H22O11   +   H2O C6H12O6   +   C6H12O6

Sucroz Ap Fructoz Glucoz
Catalizator  

Invertaz

C6H12O6 2C2H5OH    +    2CO2

Zimaz

Catalizator  
Fructoz /Glucoz   Etanol  Dioxid de carbon   
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Caracteristicile bioetanolului i ale amestecurilor sale 
Tabel 14.9 

Propriet i 
Valori  

Bioetanol  E85* E15** 
Masa molar  relativ  46,1 - - 
Carbon (% masice) 52,2 56 – 58 - 
Hidrogen (% masice) 13,1 13 – 14 - 
Oxigen (% masice) 34,8 29 – 30 5 
Ap  (% 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 – 80 - 
Temperatura de congelare(°C) - 114 - - 
Temperatura de autoaprindere(°C) 423 > 257 - 
PCI (MJ/kg) 25 – 27 27 – 29 - 
Cifra octanic   108,6 107 - 
C ldura latent  de vaporizare (kJ/kg) 923 836 - 
C ldura specific  (kJ/kg/K) 2,4 2,3 - 
Cifra cetanic  - - 41 

14.4.2. Valorificarea energetic  a combustibililor ob inu i din resursele 
regenerabile sau de euri 

14.4.2.1. Utilizarea cazanelor pentru producerea c ldurii 

În general, ob inerea diferi ilor combustibili din resurse regenerabile sau de euri 
este o procedur  costisitoare. De aceea, este de evitat combustia acestora în cazane 
pentru ob inerea numai de energie termic . Utilizarea cogener rii este obligatorie. 
Se pot întâlni, cel mult, cazane utilizate pentru perioade foarte scurte de timp din an 
la arderea acestor combustibili. 

Din acest motiv, în practic , nu exist  cazane construite special pentru arderea 
biogazului, a gazului de gazogen sau a biodieselului. Elementele tehnice generale 
care sunt caracteristice cazanelor pe combustibili gazo i sau lichizi se reg sesc în 
întregime i la cazanele care func ioneaz  cu biocombustibili. Singurul element 
specific îl reprezint  arz toarele. 

Arderea biogazului într-un cazan sau într-un cuptor este metoda de valorificare 
cea mai veche, cea mai cunoscut i cea mai folosit . Con inutul minim de metan 
în biogaz poate s  coboare pân  la 20%. Pentru combustia biogazului se utilizeaz
arz toare speciale, alimentate la o presiune de cel pu in 300 mbar. Aceste arz toare 
au injectoare cu un diametru mai mare decât cele pentru arderea gazului natural, iar 
func ionarea lor este mai pu in flexibil .  Problema cea mai delicat  care se pune la 
valorificarea biogazului în cazane este coroziunea cauzat  de prezen a vaporilor de 
ap i a hidrogenului sulfurat. De aceea, opera iunea de filtrare a biogazului este 
indispensabil . 
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14.4.2.2. Utilizarea turbinelor cu abur 

Utilizarea turbinelor cu abur este posibil  doar pentru aplica ii cu puteri mari, de 
peste 50MWe. Ca noutate, gazificarea cu plasm  conduce la producerea unor 
cantit i mari de abur, care pot fi destinse în turbine cu abur pentru producerea 
energiei electrice i termice. În toate aplica iile realizate, modific rile produse la 
nivelul tehnologiilor de producere a energiei electrice i c ldurii (fa  de utilizarea 
combustibililor clasici) apar doar în zona generatoarelor de abur. 

14.4.2.3. Utilizarea turbinelor cu gaze 

În cazul utiliz rii biogazului în turbinele cu gaze, o problem  tehnic  o 
reprezint  purificarea combustibilului, dat fiind faptul c  produsele arderii 
ac ioneaz  direct asupra ajutajelor i paletelor turbinei. Ca atare, este necesar
eliminarea gudroanelor i respectarea limitelor de maximum 1 mg/Nm3 sulf i 
compu i ai acestuia i maximum 0,1 mg/Nm3 compu i de metale alcaline. 

Utilizarea biogazului cu putere calorific  sc zut , pentru aceea i temperatur
maxim , presupune un consum mai mare de gaz combustibil, care trebuie asigurat 
la presiunea corespunz toare din camera de ardere. În acest sens, fermentarea la o 
presiune potrivit  reprezint  un avantaj care ajut  la îmbun t irea randamentului. 

În continuare, sunt prezentate rezultatele experimentale ob inute pentru un 
amestec biogaz – gaz natural, precum i pentru metan pur. S-a urm rit efectul 
introducerii biogazului într-o anumit  cot  într-o turbin  cu gaze dat . 

Pentru o turbin  cu gaze cu puterea efectiv  de 1,4 MW, rezultatele sunt 
indicate în tabelul 14.10. Din cauza puterii calorifice mici, utilizarea biogazului 
(chiar în amestec cu gaz natural), impune un debit de combustibil de 3,56 ori mai 
mare, comparativ cu gazul natural. În cazul utiliz rii gazului natural este necesar un 
debit de aer cu 10% mai mare. Debitele de aer i de gaze arse se modific  foarte 
pu in, fapt care face ca turbina cu gaze s  fie relativ pu in influen at , putându-se 
adapta la schimbarea combustibilului. În cazul în care instala ia de fermentare 
furnizeaz  biogazul la o presiune sc zut , pentru comprimarea sa trebuie s  se 
consume suplimentar lucru mecanic. Consumul intern pentru comprimarea 
biogazului va duce la sc derea cu 3% a randamentului, respectiv cu 11% a puterii 
utile. 

Parametrii ob inu i de o turbin  cu gaze la func ionarea  
pe biogaz i pe gaz natural 

Tabelul 14.10

Parametrii 
Amestec biogaz (70%) – gaz 

natural (30%) 
Gaz natural 

puterea electric  nominal  (kWe) 1 400 1 400 

excesul de aer de ardere ( ) 2,96 3,07 
randamentul electric ( ITG) 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 în motoare. Motoarele obi nuite pot s  func ioneze utilizând biogaz doar dac
sunt supuse unui proces de modificare. Exist  dou  posibilit i: 

a) combustia într-un motor cu aprindere prin scânteie : în acest caz, 
modific rile impuse de utilizarea biogazului sunt f cute la nivelul reglajului 
(cre terea avansului la aprindere). Amestecul aer-biogaz este aprins de la o scânteie 
produs  de bujie. Varia ia sarcinii este dat  de cantitatea de amestec aspirat , la o 
îmbog ire constant . Cazul combustiei biogazului se încadreaz  în domeniul 
arderii unui amestec s rac. La valorificarea biogazului, cele mai importante sunt 
emisiile de HC nearse. Motorul trebuie s  fie echipat cu un filtru catalitic pentru 
reducerea emisiilor poluante. Un parametru foarte important într-un motor cu 
ardere intern  este raportul de compresie. Cu cât este mai ridicat, cu atât 
randamentul motorului este mai bun. La proiectarea motoarelor, nu se pot dep i 
rapoarte de compresie de 20÷22, din cauza constrângerilor tehnice i mecanice.  
În cazul motoarelor cu aprindere prin scânteie, raportul de compresie este limitat la 
9÷11, din cauza apari iei fenomenului de autoaprindere, foarte periculos pentru 
motor. De asemenea, varia ia compozi iei biogazului poate s  duc  la apari ia 
autoaprinderii. Pentru optimizarea producerii energiei electrice i a c ldurii,  
se utilizeaz  reglaje foarte stricte pentru motor, în func ie de compozi ia 
combustibilului utilizat; 

b) combustia într-un motor dual-fuel : motoarele dual-fuel provin din motoarele 
Diesel modificate pentru a func iona cu doi combustibili. Ideea de baz  este 
folosirea unui amestec biogaz-aer într-un motor Diesel. Prin aceast  tehnic , nu se 
produce putere electric  exclusiv pe baz  de biogaz, dar se asigur  stabilitatea 
func ion rii echipamentului în regim de dual-fuel la fluctua ii ale debitului. Practic, 
ele nu sunt aproape deloc modificate; trebuie doar ad ugat  o camer  special
pentru a realiza amestecul aer-biogaz. Combustibilul pilot (lichid) se auto-aprinde 
îndat  ce este introdus în camera de ardere (fig. 14.23.). Debitul de biogaz introdus 
se poate regla manual. Într-un motor dual-fuel, energia corespunz toare biogazului 
care particip  la ardere nu poate dep i 80% din total. Restul este asigurat de c tre 
combustibilul pilot. Pentru o anumit  sarcin , regulatorul de tura ie stabile te 
cantitatea de combustibil lichid ad ugat. Raportat la aceea i putere produs  în 
regim de motor Diesel, aceast  tehnic  permite arderea biogazului cu emisii 
poluante reduse. Totu i, prezen a unei anumite cantit i de combustibil lichid face 
ca efectul ecologic al valorific rii biogazului s  fie mai redus. La motoarele  
dual-fuel, raportul de compresie este ales dup  acelea i criterii ca i la motoarele cu 
aprindere prin scânteie. Totu i, exist  înc  o constrângere, legat  de autoaprinderea 
combustibilului pilot. În momentul injec iei, temperatura în interiorul cilindrului 
trebuie s  fie cel pu in egal  cu cea de autoaprindere a combustibilului lichid. 
Raportul de compresie se alege astfel încât aceast  condi ie s  fie respectat . 
Motoarele dual-fuel folosite în practic  au un raport de compresie în intervalul 
14÷16, ele existând în gama de puteri ale motoarelor Diesel. Alegerea acestora este
dictat  de considerente de disponibilitate a biogazului i a altor combustibili.  
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În exploat rile agricole de talie mic , acest tip de motoare este de preferat. Un 
motiv important pentru care se folosesc aceste motoare îl reprezint  lipsa re elelor 
de gaze naturale, situa ie prezent  în majoritatea cazurilor studiate. Din aceast
cauz , pentru a produce c ldur i/sau energie electric ,  beneficiarii sunt obliga i 
s  utilizeze combustibilul lichid. La valorificarea biogazului, disponibilitatea 
combustibilului lichid este un factor decisiv pentru decizia privind alegerea tipului 
de motor folosit. 

Injecteur combustible
pilote

Echappement
(soupape + galerie)

Admission
(soupape + galerie)

Bougie forte intensité

Echappement
(soupape + galerie)

Etincelle

Front flamme Piston

Mélange biogaz + air

Spray combustible
pilote

Noyau de combustion

Mélange combustible
primaire (biogaz) + air

Cylindre

Fig. 14.23. Principiul de func ionare al motoarelor cu aprindere prin scânteie (a), respectiv 
dual-fuel, pe biogaz (b) [14.9].

14.4.2.5. Utilizarea motoarelor pe biofuel 

Constrângerile de mediu i presiunile pie ei au impulsionat cercet rile privind 
utilizarea biodieselului pentru arderea în motoare în cadrul aplica iilor energetice. 
Au ap rut o serie de centrale de cogenerare care func ioneaz  exclusiv pe baza 
acestui combustibil. Aplica iile din acest sector au la baz  motoare Diesel de puteri 
mari (>1 MW). Cele mai intense eforturi au fost depuse pentru îmbun t irea 
sistemului de alimentare cu combustibil. Tehnologiile moderne permit controlul 
temperaturii i vâscozit ii combustibilului, eliminând supraînc lzirile sau zonele 
reci, care pot s  modifice caracteristicile acestuia. 

Fig. 14.24. prezint  un astfel de sistem de alimentare cu biocombustibil a unui 
motor care func ioneaz  într-o central  electric .  
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)

Bujie E apament 
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Injector combustibil
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Admisie 
(supapa+galerie)

Injec ie 
combustibil pilot 

Amestec combustibil
primar (biogaz) -aer 

Centre de combustie 
Piston

Cilindru

Amestec 
biogaz-aer 

Front de flac r

Scânteie

a. b. 



1002 ALIMENT RI  CU  C LDUR

Fig. 14.24. Sistemul de alimentare cu biocombustibil al unui motor într-o central  de 
cogenerare [14.10]: 
1 – rezervor de stocare; 2 – rezervor tampon; 3 – separator; 4 – rezervor pentru 
o zi; 5 –  rezervor de siguran ; 6 – colector de euri; 7 – pomp  alimentare; 
8 – filtru; 9 – rezervor de amestec; 10 – înc lzitor; 11 – filtru de siguran ; 
12 – r citor combustibil returnat; 13 – înc lzitor combustibil de siguran .

Motoarele Diesel modificate pentru a produce energie electric i termic
folosind biodieselul au demonstrat performan e tehnice comparabile cu cele 
clasice. Astfel, marii produc tori de motoare asigur  pentru produsele lor (motoare 
cu compresie pe biodiesel) randamente de producere a energiei electrice de 
41÷42%, la puteri de peste 1 MWe. Pentru moment, nu exist  în exploatare 
motoare mai mici de 0,9÷1 MWe, care s  produc  energie electric i termic
utilizând biodiesel. 

14.5. Mecanisme de sprijin pentru finan area proiectelor de valorificare 
energetic  a resurselor regenerabile sau a de eurilor 

Din capitolele anterioare a rezultat o concluzie destul de clar : producerea 
c ldurii (cu sau f r  producerea simultan  de energie electric ) prin utilizarea 
resurselor regenerabile sau de eurilor necesit  folosirea unor tehnologii care nu 
sunt, în majoritatea lor, foarte simple. Din aceast  cauz , investi iile necesare 
pentru montarea unui astfel de proiect se ridic , la momentul actual, la niveluri 
superioare aplica iilor similare din sfera energiilor clasice. Chiar i discutabilul 
avantaj legat de costurile mult inferioare ale „combustibililor” utiliza i nu reu e te 
s  ridice parametrii economici pân  la valori care s  conving  foarte rapid 
poten ialii finan atori s  investeasc  în astfel de proiecte. 

Exist  totu i un orizont optimist pentru folosirea resurselor regenerabile i a 
de eurilor la producerea energiei electrice i termice. La momentul redact rii 
acestei lucr ri, se asist  la o cre tere spectaculoas  a pre ului mondial al petrolului. 



UTILIZAREA RESURSELOR ENERGETICE REGENERABILE I A 
DE EURILOR PENTRU PRODUCEREA C LDURII 1003

To i ceilal i combustibili clasici vor urma, la scurt timp, aceast  linie. Nivelurile 
atinse la bursele interna ionale prezint  aproape zilnic recorduri ale tuturor 
timpurilor. Cel pu in din acest punct de vedere, înlocuirea unei p r i din 
combustibilii clasici cu resurse regenerabile sau de euri pare un element cert, pe 
termen mediu i lung. 

Un alt aspect legat de combustibilii clasici este epuizarea acestora.  
Toate statisticile de specialitate ne asigur  de faptul c  rezervele au o durat
limitat i c  trebuie s  se g seasc  solu ii clare de înlocuire a acestor combustibili. 
Acesta este înc  un motiv pentru promovarea resurselor regenerabile i a 
valorific rii de eurilor. 

Din punctul de vedere al protec iei mediului, îns , înlocuirea combustibililor 
fosili devine absolut necesar , cât mai repede cu putin . Se tie c  industria 
energetic  mondial  reprezint  unul dintre cei mai mari vectori care agraveaz
fenomenul de înc lzire global , cu urm ri catastrofale. Dac  nu se vor lua m suri, 
existen a vie ii pe p mânt este amenin at . 

Elementele prezentate mai sus au condus, în ultimele dou  decenii, la ac iuni la 
nivel mondial pentru crearea unor mecanisme capabile s  sprijine finan area 
proiectelor de valorificare a energiilor regenerabile i de eurilor pentru producerea 
energiei electrice i termice. Apreciate drept înc  timide, aceste mecanisme s-au 
dezvoltat într-un cadru legislativ i tehnologic în continu  evolu ie. 

14.5.1. Protocolul de la Kyoto 

Întregul mecanism de combatere a efectelor cauzate de schimb rile climatice 
are la baz  îns i defini ia efectului de ser : un rezultat al polu rii cu gaze cu efect 
de ser  (GES), având un caracter global. Indiferent de locul în care apare emisia de 
GES, efectul de ser  se manifest  pe întreaga suprafa  a planetei. 

Ca urmare a sesiz rilor f cute de exper i privind schimb rile climatice, în 1988, 
Programul de Mediu al Na iunilor Unite (United Nations Environmental Program - 
UNEP) i Organiza ia Meteorologic  Mondial  (World Meteorological 
Organisation - WMO) au înfiin at Comitetul Interguvernamental pentru Schimb ri 
Climatice (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC), cu scopul de a 
evalua toate informa iile tiin ifice disponibile despre schimb rile climatice, 
impactul socio-economic al schimb rilor climatice i poten ialele strategii de 
reac ie. 

Urmare a activit ilor IPCC, în 1992, la „Earth Summit” din Rio de Janeiro,  
154 de state au adoptat Conven ia Na iunilor Unite pentru Schimb ri Climatice 
(UNFCCC). Conven ia furnizeaz  un cadru legal interna ional i un set de principii 
acceptabile pentru aproape toate rile implicate. Conven ia recunoa te fenomenul 
schimb rilor climatice ca fiind o problem  serioas i asigur  statele în curs de 
dezvoltare c  abordarea acestui fenomen este responsabilitatea , în principal,  
a rilor industrializate. 

UNFCCC a intrat în vigoare în martie 1994. Statutul s u de Conven ie Cadru 
înseamn  c  pot fi ad ugate protocoluri pentru a specifica obiectivele de reducere 
sau anumite m suri de reducere a emisiilor de gaze cu efect de ser . 
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În urma negocierilor de la Rio, din 1992, au fost constituite dou  grupuri de ri 
în jurul c rora s-au polarizat ac iunile privind Schimb rile Climatice: 

– 35 ri din Anexa I (24 ri OECD, plus 11 ri din fosta Uniune Sovietic i 
Estul Europei - ri cu economie în tranzi ie); 

– 132 ri din Non-Anexa I ( ri în curs de dezvoltare). 

UNFCCC este bazat  pe patru principii fundamentale: 
1. echitatea – modul echitabil de distribuire între state a sarcinii de reducere a 

emisiilor de gaze cu efect de ser , având în vedere c , pân  în prezent, emisiile au 
provenit în special din rile industrializate din Europa i America de Nord; 

2. ac iunea precau ionar  – climatologia se bazeaz  pe prognoze ce presupun 
anumite nivele de incertitudine. P r ile trebuie s  ac ioneze acum pentru a proteja 
clima i nu trebuie s  a tepte pân  la ob inerea unor dovezi tiin ifice absolute 
asupra impactului exact al schimb rilor climatice; 

3. eficien a – politicile i m surile de abordare a schimb rilor climatice trebuie 
s  fie eficiente din punct de vedere al costului, pentru a asigura beneficii globale la 
cele mai mici costuri posibile;  

4. dezvoltarea durabil  – definit  ca „dezvoltarea ce satisface toate necesit ile 
prezentului f r  a pune în pericol capacitatea genera iilor viitoare de a le satisface 
pe ale lor”. 

Conven ia presupune angajamentul tuturor P r ilor: 
– s  dezvolte, s  actualizeze periodic, s  publice i s  pun  la dispozi ia 

Conferin ei P r ilor inventare na ionale de surse i bazine de absorb ie a emisiilor 
de gaze cu efect de ser ; 

– s  formuleze, s  implementeze, s  publice i s  actualizeze regulat programele 
na ionale i regionale ale m surilor de limitare a schimb rilor climatice i de 
facilitare a adapt rii corespunz toare la schimb rile climatice, inclusiv transferul de 
tehnologii, practici i procese, educa ie, instruire i con tientizare public ; 

– s  coopereze în preg tirea pentru adaptarea la impactul schimb rilor 
climatice; s  dezvolte i s  elaboreze planuri integrate adecvate pentru 
managementul zonelor de coast , al resurselor de ap i al agriculturii i pentru 
protec ia i reabilitarea zonelor afectate de secet i de ertificare, în special în 
Africa, precum i a zonelor afectate de inunda ii; 

– s  transmit  Conferin ei P r ilor informa ii privind implementarea. 

Protocolul de la Kyoto a fost adoptat formal în cadrul Sesiunii a-III-a a 
Conferin ei P r ilor (COP-3), la 11 Decembrie 1997. Protocolul urma s  intre în 
vigoare la 90 zile dup  ratificarea de c tre cel pu in 55% din ri, care trebuie s
reprezinte cel pu in 55% din totalul emisiilor aferente Anexei I, condi ie care a fost 
îndeplinit  în Februarie 2005. Principala realizare a acestui Protocol este stabilirea 
unor constrângeri privind emisiile de gaze cu efect de ser  ale rilor 
industrializate. 

Tabelul 14.11 prezint  valorile emisiilor de referin  de la care s-a plecat în 
stabilirea reducerilor aferente fiec rei regiuni semnatare. De asemenea, în tabel au 
fost introduse i valorile estimate ale emisiilor de gaze cu efect de ser în lipsa
func ion rii Protocolului (conform WEO, 2000). Dup  cum se observ , cel mai 
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mare decalaj între valoarea int i cea estimat  se înregistreaz  pentru America de 
Nord. Un caz special este Rusia care, al turi de Ucraina i rile est-europene,  
va atinge un nivel mult mai sc zut decât cel impus prin Protocol.  

Cerin ele privind reducerile de emisii i estim rile cantit ilor de emisii 

Tabelul 14.11 

Regiune 
Emisii CO2

referin
[Mt CO2 ]

Emisii reduse, 
% fa  de 
referin , 
Cf. Kyoto  

Emisii - int
2010   

[Mt CO2 ] 

Emisii estimate
 de WEO 2010 

 [Mt CO2 ] 

Decalaj 
estim ri fa

de int   
(%) 

America de Nord 5 301 93,1 4 935 6 817 +38,1 
Europa de Vest 3 961 92,5 3 664 4 295 +17,2 

Pacific 1 350 96,8 1 307 1 625 +24,3 
Rusia 2 357 100 2 357 1 449 -38,5 

Ucraina i 
Europa de Est 

1 188 96,8 1 150 750 -34,8 

Total global 14 158 94,7 13 413 14 936 11,4 

Din datele prezentate, rezult  c  este foarte greu s  se realizeze cerin ele impuse 
f r  o colaborare între p r i. Pornind de la aceast  situa ie, Protocolul de la Kyoto 
stipuleaz  în articolul 6 c  orice parte inclus  în Anexa 1 a Conven iei poate 
transfera c tre, sau achizi iona de la, oricare alt  parte unit i de reducere a 
emisiilor rezultate din proiecte ce au ca scop evitarea emisiilor de gaze cu efect de 
ser . Protocolul a introdus mai multe instrumente capabile s  minimizeze costurile 
atingerii intelor de reducere a emisiilor de gaze cu efect de ser . Acestea sunt: 
Comer ul cu emisii (Emissions Trading - ET), Mecanisme de dezvoltare curat
(Clean Development Mechanism - CDM) i Proiecte bazate pe implementarea 
comun  (Joint Implementation - JI). Aceste Mecanisme s-au transformat în 
instrumente foarte utile de promovare a proiectelor de valorificare energetic  a 
resurselor regenerabile sau a de eurilor. 

14.5.2. Joint Implementation 

În timpul celei de a VII-a Sesiuni a Conferin ei P r ilor (COP-7) de la 
Marrakesh (29 Octombrie-10 Noiembrie 2001), SUA au anun at c  nu vor ratifica 
Protocolul. „Grupul Umbrel ” (Rusia, Japonia, Austria, Canada, Noua Zeeland , 
Norvegia, Islanda i Ucraina) inten ionând s -l ratifice. Acordul de la Marrakesh a 
reprezentat un progres în ceea ce prive te procesul de negociere, deoarece au fost 
clar definite instrumentele de func ionare a Protocolului (ET, CDM i JI).  

Mecanismul JI permite transferul de tehnologie c tre ri în curs de dezvoltare 
în vederea realiz rii cu costuri minime a obiectivelor Protocolului de la Kyoto.  
În cadrul lucr rilor de la reuniunea COP-7, a fost stabilit principiul 
suplimentarit ii, prin care rilor industrializate le revine responsabilitatea de a- i 
reduce emisiile de gaze cu efect de ser  prin mijloace locale, folosirea 
mecanismelor flexibile urmând s  se fac  doar pentru o parte din aceste emisii. 
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JI este un mecanism bazat pe proiecte i permite tranzac ionarea emisiilor de 
gaze cu efect de ser  care ar ap rea în cazul în care proiectele nu ar fi 
implementate. Aceste proiecte trebuie s  se concretizeze în beneficii cuantificabile 
pe termen lung, în cadrul eforturilor contra schimb rilor climatice. 

Un proiect de tip JI reprezint  un program de transfer de tehnologie, prin care se 
dore te reducerea emisiilor de gaze cu efect de ser  aferente realiz rii unui anumit 
produs. Proiectele de tip JI pot s  fie implementate în ri în tranzi ie ( ri din 
Anexa I a UNFCCC). Aceasta implic  cel pu in dou ri care s  fi acceptat intele 
de reduceri de emisii. Reducerile provenite dintr-un proiect JI se numesc unit i de 
reducere a emisiilor (ERU) i provin din ara în care proiectul se implementeaz
( ara gazd ). Rezultatele implement rii unui proiect JI sunt reprezentate de 
transferul de unit i ERU de la o ar  la alta, suma emisiilor celor dou ri 
r mânând constant . Datorit  acestui fapt, proiectele de acest tip sunt supuse unei 
proceduri de control mai pu in strict, în conformitate cu acordul de la Marrakech. 

De i rile semnatare ale Protocolului de la Kyoto sunt responsabile de 
atingerea obiectivelor propuse, ar fi fost de a teptat ca sectorul privat s  fie cel care 
s  accelereze folosirea acestor mecanisme. Pân  în momentul de fa , sectorul 
privat a fost reticent fa  de aceste mecanisme. Cei mai importan i factori care au 
condus la reticen ele sectorului privat au fost riscurile asociate unei implement ri 
prea timpurii a proiectelor de tip JI i lipsa de capacitate a institu iilor din 
poten ialele ri gazd  de a analiza i aproba aceste proiecte. 

România a fost prima ar  cuprins  în Anexa I a Conven iei care a ratificat prin 
Legea nr. 3/2001 acest Protocol, obligându-se astfel la o reducere de 8% în 
perioada 2008-2012, fa  de anul de baz  1989, în vederea armoniz rii cu m surile 
Uniunii Europene de reducere cu acela i procent. 

Prin HG nr.1275/1996, s-a înfiin at Comisia Na ional  pentru Schimb ri 
Climatice, organism interministerial, a c rui activitate este coordonat  de MMGA, 
cu scopul de a promova m suri i ac iuni necesare aplic rii unitare pe teritoriul 
României a obiectivelor i prevederilor Conven iei Cadru. 

Esen a func ion rii Mecanismului JI îl reprezint  faptul c ara gazd  vinde 
reduceri de emisii care vor ap rea în viitor datorit  implement rii proiectului 
propus, în prezent. 

14.5.3. Comer ul cu emisii 

Curbele de reducere marginal  (Marginal Abatement Curves - MAC) reprezint
un model matematic, bazat pe analiza de costuri marginale, folosit pentru studierea 
costului reducerilor emisiilor de CO2. Acest model poate eviden ia beneficiile 
pie ei de emisii, în condi iile trasate de Protocolul de la Kyoto.  

Pre urile-umbr  reprezint  un rezultat al analizei de costuri marginale, luând în 
considerare o constrângere privind emisiile de CO2, într-o regiune R, pe o perioad
de timp T. Un exemplu de astfel de constrângere poate fi o reducere de 10%, care 
trebuie realizat  în 5 ani. Pre ul-umbr  indic  un cost pentru reducerea ultimei tone 
de emisii CO2 în vederea îndeplinirii constrângerii. O curb  a costurilor marginale 
a reducerii emisiilor este reprezentarea grafic  a pre urilor-umbr  care corespund 
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unor constrângeri din ce în ce mai severe, în perioada de timp T, dup  cum rezult
din fig. 14.25. 

Un punct M de coordonate (qM, pM) de pe curb  reprezint  costul marginal pM, 
pentru o regiune R, aferent reducerii unit ii de CO2 din cantitatea qM, în timpul T. 
Suprafa a ha urat  reprezint  costul total al reducerii emisiilor de CO2. 

Fig. 14.25. Reprezentarea grafic  a costului total al reducerii unei cantit i de emisii pentru 
regiunea R, în timpul T.

Pentru o regiune, orice reducere de emisii poate fi reprezentat  pe curba 
costurilor sale marginale. Dac  mai multe regiuni ale aceluia i sistem î i propun s
reduc  emisiile în acela i timp, este foarte posibil ca pre urile-umbr  asociate 
acestor reduceri s  fie diferite. 

Costul total al reducerii emisiilor poate s  fie mai mic dac  regiunea cu  
pre ul-umbr  mai mic va diminua emisiile mai mult decât cea cu pre ul-umbr  mai 
ridicat. Reducând mai mult decât este constrâns , regiunea cu costuri mai reduse 
creeaz  „dreptul de a emite” sau permisul de emisii, care poate fi vândut regiunii 
cu costuri mai ridicate ale reducerii. Reducerea total  a emisiilor poate fi realizat
la costuri mai mici atunci când cele dou  regiuni tranzac ioneaz  pân  când 
costurile marginale devin egale. 

În fig. 14.26. este ilustrat modul în care se realizeaz  un efect benefic în cazul 
unei tranzac ii cu reduceri de emisii de CO2. Presupunând c  exist  dou  regiuni R1

i R2 care sunt constrânse s  reduc  fiecare o cantitate de emisii notat  q1, respectiv 
q2, în lipsa oric rei pie e, suma reducerilor pentru cele dou  regiuni va fi q1+q2. 
Costurile marginale la care se vor realiza aceste reduceri vor fi, pentru fiecare 
regiune în parte, p1, respectiv p2. Costul total al reducerii emisiilor de CO2 pentru 
cele dou  zone va fi dat de suma ariilor suprafe elor AOQ1 i BOQ2. În momentul 
în care pia a se deschide, cele dou  regiuni pot s  tranzac ioneze. Ca urmare, se va 
stabili un pre  de echilibru p, corespunz tor unei reduceri mai mici (q1 ) pentru 
regiunea R1, respectiv unei reduceri mai mari (q2 ) pentru regiunea R2.  
Suma reducerilor pentru cele dou  regiuni va r mâne constant  (q1 +q2 =q1+q2), 
condi ie impus  prin constrângerile ini iale. Costul total al reducerilor, pentru cazul 
existen ei pie ei, va fi dat de suma ariilor suprafe elor  A OQ1 i B OQ2 .  

p- costul marginal al 
reducerii

q – reducerea de 
emisii Reducere CO2  

Costul total al 
reducerii CO2  

qM

pM
M(pM,qM) 
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Fig. 14.26. Beneficiul tranzac iei între dou  regiuni, R1 i R2, supuse constrângerilor: 
q1 – reducerea de CO2 pentru R1;  q2 – reducerea de CO2 pentru R2. 

Analiza comparativ  a situa iilor, cu sau f r  pia  de emisii de CO2  
Tabelul 14.12 

Criteriul 
compara iei 

Situa iile comparate 
F r  pia  Pia  între R1 i R2

Constrângeri 
În R1: q1 redus 
În R2: q2 redus 

În R1 i R2: q1+q2 reduse 

Cost marginal = 
Pre ul pie ei 

În R1: p1

În R2: p2

În R1 i R2: p, când p1 (q1 ) = p2 (q2 ) = p 
i q1 +q2 =q1+q2

Costul reducerii 
În R1: aria AOQ1 

În R2: aria BOQ2 

În R1: aria A OQ1

În R2: aria B OQ2

Permise de emisii 
tranzac ionate 

- 
R1 cump r  permise de emisii pentru (q1-q1 ) 

  R2 vinde dreptul de emisii pentru q2 -q2=q1-q1

Cash-flow - 
R1 pl te te p (q1-q1 )=aria(A I1Q1Q1 ) c tre R2 

  R2 prime te p (q2 -q2)=aria(B I2Q2Q2 ) de la R1

Cost total 
În R1: aria AOQ1 

În R2: aria BOQ2

R1:aria(A OQ1 )+aria(A I1Q1Q1 )<aria(AOQ1)
R2:aria(B OQ2 )-aria(B I2Q2Q2 )=aria(BOQ2) 

Costuri evitate - 
În R1: aria colorat  (AI1A ) 
În R2: aria colorat  (BI2B ) 
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Posibilitatea de a vinde sau de a cump ra aceste permise este ilustrat  în  
fig. 14.27. Curbele MAC stau la baza determin rii cererii i ofertei de permisii de 
emitere în orice pia . Linia punctat  reprezint  cantitatea de CO2 care trebuie 
redus  pentru o regiune, în conformitate cu Protocolul de la Kyoto. În absen a 
pie ei, intersec ia acestei linii cu curba MAC va determina costul marginal. 

Dac  pia a de emisii exist , regiunea poate s  cumpere sau s  vând  permise de 
emisii în func ie de rela ia între pre ul pie ei i costul marginal, dup  cum urmeaz : 

– dac  pre ul pie ei este mai mic decât costul marginal, regiunea va putea 
vinde permise de emisii;

– dac  pre ul pie ei este mai mare decât costul marginal, regiunea va putea 
cump ra permise de emisii; 

– zonele care nu au constrângeri (de exemplu rile 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 pia , la orice pre  pozitiv. 

Fig. 14.27. Determinarea posibilit ii de vânzare sau de cump rare de permise de emisii  
pentru o regiune.

Pentru cazul în care pia a nu func ioneaz , costurile marginale pot s  ajung
pân  la urm toarele valori:  

– Japonia – 584 $/ton  CO2; 
– UE        – 273 $/ton  CO2; 
– SUA     – 186 $/ton  CO2. 

rile dezvoltate vor fi toate cump r toare de permise, deoarece pre ul pie ei 
pentru acestea este mai mic decât costurile lor marginale ale reducerilor. rile  
ex-sovietice vor fi cele care vor acapara în propor ie de 90% pia a de vânz ri de 

p – costul 
marginal al 
reducerii 

q – reducerea 
de emisii qKyoto 

Pre  inferior celui de echilibru 

Pre  superior  celui de echilibru 

EXPORT IMPORT 

Pre  de echilibru 

curba MAC
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permise. Un pre  de echilibru calculat, în cazul în care pia a ar fi complet deschis
tuturor actorilor ar fi de 127 $/ton , dup  cum rezult  din fig. 14.28. 

Fig. 14.28. Determinarea grafic  a cantit ii de „aer fierbinte”.

Rezultatele studiilor care trateaz  acest subiect indic  faptul c  aproximativ  
1/3 din cantitatea de CO2 aferent  permiselor vândute are costul zero, a a numitul 
„aer fierbinte”. Restul de 2/3 reprezint  diferen a ob inut  pe baza decalajului 
dintre pre ul pie ei i costurile marginale aferente rilor ex-sovietice. Costul zero 
sau aerul fierbinte apare pentru rile ex-sovietice datorit  faptului c  ele au un 
nivel impus de Protocolul de la Kyoto mai mare decât cel pe care îl vor putea 
atinge în 2010. 

14.5.4. Certificatele Verzi 

Certificatul Verde (CV) este un document ce atest  c  o cantitate de 1 MWh de 
energie electric  provine din surse regenerabile i a fost livrat  în re ea. Certificatul 
verde are, teoretic, valabilitate nelimitat i se poate tranzac iona distinct de 
energia electric  asociat  acestuia, pe o pia  a contractelor bilaterale sau pe pia a 
centralizat  de certificate verzi. 

România i-a stabilit inta orientativ  pentru anul 2010 de 33%, reprezentând 
ponderea energiei electrice din surse regenerabile în consumul intern brut de 
energie electric . Pentru fiecare an, începând din 2005 i pân  în 2012 inclusiv, 
sunt stabilite prin lege cote obligatorii pe care furnizorii de energie electric  trebuie 
s  le ofere consumatorilor deservi i. 

Un CV poate face obiectul unei singure tranzac ii i este considerat „consumat” 
în momentul în care furnizorul îl utilizeaz  pentru a dovedi îndeplinirea cotei 
obligatorii proprii. Valoarea de tranzac ionare a CV se stabile te prin mecanisme 
concuren iale specifice celor dou  pie e cu încadrare în scala de pre  stabilit  de 
Autoritatea Competent . Transferul CV din contul vânz torului în contul 

Aer 
fierbinte

Reduceri 
emisii

Cantitatea optim  de  
permise tranzac ionate 

pechil=127$/ton

p – costul marginal 

al reducerii

q – reducerea 
de emisii 
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cump r torului se face de c tre OPCV, orice transfer fiind înregistrat în Registrul 
CV. 

Anul 2005 a fost anul în care pia a de certificate verzi a devenit func ional  în 
România, prima sesiune de licita ie pe pia a centralizat  de certificate verzi având 
loc în data de 16 noiembrie. Pe durata func ion rii ei, a beneficiat de sistemul de 
sprijin adoptat în România, respectiv sistemul de cote obligatorii combinat cu 
tranzac ionarea de certificate verzi. În 2005, s-a înregistrat o produc ie de energie 
electric  de 7 608 MWh, din care 94,4% o reprezint  energia hidroelectric ,  
iar 5,58% produc ia de energie electric  bazat  pe energie eolian . 

Luând în considerare pre ul mediu anual de tranzac ionare a certificatelor verzi 
de 149,26 RON, rezult  c  nivelul sprijinului de care au beneficiat produc torii de 
energie electric  din surse regenerabile, în anul 2005, a fost de cca.  
1,136 mil RON, adic  260,7 lei/MWh (0,026 RON/MWh). 

Anul 2006 a fost primul an complet în care în România a func ionat pia a de 
certificate verzi, prima sesiune de tranzac ionare de CV pe pia a centralizat  de CV 
având loc în data de 16 noiembrie 2005. A beneficiat de sistemul de sprijin adoptat 
pentru promovarea E-SRE o produc ie de energie electric  de 22745 MWh, din 
care 94,4% o reprezint  energia hidroelectric , iar 5,58% energia electric  bazat
pe energie eolian . Luând în considerare pre ul mediu anual de tranzac ionare a 
certificatelor verzi de 155,01 lei/MWh, rezult  c  în anul 2006 nivelul sprijinului 
de care au beneficiat produc torii de E-SRE este de cca. 3,556 mil. RON, 
implicând o cre tere cu 0,0788 lei/MWh a pre ului energiei electrice la 
consumatorul final. 

Produc torii de E-SRE utilizeaz  sumele alocate pentru investi ii în promovarea 
surselor regenerabile de energie. Emisia de CO2 evitat  prin producerea E-SRE, 
care a beneficiat de sistemul de sprijin a fost de cca. 12,442 mil. tone. 

Acest sistem este aplicat în prezent în apte state membre ale UE, respectiv: 
Belgia, Marea Britanie, Italia, Polonia, Suedia, România i cel mai recent în 
Bulgaria. Din analizele efectuate la nivelul Uniunii Europene asupra rilor care 
utilizeaz  pentru promovarea E-SRE sistemul de cote obligatorii combinat cu 
comercializarea certificatelor verzi, se constat  urm toarele: 

certificatele verzi sunt emise în 5 ri de c tre Reglementator i în 2 de 
Operatorul de Transport i Sistem; 

valabilitatea certificatelor verzi este teoretic nelimitat în Suedia i limitat în
restul rilor; 

în general obliga ia (cotele obligatorii) de cump rare a CV este la furnizori, 
excep ie f când Suedia i Olanda, unde obliga ia este pus  la consumatori i Italia 
unde obliga ia este la produc tori; 

cu excep ia Belgiei pentru zona Valoniei, pre ul E-SRE este acela i 
indiferent de tipul SRE din care se produce energia electric ; 

cu excep ia Italiei, în toate rile care utilizeaz  sistemul certificatelor verzi, 
pre ul acestora variaz  între valori minime i/sau maxime prestabilite. Pre ul mediu 
anual de tranzac ionare al CV variaz  între 25 €/CV în Suedia i 103 €/CV  
în Belgia, regiunea Valonia; 
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în Italia pre ul mediu al CV a crescut continuu începând de la 98,9 €/MWh  
în anul 2003 la 139,1 €/MWh în anul 2006; 

cu excep ia Angliei, unde nu este permis comer ul interna ional cu CV,  
în restul rilor este permis comer ul regional în Belgia, importul în Italia i Olanda 
i exportul în Suedia. 

În România, organismul emitent al CV este Operatorul de Transport i Sistem. 
Durata de via  a CV este teoretic nelimitat . Obliga ia de cump rare de E-SRE 
revine furnizorilor de energie electric . Produc torii de E-SRE sunt obliga i s
oferteze pe pia  toate CV pe care le de in cât timp, la nivelul unui an, oferta anual
de CV este mai mic  decât cererea anual de CV, cu excep ia produc torilor care 
de in i licen  de furnizare a energiei electrice i utilizeaz  CV proprii pentru 
îndeplinirea cotei anuale obligatorii ce le revin. 

14.6. Bariere i modalit i de promovare a energiei termice 
produse din de euri sau resurse regenerabile 

Pentru sublinierea barierelor care se ridic  în fa a unor proiecte de utilizare a 
de eurilor sau a resurselor regenerabile pentru alimentarea cu c ldur , se vor 
analiza dou  studii de caz. 

a) Aeroportul Roissy Paris.
Un aeroport reprezint  un mare consumator de c ldur . Aeroportul din Roissy 

este echipat cu o central  care furnizeaz  184 MWt i 21 MWe. Cum necesarul de 
c ldur  cre tea, s-a decis construirea unei noi capacit i de aproximativ 30 MWt.  
În acela i timp, aeroportul produce anual 10 000 tone de de euri combustibile i 
metanizabile care sunt, la ora actual  stocate în gropi ecologice. 

În cadrul unui plan departamental de eliminare a de eurilor, s-a luat în calcul 
proiectul de construire a unei uzine de incinerare chiar la sud de Roissy: aeroportul 
putea s  utilizeze c ldura care se producea la o distan  de 5 km de locul de 
utilizare. În acela i timp, întreaga cantitate de de euri din aeroport putea fi distrus
în uzina de incinerare. Cantitatea de c ldur  produs  prin incinerare i-ar fi g sit un 
client foarte important, deoarece o putere termic  de 30 MWt necesit  tratarea unei 
cantit i anuale de 130 000 de tone de de euri urbane. 

Totu i, Aeroportul a decis s  investeasc  într-o central  pe gaz natural. Pentru a 
motiva acest proiect, s-au avansat mai multe idei printre care: decizia târzie a 
investitorilor în uzina de tratare a de eurilor, costul ridicat al aburului livrat, costul 
atractiv al gazului oferit de distribuitor i faptul c  nu se poate risca siguran a în 
alimentarea cu energie a aeroportului. 

Este interesant de analizat din ce categorie fac parte motivele prezentate: un 
criteriu tehnico-economic, unul care ine de politica comercial  a unei companii i 
dou  de ordin politic: decizie i siguran  în alimentare. 

Chestiunea întârzierii nu a fost decisiv ; era vorba mai degrab  de 
autosuficien . Acest motiv ar fi putut fi eliminat dac  celelalte i-ar fi g sit 
rezolvarea. Or, simpla luare în calcul a reducerilor de emisii de gaze cu efect de 
ser  care s-ar fi înregistrat prin substituirea cantit ii de gaz natural înlocuit  prin 
incinerarea de eurilor ar duce la economii în gama 1÷2 mil. €/an, echivalentul a 
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minim 30 000 MWh în unit i de combustibil, adic  o treime din cantitatea de gaz 
consumat . 

b) Valorificarea biogazului pentru producerea de energie într-un contur 
industrial. 

Groapa ecologic  a unui ora  de talie medie este echipat  pentru recuperarea 
biogazului produs. În prezent, biogazul este utilizat pentru producerea de energie 
electric  într-un motor. La o distan  de ordinul kilometrilor se g se te un contur 
industrial. S-a pus problema realiz rii unei re ele care s  fac  leg tura între cele 
dou  loca ii, deoarece era clar c , din punct de vedere economic era mult mai 
eficient s  se alimenteze cu c ldur  un proces industrial decât s  se produc  energie 
electric . Proiectul a fost abandonat din cauza dificult ilor legate de traversarea 
propriet ilor private aflate pe traseul conductei. 

14.6.1. Considera ii administrative privitoare la producerea de 
energie termic  verde  

În contrast cu producerea de energie electric  verde, nu exist  nici un fel de 
stimulent în utilizarea energiei termice provenite de la valorificarea energetic  a 
de eurilor sau a resurselor regenerabile, de i exist  dovezi clare c  aceast
procedur  duce la reduceri la fel de importante a emisiilor de gaze cu efect de ser .  

În mod straniu, obstacolele care împiedic  utilizarea pe scar  larg  a energiei 
termice provenite din de euri sau resurse regenerabile nu sunt de natur  economic . 
În primul rând, valorificarea termic  trebuie s  fac  parte dintr-un plan local de 
gestionare a de eurilor i a resurselor regenerabile care cuprinde: colectarea i 
tratarea de eurilor menajere, alimentarea centralizat  cu energie termic , 
amenajarea zonelor industriale, gruparea de colectivit i cum ar fi scoli, spitale, 
sanatorii, prim rii etc. Se pot prevedea unit i de valorificare a de eurilor sau 
regenerabilelor aproape de consumatori sau se pot inventa consumatori de c ldur
aproape de unit ile de producere: sere, fabrici de uscare etc.  

Este mult mai simplu s  se g seasc  o pia  pentru c ldura provenit  din aceste 
surse dac  deciziile legate de urbanism sunt luate de o manier  coordonat . 
Separarea responsabilit ii gestiunii de eurilor, pe de o parte, i a urbanismului i 
dezvolt rii locale, pe de alt  parte, nu este în m sur  s  favorizeze alimentarea cu 
c ldur  din aceste surse, mai ales dac  cele dou  servicii sunt încredin ate unor 
companii concurente sau care nu apar in acelora i perimetre. Pare dificil s  se 
implanteze astfel de centrale foarte aproape de consumatorii reziden iali. Totu i,  
o vizit  la Freiburg, în Germania, demonstreaz  c  este posibil. Un metanizator a 
fost implantat lâng  un supermarket, al turi de care s-a deschis i un restaurant. 
Dac  se adaug i avantajele legate de pre ul de cost al energiei livrate popula iei i 
o campanie clar  legat  de beneficiile de mediu, se poate ajunge la o acceptare a 
acestor solu ii din partea popula iei. 

Pentru a elimina aceste bariere ne-economice pot fi utilizate mijloace 
economice. Este vorba de luarea în calcul a efectelor asupra reducerilor de emisii 
de gaze cu efect de ser  care favorizeaz  utilizarea energiei termice provenit  din 
de euri sau surse regenerabile. 



1014 ALIMENT RI  CU  C LDUR

14.6.2. Subven ionarea producerii i utiliz rii energiei termice verzi 

La momentul actual, nu exist  un mecanism de subven ionare a produc iei de 
energie termic  pe baza de eurilor sau a regenerabilelor, similar celui care este 
implementat pentru producerea de energie electric . 

Cea mai simpl  modalitate de subven ionare ar fi cea legat  de utilizarea 
energiei termice verzi: realizarea unei re ele de abur ecologic, de biogaz, o sta ie de 
filtrare a biogazului reprezint  exemple de subven ionare. Suma investit  se 
reg se te multiplicat  de 10 ori în economii legate de evitarea emisiilor de gaze cu 
efect de ser . 

O subven ie de 1,5 c€/kWht produs  de o uzin  de tratare a de eurilor de 
100000 tone/an, care produce 1700 kWht/ton  reprezint  2,6 mil. €/an, respectiv o 
valoare de 26 mil. € pe durata de exploatare. 

Exist  o serie de motive care conduc la necesitatea unei ac iuni la nivel na ional 
privind producerea i utilizarea energiei termice verzi: 

a) securitatea i s n tatea popula iei; 
b) stimularea actorilor economici i a colectivit ilor locale de a lua în calcul 

efectele externe ale utiliz rii energiei termice verzi, în special efectul de ser ; 
c) o mai bun  func ionare a autorit ilor locale în efortul de a gestiona 

colectivitatea i nevoile ei; 
d) o mai bun  gestiune a banului public, cât mai eficient cu putin ; 
e) respectarea regulilor concuren ei pe pia . 

De asemenea, exist i o serie de mijloace de a implementa un sistem de 
stimulare a producerii energiei termice verzi: 

a) negocierea reglement rilor i Directivelor europene; 
b) utilizarea instrumentelor economice cum ar fi politicile fiscale sau 

subven iile;
c) reglement ri na ionale pentru fixarea limit rilor cantitative; 
d) stabilirea unui cadru legislativ care s  permit  colectivit ilor s  ac ioneze 

mai bine împreun  pentru realizarea acestor proiecte; 
e) stabilirea unui cadru legislativ care s  conduc  produc torii de de euri spre 

aceste proiecte; 
f) normative care s  oblige furnizorii de gaze de a cump ra certificate termice 

verzi în interesul na ional, în condi ii de pia  prestabilite; 
g) normative care s  oblige consumatorii de combustibili fosili pentru 

producerea exclusiv  de c ldur  s  pl teasc  anumite taxe ecologice. 

Rolul reglementatorilor, în special ANRE i ANRSC, este vital în dezvoltarea 
proiectelor de producere i utilizare a energiei termice verzi. Aceste reglement ri 
trebuie s  fie în acord cu planurile regionale i locale de dezvoltare privind 
gestiunea de eurilor i cu strategiile de valorificare a resurselor regenerabile. 
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16. NATURA I PARAMETRII AGEN ILOR TERMICI 
UTILIZA I ÎN SISTEMELE DE TRANSPORT I 

DISTRIBU IE A C LDURII – STDC 

16.1. Structura STDC 

STDC este componenta unui sistem de alimentare cu c ldur  (SAC), care face 
leg tura între sursa/sursele de c ldur i consumatorii respectivi. În cap.1 s-au 
prezentat elementele componente ale SAC. Se constat  c  STDC are urm toarea 
structur  general  – v. fig. 16.1. – : 

– re elele termice primare (RTP), ce fac leg tura între sursa/sursele de c ldur
i punctele/modulele termice; 

– punctele termice (PT) i/sau modulele termice (MT), care reprezint
interfa a între RTP i instala iile consumatoare de c ldur  (IC); 

– re elele termice secundare (RTS), ce asigur  leg tura între PT i/sau MT i 
instala iile consumatoare de c ldur  (IC). 

De la caz, la caz, în func ie de natura agentului termic utilizat pentru transportul 
c ldurii, mai pot apare i alte componente, cum ar fi sta iile intermediare de 
pompare – în cazul apei fierbin i ca agent termic – sau ansamblul instala iilor 
pentru colectarea i returnarea condensatului, pentru cazul aburului ca agent termic. 

În consecin , fig. 16.1. prezint  structura general  – cea mai posibil  – a unui 
STDC, în func ie de natura agentului termic utilizat pentru alimentarea cu c ldur  a 
consumatorilor. 

Cele dou  STDC din fig. 16.1. se caracterizeaz  prin: 

STDC utilizând apa fierbinte ca agent termic de transport: 

– RTP este de tip bitubular închis (tur/retur) – pentru detalii v. § 16.5.; 
– pentru adaptarea parametrilor apei fierbin i din RTP, la cei impu i de 

consumatorii de c ldur  (6), se pot folosi fie punctele termice (2), fie modulele 
termice (5); 

– un PT (2) asigur  alimentarea simultan  cu c ldur  a unei zone cu mai 
mul i consumatori fizici (cl diri), în timp ce MT (5) preia alimentarea cu c ldur  a 
unei cl diri, sau a unei p r i dintr-o cl dire; 

– sta iile intermediare de pompare – SIP – (7), se pot justifica tehnico-
economic fie numai pe ducere (7.a), sau numai pe retur (7.b), fie ambele variante 
(7.a i 7.b); 

– RTS (3), apar numai în cazul utiliz rii PT; în cazul folosirii MT (5),  
RTS este reprezentat  de fapt de re eaua interioar  de distribu ie a c ldurii în 
cl direa alimentat  cu c ldur  de modulul termic respectiv. 
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Fig. 16.1. Structura general  a unui STDC: a – de ap  fierbinte; b – de abur; SCAf, SC.Ab 
– surs /surse de c ldur  sub form  de ap  fierbinte, respectiv de abur; 1 – RTP de ap
fierbinte, tur/retur; 2 – puncte termice (PT); 3 – RTS; 4 – zone de consum de c ldur ; 
5 – module termice (MT); 6 – consumatori de c ldur ; 7 – sta ie intermediar  de pompare 
(SIP); 7.a / 7.b – SIP pe ducere/pe întoarcere; 8 – re ea de alimentare cu abur; 9 – re ea de 
condensat returnat; 10 – consumatori de abur cu returnarea condensatului; 11 – ansamblul 
instala iilor pentru colectarea i returnarea condensatului; 12 – consumator de abur f r
returnarea condensatului.
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STDC utilizând aburul ca agent termic de transport: 

– pentru consumatorii de abur (10), care pot returna condensatul aburului 
consumat (9), este necesar un ansamblu de instala ii pentru recuperarea i 
returnarea acestuia (11), a c rui componen  se va prezenta în § 16.3. i 16.6.; 

– consumatorii (12), care nu pot asigura returnarea condensatului, nu mai 
necesit  instala iile (11). 

Important: structura STDC, prezentat  în fig. 16.1. este caracteristic , în 
general, sistemelor de alimentare centralizat  cu c ldur  (SACC), v. cap. 1. Pentru 
cele individuale (SAIC), fiecare consumator este alimentat din propria surs  de 
c ldur , în general la parametrii agentului termic impu i de acesta. 

16.2. Pozi ia surselor de c ldur  fa  de consumatori 

Fiind vorba de surse pentru alimentarea cu c ldur  a unor consumatori, este 
normal ca pozi ia lor s  fie determinat în special de condi iile specifice impuse de 
ace tia. Totodat  îns , în calitate i de consumatoare de energie primar , pozi ia 
surselor de c ldur  este determinat  de simultaneitatea celor dou  categorii 
principale de factori. Pe lâng  ace tia trebuie avut în vedere i stadiul SAC în 
discu ie: existent, sau nou – în stadiul de concep ie i proiectare. 

În general, amplasarea unei surse de energie fa  de consumatori este 
determinat  de principalele fluxuri de mas i energie care str bat instala iile 
acesteia: combustibil, energie termic i electric  livrat  consumatorilor, ap  de 
r cire, evacuarea i depozitarea de eurilor rezultate de pe urma combustibililor 
utiliza i. Pe lâng  ace tia, condi ia de baz  pentru o solu ie durabil , o constituie 
reducerea polu rii mediului. 

Plecându-se de la aceste condi ion ri i restric ii cu caracter general, pozi ia 
surselor de c ldur  se stabile te inându-se seama simultan de urm torii factori 
principali: 

a) starea SAC: 
a.1) SAC exist i se pune problema retehnologiz rii sale, a extinderii, sau a 

introducerii unor noi forme de energie primar  nepoluante sau pentru înlocuirea  
total  sau par ial  a celor existente, dar în curs de epuizare ori nesigure ca 
disponibilitate viitoare; 

a.2) proiectarea i realizarea unui nou SAC, pentru consumatori de 
c ldur  existen i i/sau noi; 

b) formele de energie primar  avute la dispozi ie, pe termen scurt, mediu, dar 
mai ales lung i implica iile socio-economice, de mediu i politice de care trebuie 
inut seama: 

b.1) pentru combustibilii clasici, neregenerabili: 
– disponibilitatea lor pe termen lung, accesul pe pia i evolu ia 

pre urilor aferente; 
– efectele asupra mediului, determinate de toate opera iile impuse de la 

nivelul extrac iei, transportului i depozit rii lor, simultan cu cele datorate 
produselor arderii – evacuarea în atmosfer i depozitarea pe termen lung; 



1088 ALIMENT RI  CU  C LDUR

b.2) pentru de eurile utilizate drept combustibil: 
– disponibilitatea lor în timp, pe termen lung i implica iile tehnice, 

economice i de mediu determinate de colectarea, depozitarea i arderea lor; 
– limitarea distan elor impuse de colectarea i transportul lor pân  la 

amplasamentele surselor de c ldur ; 
b.3) pentru resursele energetice regenerabile: 

– disponibilitatea lor în timp, pe termen lung; 
– limitarea distan elor de transport ale resurselor energetice respective, în 

func ie de natura acestora; 
– efectele pe termen lung asupra ciclului normal de regenerare a lor i 

eventualele implica ii sociale – reducerea resurselor naturale alimentare ale 
popula iei; 

c) pozi ia fa  de consumatorii de c ldur : 
– posibilit ile tehnice concrete de preluare de c tre consumatorii de 

c ldur  existen i i/sau noi a c ldurii produse; 
– costurile suplimentare pentru transportul c ldurii de la sursa/sursele de 

c ldur , la zona/zonele de consum termic, determinate de tipul, disponibilitatea i 
loca ia resurselor primare de energie utilizate; 

– efectele folosirii unor noi surse de c ldur , asupra eficien ei tehnico-
economice a celor eventual existente, pentru un SAC existent sau în extindere; 

d) pozi ia fa  de sistemul electroenergetic existent, prin posibilit ile tehnice 
i implica iile economice pentru a asigura preluarea energiei electrice produs  în 

eventualele centrale de cogenerare; 

e) costurile unitare ale c ldurii produse i implica iile socio-economice 
asupra consumatorilor aronda i surselor respective de c ldur ; 

f) factorii de natur  institu ional i reglement rile specifice domeniului 
producerii i aliment rii cu c ldur ; 

g) nivelul de educa ie tehnic  a consumatorilor care urmeaz  a beneficia de 
c ldura produs ; 

h) gradul de implicare real  a factorilor politici de decizie, pentru a realiza o 
anumit  politic  în domeniul aliment rii cu c ldur  a consumatorilor. 

Independent de to i ace ti factori cu caracter general, sunt de re inut i 
urm toarele aspecte care, în final, pot decide pozi ia sursei/surselor de c ldur  fa
de consumatori: 

– anvergura (capacitatea termic ) a sursei de c ldur : cu cât cre te puterea 
termic  instalat  a sursei de c ldur , va cre te valoarea investi iei ini iale, cu 
dificult ile specifice finan rii i recuper rii sale. Totodat  vor cre te distan ele 
medii de transport a c ldurii, ceea ce va m ri: valoarea absolut  a investi iei în 
STDC, pierderile de c ldur i consumurile de energie de pompare a agentului 
termic, în cazul folosirii apei fierbin i; 

– posibilit ile tehnice i costurile ocazionate de integrarea sursei/surselor noi 
de c ldur  (sau retehnologizate) într-un SAC existent; 
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– în cazul centralelor de cogenerare, tehnologiile utilizate de producere 
simultan  a celor dou  forme de energie pot impune anumite forme de energie 
primar ; 

– tehnologiile de cogenerare de mic i foarte mic  putere constituie solu ii 
curente, cu o dezvoltare a pie ei respective, care pot influen a decisiv tipul i 
anvergura sursei de c ldur , simultan mai ales cu utilizarea ca energie primar  a 
de eurilor, sau a resurselor regenerabile, dup  cum s-a ar tat în cap. 12. 

În cazul consumatorilor industriali, pozi ia surselor de c ldur  este determinat
în primul rând de condi iile locale specifice, legate de: 

– m rimea consumurilor simultane de c ldur , energie electric i eventual de 
frig; 

– natura i parametrii agen ilor termici impu i de consumatori, în special în 
cazul celor tehnologici; 

– natura combustibililor avu i la dispozi ie, inclusiv a celor posibili a fi utiliza i 
ca resurse energetice secundare rezultate din procesele tehnologice; 

– pozi ia consumatorilor fa  de sistemul electro-energetic i condi iile locale – 
tehnico-economice – de conectare la acesta. 

16.3. Agen ii termici utiliza i în STDC 

Agen ii termici utiliza i în STDC pot fi: aburul, apa fierbinte (ap  cu 
temperatura nominal  peste 100 C), sau apa cald  (ap  cu temperatura nominal
sub 100 C), iar în sistemele de ventila ie se poate folosi aerul cald. 

16.3.1. Alegerea naturii agen ilor termici de transport 

Alimentarea cu c ldur  a unui consumator presupune întotdeauna asigurarea 
unui anumit debit de c ldur  la un anumit nivel termic, impuse de natura i modul 
de desf urare a procesului, precum i de caracteristicile aparatului consumator. 
Din acest ultim punct de vedere, în cele mai dese cazuri, aparatele consumatoare 
sunt schimb toare de c ldur  de suprafa . 

Plecând de la aceste premise, natura i parametrii agentului termic de transport 
utilizat în STDC depind, în primul rând, de regimul termic impus la aparatul 
consumator. 

16.3.1.1. Natura agentului termic în cazul STDC urbane 

STDC urbane asigur  alimentarea cu c ldur  pentru înc lzirea spa ial , cu 
aparate de schimb de c ldur  specifice, sau cu aer cald. 

Procesele de înc lzire impun realizarea în incintele respective, temperaturi 
de cca. 18...25 C, care se pot realiza cu oricare din agen ii termici prezenta i mai 
sus. Ca urmare, pentru înc lzirea cu aparate statice, în general, se utilizeaz  apa 
cald  cu parametrii maximi tur/retur de cca. 80...95/60...75 C. În cazul înc lzirii cu 
aer cald, în func ie de caracteristicile tehnice ale bateriei de înc lzire a aerului, se 
poate folosi oricare din cei trei agen i termici prezenta i mai sus. 



1090 ALIMENT RI  CU  C LDUR

Alimentarea cu ap  cald  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 agen i termici prezenta i mai sus. 

Alimentarea cu frig, pentru climatizarea spa iilor, dup  cum s-a ar tat în 
§ 13.5. i 13.6., presupune utilizarea unui agent termic de r cire, cu temperaturi de 
cca. 3-8 C, utilizat în instala iile interioare de climatizare. Pe de alt  parte, pentru 
producerea frigului în instala iile frigorifice cu absorb ie, în func ie de tipul 
constructiv al acestora, se poate folosi ca agent termic pentru „antrenarea ma inii”, 
atât apa fierbinte cu temperaturi de cca. 115...160 C, fie aburul de joas  presiune 
(pân  în cca. 6-10 bar). 

În concluzie, în STDC urbane se poate utiliza ca agent termic de transport 
i/sau distribu ie a c ldurii, atât apa fierbinte (sau apa cald ), cât i aburul. Decizia 

între ace ti doi agen i termici se ia în baza rezultatului calculului tehnico-economic 
comparativ. Acesta este influen at în principal de aspectele prezentate mai jos. 

a. Returnarea agentului termic la surs  constituie o problem  foarte 
important  din dou  puncte de vedere: nereturnarea par ial  sau integral  necesit
completarea la sursa de c ldur  cu un debit echivalent de ap  de adaos, care 
presupune existen a (disponibilitatea) acestui debit de ap i apoi tratarea chimic  a 
sa pân  la nivelul impus de calitatea apei de alimentare a cazanelor (v. cap. 10.). 

În cazul apei fierbin i, în func ie de modul de racordare la re ea a aparatelor 
consumatoare, se poate considera c  se returneaz  integral i neimpurificat .  
Când apar pierderi de ap  din re ea i unele impurific ri ale celei returnate, 
completarea pierderilor i pretratarea apei de adaos necesit  la sursa de c ldur
numai o dedurizare (v. § 16.6.). 

Când se utilizeaz  aburul ca agent termic, orice pierderi de agent sau 
impurificarea condensatului returnat necesit , la sursa de c ldur , înlocuirea cu ap
de adaos, demineralizat  în prealabil. Chiar i la returnarea condensatului pur este 
necesar  o pretratare înaintea introducerii în circuitul apei de alimentare a 
cazanelor. Aceasta este impus  de impurit ile antrenate de condensat din aparatele 
consumatoare i instala iile anexe de colectare, inclusiv din re eaua de transport. 

Ca urmare, utilizarea aburului ca agent termic, comparativ cu apa fierbinte, 
conduce la un consum suplimentar de ap  de adaos i m rirea corespunz toare a 
capacit ii instala iilor de tratare chimic  a acesteia. 

b. Schemele pentru racordarea consumatorilor depind de parametrii maximi 
ai agentului termic admi i de aparatele consumatoare. 

Atunci când aparatele consumatoare admit parametrii agentului termic, 
schemele de racordare ale acestora sunt, în general, mult mai simple în cazul apei 
fierbin i decât în cazul aburului, deoarece lipse te toat  gospod ria de colectare i 
returnare a condensatului. 

În situa ia în care aparatele consumatoare nu admit parametrii agentului termic 
i mai ales atunci când se utilizeaz  ap  fierbinte la temperaturi peste 150 C, apar 

probleme tehnice deosebite fa  de cazul folosirii aburului. Astfel, la temperaturi de 



NATURA I PARAMETRII AGEN ILOR TERMICI UTILIZA I ÎN SISTEMELE 
DE TRANSPORT I DISTRIBU IE A C LDURII - STDC 1091

peste 100 C, pentru evitarea vaporiz rii apei fierbin i este necesar ca în orice punct 
al sistemului de alimentare cu c ldur  presiunea sa s  fie mai mare decât presiunea 
de satura ie corespunz toare temperaturii respective. Ca urmare, la temperaturi de 
peste 150 C, presiunea apei în sistem trebuie men inut  la peste 6 bar. Sc derea 
brusc  a presiunii într-unul din punctele sistemului poate conduce la apari ia 
fenomenului de vaporizare, ceea ce determin  eforturi mecanice suplimentare în 
punctul respectiv, cu posibilit i de degradare a instala iei. 

Acest fenomen poate apare mai ales în dou  puncte ale sistemului de alimentare 
cu c ldur : 

– la robinetele de comand  de pe conducta de alimentare a aparatelor 
consumatoare; 

– la aspira ia pompei de circula ie, când apa este preluat  direct de la cazanul 
de ap  fierbinte al CT locale. 

În cazul robinetelor de comand  gre it alese, cu pierderi locale de presiune mari, 
la pozi ia par ial deschis se poate atinge presiunea de satura ie corespunz toare 
temperaturii locale a apei fierbin i. Apari ia brusc  a fenomenului de vaporizare 
conduce la eforturi mecanice mari în aparatul consumator, având ca urmare, 
degradarea sa. Pentru evitarea acestor fenomene este necesar utilizarea unor
robinete cu c dere de presiune foarte mic . 

La aspira ia pompelor de circula ie a apei fierbin i, dac  presiunea scade brusc, 
vaporizarea apei determin  apari ia fenomenului de cavita ie. Pentru evitarea 
acestuia este necesar un racord de by-pass (de recirculare) de la refularea pompei în 
conducta de aspira ie, men inând astfel suprapresiunea necesar . 

Pentru a evita vaporizarea apei fierbin i sub presiune, în orice punct al 
sistemului de alimentare cu c ldur , se pot realiza instala ii speciale în vederea 
men inerii presiunii peste valorile de satura ie, independent de varia iile locale de 
presiune i de valorile temperaturii apei. Suprapresiunea necesar se poate asigura
cu aer comprimat, sau cu gaz inert (azot) sub presiune, aflat într-un recipient 
racordat la re eaua de ap  fierbinte. În cazul aerului comprimat, exist  dezavantajul 
c  în contact direct cu apa se m re te oxigenarea acesteia i se intensific  astfel 
ac iunea ei coroziv . Folosirea azotului evit  acest fenomen, dar în schimb se 
impun m suri suplimentare de siguran  privind neetan eit ile. 

Rezult  c  în cazul apei fierbin i sub presiune, instala iile de racordare ale 
consumatorilor sunt mai complicate decât în cazul aburului, necesitând instala ii i 
m suri tehnice suplimentare. 

c. Complexitatea problemelor de exploatare ale sistemelor de alimentare cu 
c ldur , care în cazul aburului sunt amplificate de varia ia debitelor la consumatori. 
Pentru consumatorii cu regim intermitent, în dou  schimburi, acestea conduc la 
apari ia condensului în conducte dup  perioada de întreruperi, ceea ce determin
producerea loviturilor de berbec cu avariile corespunz toare. 

Se impune un personal de exploatare cu preg tire superioar . 

d. Reglarea cantit ii de c ldur  livrat  consumatorilor, în cazul apei fierbin i, 
se poate face centralizat, prin varia ia temperaturii sau/ i a debitului, ceea ce este 
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mai complicat decât în cazul aburului, unde reglajul se poate face simplu prin 
laminarea la aparatul consumator. 

e. Transportul i distribu ia la distan  a apei fierbin i se face cu ajutorul 
pompelor de circula ie, care permit atingerea unor distan e de ordinul zecilor de 
kilometri. În cazul aburului, distan ele de transport sunt limitate la ordinul 
kilometrilor, datorit  presiunii ini iale mari pe care trebuie s  o aib  la surs i a 
posibilit ii condens rii lui pe traseu pân  la consumator. 

f. Domeniul de aplicabilitate a aburului este mai mare, putând asigura simultan 
consumuri termice cu parametrii diferi i, ceea ce în cazul apei fierbin i este limitat. 

Având în vedere aceste aspecte tehnice principale, rezult  c  alegerea naturii 
agentului termic pentru procesele de medie temperatur , între ap  fierbinte sau 
abur, trebuie s in  seama de condi iile concrete impuse de consumatori i de cele 
determinate de eficien a energetic  de ansamblu a sistemului de alimentare cu 
c ldur . 

Ca urmare, în cazul STDC urbane, în marea majoritate a cazurilor, utilizarea 
apei fierbin i ca agent termic de transport este avantajoas  fa  de utilizarea 
aburului (v. § 16.3.1.3.). 

16.3.1.2. Natura agentului termic în cazul aliment rii cu c ldur  a 
consumatorilor industriali 

În cazul consumatorilor industriali, alimentarea cu c ldur  se face, în principal, 
în dou  scopuri: 

– pentru satisfacerea condi iilor de munc ; 
– pentru asigurarea bunei desf ur ri a proceselor tehnologice.

Satisfacerea condi iilor de munc , presupune alimentarea cu c ldur
pentru înc lzirea spa ial , pentru prepararea apei calde de consum i eventual a 
climatiz rii. Fiind vorba de procese de consum de c ldur  similare celor specifice 
STDC – urbane, problemele legate de natura agentului termic de transport sunt 
acelea i cu cele tratate mai sus, în § 16.3.1.1. 

Agentul termic utilizat pentru alimentarea cu c ldur  a proceselor – 
instala iilor - tehnologice se .alege în func ie de condi iile impuse de acestea, atât 
din punct de vedere calitativ, cât i cantitativ (al productivit ii). 

Sub aspect calitativ, trebuie inut seama de natura proceselor tehnologice de 
consum: 

– procesele de consum de lucru mecanic, impun pentru antrenare fie 
motoarele electrice sau cu ardere intern , fie cele pneumatice bazate pe utilizarea 
aerului comprimat, ori utilizarea direct  a aburului sub presiune. În acest din urm
caz, pentru abur se impune o anume presiune i o temperatur  care s  asigure un 
minim grad de supraînc lzire de 15-25 grde; 

– procesele de consum de c ldur , la nivele termice ridicate, de peste 
200-250 C, impun utilizarea unor agen i termici speciali, ale i în func ie de 
procesul tehnologic consumator; 
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– procesele de consum de c ldur , care au loc la nivele termice medii, de 
100-150 C, pot utiliza ca agent termic de transport, atât aburul, cât i apa fierbinte. 
În cazurile proceselor de uscare la aceste temperaturi, natura procesului tehnologic 
presupune preluarea c ldurii latente de vaporizare a apei din materialul uscat.  
De aceea, se impune utilizarea aburului ca agent termic; procesul de condensare a 
acestuia este izoterm, asigurând o temperatur  uniform  pe suprafa a materialului 
uscat. În restul proceselor, care sunt în general procese de înc lzire, se poate 
utiliza atât aburul, cât i apa fierbinte. Decizia pentru alegerea între ace ti doi 
agen i termici se ia în baza rezultatului calculului tehnico-economic 
comparativ. 

16.3.1.3. Compara ia tehnico-economic  între utilizarea aburului, 
 sau a apei fierbin i, ca agent termic de transport 

Compara ia tehnico-economic  presupune dou  etape principale: analiza 
comparativ  energetic i respectiv economic . 

Compara ia energetic

Se urm re te s  se pun  în eviden  cantitatea de c ldur i de energie electric
livrat de sursa de c ldur  în func ie de natura sa. 

Pentru generalitate se va considera c  sursa de c ldur  este o CCG. 
Schemele de principiu ale aliment rii cu c ldur , în cele dou  variante analizate 

sunt prezentate în fig. 16.2. 
În ambele variante, se consider  c  necesarul de c ldur  al consumatorului este 

q2, cu durata anual  de utilizare , realizat la nivelele termice '
2t i "

2t  impuse de 
procesul de consum. 

Varianta: 
Abur Ap  fierbinte 

1. Stabilirea parametrilor agentului termic la aparatul consumator se face 

plecând de la parametrii '
2t , "

2t impu i de proces, inând seama de diferen a final

de temperatur  pe aparatul respectiv ACft , i de gradul de supraînc lzire impus 

aburului de c tre consumator "
1

'
1 tttsi , respectiv de diferen a de temperatur

aleas  pentru apa fierbinte "
1

'
11 ttt : 

ACfttt ,
"
2

"
1  [ C]                  (16.1,a) 

ACsittt ,
"
1

'
1  [ C]                   (16.2,a) 

ACfttt ,
'
2

"
1 [ C]                    (16.1,b) 

1
"
1

'
1 ttt       [ C]                    (16.2,b) 

În func ie de temperatura condensatului la satura ie "
1t , rezult  presiunea 

aburului la aparatul consumator '
1p . 
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17. SISTEMELE DE RE ELE TERMICE – SRT 

17.1. SRT, un subansamblu al SAC 

 SRT cuprinde ansamblul re elelor termice ale SAC. În calitate de subansamblu 
al SAC, ele au rolul de a asigura transportul i distribu ia c ldurii de la 
sursa/sursele de c ldur  la consumatori. Ele cuprind totalitatea conductelor tur/retur 
de agent termic i instala iile auxiliare specifice: elemente constructive, elemente 
mecanice, de reglaj, automatizare, m sur i control. Ca urmare, SRT trebuie s
asigure condi iile cantitative, calitative i de siguran  impuse de consumatorii de 
c ldur , cu costuri minime pentru ansamblul SAC. 
 Sub aspect juridic, RT a unui STDC trebuie privit  ca un „bun” care 
asigur  serviciul public al aliment rii cu c ldur  a consumatorilor racorda i 
la sistemul respectiv. Din func ia de „utilitate public ” deriv  toate aspectele 
caracteristice indiferent de cine este proprietarul, sau administratorul re elei termice 
respective. Pentru consumatorii racorda i, SRT reprezint  un monopol natural. 
Aceasta implic  o serie de avantaje pentru RT respective dar i condi ii 
suplimentare, privitoare la satisfacerea condi iilor impuse de consumatorii de 
c ldur  aronda i. 
 Un alt aspect rezultat din pozi ia SRT, ca subansamblu al SAC (deci al unui 
STDC), este determinat de durata normat  de via  a RT; în timp ce unele din 
celelalte componente ale SAC au durate normate de via  (DNV) de cca. 15-20 ani, 
RT au DNV de cca. 25-30 ani. Ca urmare, înlocuirea RT se impune a fi f cut  la 
intervale de timp mult mai mari decât celelalte subansamble ale STDC. Aceasta le 
confer  practic o siguran  sporit  în func ionare, ceea ce le amplific  aspectele 
legate de pozi ia lor de monopol, pentru consumatorii de c ldur  aronda i.  
 De asemenea, în condi iile retehnologiz rii ansamblului SAC, pentru 
introducerea unor noi tehnologii pentru toate subansamblele sale, deci în condi iile 
gândirii unei noi strategii pe ansamblul SAC, aceste diferen e pot influen a decisiv 
solu iile de retehnologizare i e alonarea lor în timp. 

În concluzie, ca subansamblu al unui STDC, SRT are leg turi biunivoce cu 
acesta, de care trebuie inut seama înc  din faza de concep ie i proiectare a 
ansamblului SAC, pe toat  durata normat  de via i pentru orice regim nenominal 
de func ionare. În plus, pentru c  în majoritatea cazurilor SRT alimenteaz  cu 
c ldur  mai mul i consumatori, identici sau diferi i, importan a fiabilit ii sale în 
timp este mult sporit , comparativ cu situa ia aliment rii cu c ldur  a unui singur 
consumator. Importan a acestui aspect se amplific  odat  cu cre terea anvergurii 
STDC. 
 Deci, ca subansamblu al SAC, SRT trebuie s  îndeplineasc  toate atributele 
conceptului „strategiei durabile” din domeniul aliment rii cu c ldur . 
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17.2. Tipuri de SRT, în cadrul STDC 

17.2.1. Criterii de clasificare a SRT 

 Ca subansamblu al STDC, sistemele de transport a c ldurii se pot clasifica 
dup : 

natura agentului termic folosit în sistemul respectiv: abur, ap  fierbinte sau 
ap  cald ; 

felul de amplasare RT ale STDC se pot clasifica în:
re ele din incinta CCG; 
RT primare, de la ie irea din CCG pân  la punctul termic, care 

vehiculeaz  agentul termic la parametrii de transport; 
RT secundare: de la punctul termic pân  la instala iile consumatoare 

propriu-zise. Ele vehiculeaz  agentul termic la parametrii impu i de consumatori; 
gradul de returnare de la consumatori a agentului termic utilizat, în: re ele 

deschise (f r  returnare sau cu returnare par ial  a agentului termic) i re ele 
închise (cu returnarea total  a agentului termic); 

din punct de vedere al configura iei re elelor 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 diminueaz  pe m sura 
îndep rt rii de surs  – CCG sau CT), u or de exploatat, îns  prezint  dezavantajul 
c  în cazul unei avarii pe conducta magistral , sau pe cea de distribu ie, to i 
consumatorii afla i în aval de locul avariei r mân nealimenta i. Acest dezavantaj se 
poate elimina prin prevederea unei bretele de leg tur  între dou  ramuri principale. 
Aceste bretele de leg tur  (x - y) se dimensioneaz  pentru 50% din sarcina termic
de pe conducta magistral  cu sarcina termic  cea mai mare. De asemenea, conducta 
magistral  se supradimensioneaz  între surs i punctul de leg tur  cu breteaua , cu 
50% din sarcina termic  a celeilalte conducte magistrale (por iunea SC-x i SC-y). 
 În condi ii normale de func ionare, vana „V” a bretelei de leg tur  (x - y) dintre 
cele dou  magistrale, este închis ; to i consumatorii celor dou  magistrale fiind 
alimenta i cu c ldur  prin magistrala aferent  (breteaua x - y nu  este folosit ).  
O avarie pe una din cele dou  magistrale pe por iunile SC-x (pe magistrala II), sau 
pe SC-y (pe magistrala I), permite alimentarea cu c ldur  a consumatorilor de pe 
cealalt  magistral , prin breteaua de leg tur  x-y (cu vana „V” deschis ).  
Ca urmare, în func ie de pozi ia avariei pe una din cele dou  magistrale, breteaua  
x - y poate fi parcurs  de agentul termic, fie de la „x” la „y”, pentru avaria pe 
magistrala I, pe por iunea „SC-y”, fie de la „y” la „x”, pentru magistrala II,  
cu avaria pe por iunea „SC-x”. În consecin , dimensionarea por iunilor SC-x i 
respectiv SC-y i a bretelei x - y,  se face astfel: 
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Fig. 17.1. SRT de tip radial;            re ea termic  primar ; 
            bretea de leg tur  (x - y); V– van  normal închis ; 
Mag. I, II – magistrala I i II; SC – sursa de c ldur  (CT 

 sau CCG);     puncte termice sau module termice. 

 – por iunea SC-x, a magistralei II, se va supradimensiona – fa  de cererea 
nominal  de c ldur  a consumatorilor racorda i la magistrala respectiv  – cu 50% 
din cererea nominal  de c ldur  a consumatorilor racorda i la magistrala I; 
 – por iunea SC-y, a magistralei I, se va supradimensiona – fa  de cererea 
nominal  de c ldur  a consumatorilor magistralei respective – cu 50% din cererea 
nominal  de c ldur  a consumatorilor racorda i la magistrala II; 
 – breteaua x - y se va dimensiona pentru 50% din valoarea cea mai mare dintre 
cererile nominale de c ldur  aferente magistralei I sau II. 

În concluzie, existen a bretelei (bretelelor) de leg tur  conduce la 
supradimensionarea cu 50% din cererea nominal  de c ldur , a por iunilor de 
magistrale cuprinse între SC i punctele între care face leg tura breteaua. Aceasta 
va m ri sensibil investi iile în por iunile respective ale magistralelor i va impune o 
investi ie suplimentar  – nou  – în breteaua de leg tur . Cu cât punctele x i y de 
leg tur  ale bretelei sunt mai apropiate de SC, cu atât cresc supradimension rile 
por iunilor SC-x i SC-y i dimensionarea bretelei x - y, cu efectele în consecin
ale investi iilor aferente acestora. 
 De aceea, existen a i pozi ia bretelei de leg tur  se stabile te pe baza 
considerentelor legate de cre terea siguran ei acelor consumatori care nu accept
întreruperea aliment rii cu c ldur . Decizia privind necesitatea bretelei/bretelelor 
de leg tur i pozi ia lor în cadrul STDC, apar ine proiectantului.  Ea implic
consecin e importante care trebuie puse în balan , între: costurile suplimentare 
ocazionate de realizarea bretelei, pe de o parte i daunele determinate la nivelul 
consumatorilor, în cazul avariei RT f r  bretea de leg tur . 

V

x

y
SC

Mag.II

Mag.I
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inându-se seama de acestea i de principalul avantaj economic ale SRT 
radiale, rezultat din sc derea diametrului lor de la sursa de c ldur  spre ultimul 
consumatori, solu ia respectiv  cu RT radiale se recomand  atunci când 
alimentarea cu c ldur  se face dintr-o singur  surs  de c ldur  amplasat , fie în 
centrul de greutate al zonei de consum, fie excentric fa  de aceasta (la limita zonei 
de consum, sau în afara acesteia). 

17.2.3. SRT inelare (buclate) 

 SRT inelare (fig. 17.2.) se caracterizeaz  prin faptul c , în cazul unei avarii pe 
una din ramurile principale ale re elei, sau al uneia din sursele de c ldur  existente, 
permit alimentarea în continuare a consumatorilor, cu excep ia celor cuprin i între 
vanele care izoleaz  por iunea defect . 
 Re eaua implic  investi ii mai mari (inelul magistral, de diametru constant,  
se dimensioneaz  pentru sarcina termic  maxim ), i sunt mai greu de exploatat în 
regim normal de func ionare. În realitate nu exist  re ele inelare pure, ci mixte,  
care pe lâng  un inel magistral prezint i o serie de magistrale de distribu ie 
radiale. Re elele inelare (mixte) se pot întâlni atât în cazul SAC cu o singur  surs
de alimentare (17.2.,a) cât i în cazul sistemelor cu mai multe surse de alimentare 
(17.2.,b). 
 Adoptarea schemei inelare (mixte) se face pe baza unor calcule tehnico-
economice, în care se ine seama de importan a consumatorilor, de necesitatea 
asigur rii unei aliment ri continue i de sporul de investi ii pe care le implic . 
 În cazul schemelor inelare cu mai multe surse de alimentare, proiectarea re elei 
trebuie  f cut  astfel ca în cazul ie irii din func iune a unei surse, celelalte s
asigure alimentarea în continuare a consumatorilor, chiar dac , pentru scurt timp se 
diminueaz  cantitatea de c ldur  livrat . 
 Schemele inelare se folosesc în cazul consumatorilor care nu admit întreruperi 
în alimentarea cu c ldur , de exemplu în cazul marilor ora e. 
 De asemenea, în cazul CCG, în perioada de var , pentru a evita func ionarea 
tuturor surselor de c ldur  la sarcini termice par iale – uneori atât de mici încât nu 
s-ar putea asigura minimul tehnic al instala iilor de cogenerare – se poate renun a 
temporar la utilizarea uneia/unora din CCG f cându-se în schimb înc rcarea în 
regim de cogenerare a celorlalte surse de c ldur . Asemenea regimuri de 
func ionare pot fi mai rentabile economic, pe ansamblul SAC, reducând pre ul de 
cost al c ldurii produse. În schimb, cresc mult distan ele medii de transport a 
c ldurii, de la unele CCG la zonele de consum ale celor oprite. Aceasta are 
urm toarele efecte economice negative: 
 – cresc pierderile de c ldur  la transport; 
 – cresc consumurile de energie de pompare ale agentului termic, sub form  de 
ap  fierbinte; 
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Fig. 17.2. SRT inelare (buclate) sau mixte (inelar - radiale); 
a – cu o singur  surs  de c ldur  (CT sau CCG); b – cu mai 
multe surse de c ldur  (CT sau CCG);          re ea termic   

primar  radial ;           re ea termic  inelar ; 1 – puncte termice; 
2.1 – re eaua buclat  a inelului (1); 2.2 – re eaua buclat  a  
inelului (2); 2.3 – re eaua buclat  a inelului (3); SC – surse 

de c ldur  (CT sau CCG). 

SC
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2

2

2

2
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2.2; 2.3

2.3 2.2

2.1; 2.2
SC1 

SC2 

SC3 

SC4 2.1

2.3

2.3

b.



1186 ALIMENT RI  CU  C LDUR

 – scade gradul de înc rcare medie anual  a inelului, ceea ce determin
reducerea vitezei de circula ie a apei prin aceasta, uneori sub nivelul minim tehnic 
admis. Aceasta va reduce substan ial coeficien ii globali de transfer de c ldur  ai 
aparatelor de schimb de c ldur  din punctele termice îndep rtate, existând riscul ca 
acestea s  nu mai asigure debitele de c ldur  sub form  de ap  cald  necesare în 
regimurile de consum maxim de a.c.c. 

17.2.4. Num rul de conducte ale SRT din STDC 

În cadrul STDC, sub aspectul num rului de conducte utilizate, sistemul de re ele 
termice poate fi realizat în mai multe variante. 

17.2.4.1. SRT monotubulare 

 Utilizând a singur  conduct  pentru tranzitul agentului termice, de la sursa de 
c ldur  la consumatori. Este cazul „STDC deschise”, în care, indiferent de natura 
agentului termic de transport, se renun  la returnarea sa de la consumatori  la sursa 
de c ldur . 

Se aplic  în cazul STDC utilizând apa fierbinte ca agent termic, care dup  a 
ce a fost utilizat  pentru înc lzire, este folosit  în continuare pentru prepararea 
a.c.c. (v. cap. 18); ceea ce momentan nu se consum  sub form  de a.c.c., se arunc
la canal, sau se recircul  local la nivelul zonei de consum, pentru a completa astfel 
diferen a de debit consumat  în calitate de a.c.c. 
 Aplicarea solu iei respective este specific  unor STDC urbane cu distan e foarte 
mari de transport a apei fierbin i (peste 100 km), la care calculele de eficien
economic  arat  c  este mai rentabil s  se renun e la conducta de retur i s  se 
asigure completarea continu  cu ap , corespunz tor celei consumat  drept a.c.c. i 
a celei neconsumate dar nereturnat  sursei de c ldur . Pentru SRT ale apei fierbin i 
cu distan e maxime de ordinul km-lor, sau al zecilor de km, solu ia este nerentabil , 
cu atât mai mult cu cât se reduc sursele locale de ap  utilizat  ca a.c.c. i cu cât 
cre te costul acesteia. 
 De asemenea, se aplic  în cazul aliment rii cu abur la o singur  presiune, a unui 
consumator care, din motive tehnice nu returneaz  condensatul. 

17.2.4.2. SRT bitubulare 

 În func ie de natura agentului termic i de modul în care se asigur  transportul 
propriu-zis al agentului termic, acestea pot fi realizate în variantele din fig. 17.3. 
pentru cazul apei fierbin i i fig. 17.4. pentru cazul aburului. 
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Fig. 17.3. STDC i SRT bitubulare de ap  fierbinte, cu: a – dou  conducte (1 i 2), tur/retur, 
identice; b – trei conducte: – b.1: în faza ini ial  a realiz rii RT, cu dou
conducte (1 i 2), tur/retur, identice; – b.2: în faza final  a realiz rii RT, cu dou
conducte (1 i 2) identice, pentru ducere (sau întoarcere) i o conduct  (3) pentru 
retur sau ducere; 1, 2 – conducte identice ca diametre; 3 – consumator;  
4 – pomp  de circula ie; 5 – conduct  cu sec iunea de curgere egal  cu suma 
sec iunilor de curgereale conductelor 1 i 2; SC – sursa de c ldur . 

În cazul utiliz rii apei fierbin i ca agent termic de transport, STDC cu 
SRT bitubulare – v. fig. 17.3.,a – înseamn  c  sistemul de transport este închis.  
El este format dintr-o conduct  de ducere (tur) – (1) i una identic  de retur (2). 
Ambele sunt dimensionate pentru acela i debit de ap  fierbinte (Gr), corespunz tor 
stadiului final de dezvoltare a STDC, adic  pentru consumul nominal final de 

c ldur  ( n
fq ). 

 Aceasta presupune c  atâta timp cât, de la punerea în func iune a STDC pentru 

un debit nominal de c ldur  ( n
PIFq ), pân  la cre terea în timp a acestuia, la valoarea 

final  ( n
fq ) re eaua va func iona desc rcat ; gradul de cre tere a înc rc rii sale în 

timp, de la n
PIFq , la n

fq , va depinde de evolu ia cererii de c ldur  (extinderea 

eventual  a zonei de consum). Ca urmare, investi ia ini ial  în RT va fi 

corespunz toare cererii finale: )( n
fRTPIF qfI . Ea îns  va fi utilizat  la valoarea 

SC 

Gr

Gt

1

2

3

4

a.

SC 

G'r

G't

1

2

3

4

b.1

SC 

Gr =2·G't

G't

1

2
3

4
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G"t
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sa, abia în momentul final, când n
f

n qq . Pân  atunci, investi ia în RT va fi par ial 

utilizat , corespunz tor cre terii: 

      n
fq

qn                [kWt]   .    (17.1) 

    n
PIfq

 Pentru a se evita blocarea unor fonduri de investi ii în RT, pe perioada cât qn va 

cre te de la n
PIFq , la n

fq , se poate aplica varianta de STDC cu „SRT bitubulare, cu 

trei conducte” – v. fig. 17.3.,b –. Ea se caracterizeaz  prin urm toarele: 
 – principial, sistemul este închis, de tip tur/retur, deci bitubular;
 – în faza ini ial  de realizare (de la PIF) i dezvoltarea sa pân  la o anumit  faz
„j”, în care cererea nominal  de c ldur  (qn) se preconizeaz  c  va cre te de la 

n
PIFq , la n

jq , STDC este un tip clasic, – v. fig. 17.3.,b.1 – cu SRT bitubulare cu 

dou  conducte identice, ambele dimensionate pentru debitul: 
n
r

n
t

n GGG            [kg/s]   ,    (17.2) 

unde: )( n
j

n qfG ; 

 – din momentul „j”, pân  la stadiul final al STDC, când cererea de c ldur qn, 

va cre te de la n
jq , la n

fq , pentru a se prelua cu RT diferen a de debit nominal de 

ap  fierbinte: 
n
j

n
f

n GGG           [kg/s]   ,    (17.3) 

în care: )( n
f

n
f qfG i )( n

j
n
j qfG , 

se instaleaz  o a treia conduct  (5 – în fig. 17.3.,b.2). Sec iunea de curgere a 
acesteia este egal  cu suma sec iunilor de curgere ale primelor dou  conducte  
(1 i 2 în fig. 17.3.,b.2), montate ini ial i men inute în func ionare pân  în anul „j”; 
 – ca urmare, în faza final  de dezvoltare a STDC, SRT va avea urm toarea 
configura ie: 
 a) dou  conducte identice (1 i 2 – în fig. 17.3.,b.2) dimensionare fiecare pentru 

)( n
j

n
j qfG , fiecare utilizat  fie pentru ducere, fie pentru retur; 

 b) o conduct  montat  la momentul „j” (5 – în fig. 17.3.,b.2), dimensionat

pentru, )( n
f

n
f qfG , utilizat  fie pentru retur, fie pentru ducere.  

 Din punct de vedere economic, în acest fel, investi ia total  în RT se e aloneaz
în timp: 
 – la momentul PIF: 

))((,
n
j

n
jPIFRT qfGfI          [lei]   ,    (17.4) 

sub forma a dou  conducte identice; 
 – la momentul „j”: 

))((,
n
f

n
fjRT qfGfI            [lei]   ,   (17.5) 
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sub forma unei singure conducte. 
 Investi ia total  final  aferent  SRT, va fi: 

jRTPIFRTfRT III ,,
*

,             [lei]   ,    (17.6) 

sigur mai mare decât ( fRTI , ) aferent  realiz rii SRT înc  din momentul PIF, 

dimensionat  pentru aceea i n
fq . 

 Notând investi iile totale în SRT: 
 – pentru varianta cu 2 conducte: 

)(,,
n
fPIFRTfRT qfII           [lei]   ,    (17.7) 

 – pentru varianta cu 3 conducte: 

jRTPIFRTfRT III ,
*

,
*

,         [lei]   ,    (17.8) 

unde: )(*
,

n
jPIFRT qfI ,  sub forma a dou  conducte identice; 

i 

  )(,
n
fjRT qfI , sub forma unei singure conducte, în care: 

n
j

n
PIF

n
f qqq            [kWt]   ,    (17.9) 

Rezult : 
 – în valori absolute, neactualizate, sigur întotdeauna: 

fRTfRT II ,
*

,   ,                   (17.10) 

 – în valori actualizate se poate ca: 

fRTfRT II ,
*

,                .      (17.11) 

 Atunci când, fRTfRT II ,
*

, , înseamn  c  economic este mai eficient  solu ia de 

SRT bitubulare cu 3 conducte, fa  de varianta cu 2 conducte. Probabilitatea 
îndeplinirii inegalit ii de mai sus, depinde mult de perioada „j” de ani dup  care se 
instaleaz  a treia conduct i de investi iile specifice aferente RT, în varianta cu  
2 conducte identice, fa  de varianta cu dou  conducte identice mai mici, plus a 
treia conduct  cu sec iunea de curgere echivalent  sumei sec iunilor de curgere ale 
celor dou  conducte montate ini ial, pentru c   sigur exist  întotdeauna inegalitatea: 

*
,,

*
, fRTfRTPIFRT III              .      (17.12) 

În cazul utiliz rii aburului ca agent termic SRT bitubular depinde ca 
realizare practic , de num rul de conducte de abur cu presiuni diferite, impuse de 
consumatori, simultan cu condi iile de returnare ale condensatului (debit i 
calitate). Fig. 17.4. prezint  variantele alternative, care in seama de condi iile 
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 – dou  nivele de consum de abur (C1 i C2), ambele 
f r  returnarea condensatului; 1 – conducte de abur; 2 – consumator de abur (C) 
cu returnarea condensatului; 3 – oal  de condensat; 4 – rezervor de condensat;  
5 – pomp  de condensat; 6 – conduct  de condensat returnat; 7 – consumatori de 
abur (C1 i C2) la dou  niveluri de parametri, ambii f r  returnarea 
condensatului; SC – sursa de c ldur . 

 Fig. 17.4.,a prezint  cazul unui STDC pentru un consumator de abur (C),  
la parametrii (p, t), cu returnarea condensatului. Fa  de debitul nominal de abur 

consumat (Dn) debitul de condensat returnat ( n
cD ) poate fi: nn

c DD . 

 Fig. 17.4.,b prezint  alternativa unui STDC utilizând aburul ca agent de 
transport pentru alimentarea a doi consumatori de abur (C1 i C2), la parametrii 
diferi i (p1, t1) i respectiv (p2, t2). Debitele nominale de abur consumate de cei doi 

consumatori, sunt nD1 i nD2 . Ambii consumatori nu returneaz  condensatul. 

17.2.4.3. SRT tritubulare 

 În func ie de natura consumurilor de c ldur , de natura agentului termic  
(ap  fierbinte sau abur), iar în cazul aburului i de num rul de parametrii impu i de 
consumatori, simultan cu returnarea condensatului respectiv (sub aspect calitativ i 
cantitativ) i cu pozi ia relativ  a consumatorilor fa  de sursa de c ldur  (SC),  
pot apare urm toarele variante alternative: 

în cazul consumatorilor de înc lzire i a.c.c., utilizând apa fierbinte ca agent 
termic de transport, prin sistemul tritubular se separ  complet livrarea c ldurii 
pentru înc lzire, de aceea pentru a.c.c., dup  cum rezult  din fig. 17.5. 
 SRT de ap  fierbinte pentru înc lzire i prepararea a.c.c. se caracterizeaz  prin: 

 – o conduct  tur de ap  fierbinte pentru înc lzire (1) cu temperatura tdi i 
debitul Gi, determinate de cererea de c ldur  pentru înc lzire, )(),,( iridii qfttG , 

atât ca valori nominale ))(,,( n
i

n
ri

n
di

n
i qfttG , cât i ca valori oarecare în cursul 

sezonului de înc lzire. Ca valori nominale exist  leg tura: 

SC 1

7

7b.
Dn

2 , p2, t2

Dn
1 , p1, t1

C1

C2

SC 

Dn, p, t 

1 2

3

4

a.

5
Dn

c , tc

6

C
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Fig. 17.5. Schema SRT tritubular, utilizând ca agent termic apa fierbinte, pentru 
alimentarea cu c ldur  a consumatorilor de înc lzire i a.c.c.: 1– conduct  ducere 
de ap  fierbinte, pentru înc lzire; 2 – conduct  ducere de ap  fierbinte pentru 
prepararea a.c.c.; 3 – conduct  de retur de ap  fierbinte, comun  pentru înc lzire 
i prepararea a.c.c.; 4 – aparat consumator, de înc lzire; 5 – schimb tor de 

c ldur  pentru prepararea a.c.c.; 6 – ap  rece potabil ; 7 – ap  cald  de consum; 
8 – consumatori de a.c.c.; SC – surs  de c ldur . 

)( n
ri

n
dipi

n
in

i ttc

q
G           [kg/s]  ,      (17.13) 

unde n
iq este impus  de consumatori, iar n

dit i n
rit  sunt valori determinate de 

caracteristicile constructive ale aparatelor de înc lzire (4), conform celor ar tate în 
§ 16.4.4.1.; 

 – o conduct  tur de ap  cald /fierbinte (2), cu temperatura ( adt ) i debitul 

(Ga), determinate de consumul de c ldur  sub form  de a.c.c. (qa), pentru a asigura 

o temperatur  constant  ( n
acct ) impus  de a.c.c., independent de consumul 

momentan de a.c.c.  (Gacc), conform rela iilor: 

)()( n
ar

n
adpaa

n
ar

n
accpaaccacc ttcGttcGq  [kWt]  ,      (17.14) 

De unde rezult : 
 – pentru condi iile oarecare de consum: 

n
ar

n
ad

n
ar

n
accacc

a tt

ttG
G

)(
         [kg/s]  ,      (17.15) 

 – pentru condi iile nominale de consum: 

n
ar

n
ad

n
ar

n
acc

n
accn

a tt

ttG
G

)(
         [kg/s]  ;      (17.16) 

 – o conduct  de ap  cald  (3) pentru returul comun aferent înc lzirii i 
a.c.c., caracterizat  de: 

Gacc

tacc
tr,a

SC 

1

2

3

4

5

6

7

8

tr,Gr

tai,Gi

tri

tar

Gatda
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în regimurile oarecare de consum: 
  – debitul de ap  cald : 

Gr = Gi + Ga             [kg/s]  ,     (17.17) 
  – temperatura de retur: 

ai

raarii
r GG

tGtG
t

)()(
         [°C]  ,      (17.18) 

în regimul nominal de consum: 
  – debitul nominal de ap  cald : 

n
a

n
i

n
r GGG             [kg/s]  ,      (17.19) 

  – temperatura nominal  de retur: 

n
a

n
i

n
ra

n
a

n
ri

n
in

r GG

tGtG
t

)()(
        [°C]  ,      (17.20) 

în care ),,( n
ri

n
di

n
i

n
i ttqfG , conform rela iei (17.13) i 

),),,(,( n
ar

n
ad

n
ar

n
acc

n
acc

n
a ttttGfG , conform rela iei (17.16). 

 Fa  de sistemul bitubular de ap  fierbinte,cu dou  conducte, pentru 
consumatorii de înc lzire i a.c.c., sistemul tritubular de RT prezint  urm toarele 
aspecte caracteristice: 
 1) din punctul de vedere al costului re elei, sistemul bitubular utilizeaz
dou  conducte, de tur i retur, cu diametre identice (DN), determinate de valorile 
nominale simultane ale cererilor de c ldur  pentru înc lzire i a.c.c.: 

)( n
acc

n
ireturtur qqfDNDN   [mm] ,           (17.21) 

 Fa  de acesta, sistemul tritubular utilizeaz  trei conducte: dou  de tur, pentru 
înc lzire i respectiv a.c.c. i una de retur comun , cu diametre (DN) diferite, 
determinate de valorile nominale ale celor dou  cereri de c ldur , dup  cum 
urmeaz :  

)),(,()(,
n
ri

n
di

n
i

n
iid ttqfGfDN       [mm]  ,      (17.22) 

),(),,(,()( ,,,
n

ar
n

ad
n
ar

n
acc

n
a

n
aad ttttqfGfDN   [mm]  ,      (17.23) 

),,,()( ,
n

ar
n
a

n
ri

n
i

n
a

n
i

n
rr tGtGfGGGfDN  [mm]  .      (17.24) 

 Compara ia între sistemul bitubular cu dou  conducte i cel tritubular,  
din punctul de vedere al diametrelor RT, arat : 

tritubrbitubtur DNDN          [mm]  ,      (17.25) 

tritubadtritubidbitubret DNDNDN ,,     [mm]  .      (17.26) 

 Ca urmare, sub aspectul investi iei totale în RT: 

rRTadRTidRTtritubRT

bitubturbitubRT

IIII

xDNfI

,,,,,)(

)2()(
    [mm]  ,      (17.27) 
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 Deci, din punctul de vedere al investi iei totale în SRT, sistemul tritubular 
conduce întotdeauna la o valoare total  mai mare decât în cazul sistemului 
bitubular cu dou  conducte.
  2) Sub aspectul regimului termic al apei în conductele de ducere, sunt de 
remarcat urm toarele: în func ie de schema general  a punctului termic, sau al 
modulului termic, aplicat  la sistemul bitubular, poate apare situa ia: 

tritubidbitubd tt )()( ,           [°C]  ,      (17.28) 

i  

tritubadbitubd tt )()( ,           [°C]  .      (17.29) 

 Inegalit ile de mai sus, influen eaz  cantitatea anual  de energie electric
produs  în cogenerare de ICG, atunci când sursa de c ldur  este o CCG cu turbine 
cu abur, pentru c : la acela i coeficient de cogenerare, cre terea temperaturii (td) 
determin  reducerea cantit ii de energie electric  produs  în cogenerare (v. cap 7). 
 Astfel, ca urmare a inegalit ilor (17.28) i (17.29), în sistemul tritubular cu o 
CCG cu turbine cu abur, se va produce suplimentar fa  de sistemul bitubular,  
o cantitate anual  de energie electric  în cogenerare: 

)(( ,,,)( tritubidbitubdbitubtritubcg ttfE i 

))( ,,, tritubadbitubd tt         [kWhe/an] ,      (17.30) 

unde cgE  cre te pe m sur  ce diferen ele de temperatur  din rela ia (17.30), 

cresc. 
Concluzia: în cadrul unei analize tehnico-economice comparative a aplic rii 

sistemului bitubular, sau a celui tritubular, în final se va pune în balan  economia 
de investi ii realizat  în sistemul bitubular (v. inegalitatea 17.27) cu efectul 
economic favorabil al unei produc ii mai mari de energie electric  produs  în 
cogenerare, în sistemul tritubular (v. rela ia 17.30),valabil  numai în cazul unei 
CCG cu turbine cu abur. Rezultatul acestei compara ii va decide SRT optim. 
 În cazul unei CCG echipat  cu TG, sau MAI, valorile diferite ale temperaturilor 
(td)  în cele dou  variante de RT nu influen eaz  practic produc ia de energie 
electric  în cogenerare. Ca urmare, conform rela iei (17.30), 0cgE . 

 Cum diferen a  de investi ii în RT este întotdeauna în favoarea sistemului 
bitubular, rezult  c  în aceast situa ie sistemul respectiv va fi întotdeauna mai 
eficient economic fa   de cel tritubular. 

În cazul consumatorilor de abur sistemul tritubular se aplic  în func ie de 
num rul parametrilor aburului consumat i de condi iile cantitative i calitative de 
returnare a condensatului acestuia, dup  cum rezult  din fig. 17.6. 
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Fig. 17.6. SRT tritubular, pentru abur: a – cu doi consumatori de abur la parametri diferi i 
i returnarea comun  a condensatului; b – idem (a), dar cu returnarea 

condensatului numai de la un consumator; c – cu trei consumatori de abur la 
parametri diferi i, f r  returnarea condensatului; SC – sursa de c ldur  (CT sau 
CCG); C1, C2, C3 – consumatori de abur; 1 – conducte de abur; 2 – conduct  de 
condensat returnat;       abur;     condensat;      – consumator de abur, cu 
returnarea condensatului;      – consumator de abur f r  returnarea condensatului. 

Varianta din fig. 17.6.,a corespunde cazului în care, SC alimenteaz  doi 
consumatori de abur (C1 i C2) la dou  nivele de parametrii ai aburului (p1, t1) i 

(p2, t2), cu consumurile nominale nD1 i nD2 . Condensatul aburului de la cei doi 
consumatori are o calitate care îl face rentabil economic pentru a fi returnat la SC. 

Condi iile pentru aplicarea acestei variante sunt: 
 a) consumatorii C1 i C2 s  fie amplasa i în aceea i direc ie fa  de SC i 
grupa i; 

 b) debitele nominale nD1 i nD2 i parametrii respectivi s  justifice economic 
realizarea unor conducte separate de abur; 
 c) condensatul rezultat de la cei doi consumatori are o calitate care justific
economic colectarea i returnarea sa, inându-se seama c  în cazul impurific rii 
sale de c tre unul din consumatori, aceasta va determina impurificarea întregului 
condensat rezultat de la cei doi consumatori. 

Not : în cazul în care cei doi consumatori sunt amplasa i în direc ii diferite fat
de SC, indiferent de îndeplinirea condi iilor (b) i (c) de mai sus, solu ia din  
fig. 17.6.,a nu  mai poate fi aplicat , ea putând fi realizat  în varianta din fig. 17.7. 
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Fig. 17.7. Varianta de SRT tritubular  din fig. 17.6.,a, în cazul în care cei doi consumatori 
de abur (C1 i C2) sunt amplasa i în direc ii diferite fa  de SC i condensatul 
rezultat de la ambii consumatori justific  economic colectarea i returnarea sa. 
(nota iile i legenda corespund celor din fig. 17.6.).

 În situa ia în care cei doi consumatori de abur sunt amplasa i în aceea i direc ie 
fa  de SC, în func ie de pozi ia efectiv  a lor fa  de aceasta, simultan cu m rimile 

debitelor de abur nD1 i nD2 i cu parametrii comparativi ai acestora, varianta din 
fig. 17.6.,a poate fi realizat  conform alternativelor din fig. 17.8. 
 Aplicarea uneia din cele trei variante prezentate în fig. 17.8. depinde de valorile 
comparative simultane ale parametrilor aburului i ale debitelor nominale 
consumate de cei doi consumatori: 
 – varianta din fig. 17.8.,a este specific  situa iei în care parametrii 

),(),( 2211 tptp , simultan cu nn DD 21 . În acest caz, deoarece 

),(),( 2211 tptp , în mod obligatoriu trebuie ca din SC s  se plece cel pu in cu o 

conduct  de abur cu parametrii ),( 11 tp , obliga ie impus  de alimentarea 
consumatorului C1. Plecarea din SC cu dou  conducte de abur diferite, este 
rezultatul calcului tehnico-economic i corespunde, în cele mai dese cazuri situa iei 

în care nn DD 21 , când în general este mai economic s  se realizeze dou
conducte de abur diferite, dimensionate fiecare pentru condi iile impuse de fiecare 
consumator, decât s  se aplice, de exemplu, varianta din fig. 17.8.,b; 

– varianta din fig. 17.8.,b este similar  variantei 17.8.a, sub aspectul 

parametrilor aburului ( ),(),( 2211 tptp ), în schimb nn DD 21 . nn DD 21 .  
În aceast  situa ie, deoarece nu sunt diferen e mari între debitele de abur (chiar i 

atunci când, eventual, nn DD 21 ), calculul economic poate ar ta c  este mai 
rentabil  fa  de varianta de baz , din fig. 17.6.,a, alternativa din fig. 17.8.,b, care 
presupune: pe distan a l2, o conduct  de abur, dimensionat  pentru parametrii  

(p1, t1) cei mai mari impu i de C1 i pentru debitul nominal total ( nnn DDD 21 ). 

C1

D2c, t2c

D2, p2, t2

SC 

C2
D1, p1, t1

D1c, t1c
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Fig. 17.8. Varianta de SRT tritubular  din fig. 17.6.,a în diversele variante func ie de 
valorile comparative ale distan elor consumatorilor fa  de SC (l1, l2, pentru C1, 
respectiv C2), ale m rimilor parametrilor aburului condensat ((p1, t1), fa  de (p2, 

t2)) i de debitele nominale de abur, consumate ( nD1 fa  de nD2 ); IR – instala ie 

de reducerea presiunii aburului la C2, de la p1 la p2  

 pentru:  a – ),(),( 2211 tptp i nn DD 21 ; 

 b – ),(),( 2211 tptp i nn DD 21 ; 

c – ),(),( 2211 tptp i nn DD 21 , 

i l1 > l2 în toate cazurile. 
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Local, la C2 se face reducerea nn pp 21 / , pentru debitul nD2 , necesar lui C2.  

Pe distan a (l1 – l2), conducta de abur se va dimensiona pentru (p1, t1) i nD1 , 
impu i de C1. În acest fel, fa  de varianta din fig. 17.8.,a, se renun  la conducta de 
abur aferent  numai pentru C2. În schimb, pe distan a l2, conducta de alimentare cu 

abur a lui C1 se supradimensioneaz  cu debitul nD2 , în timp ce pe distan a  

(l1 – l2 = l12) dimensionarea r mâne tot pentru nD1 , la (p1, t1). 

 În general, investi ia suplimentar  ( IRTAb) în re eaua de abur, pe distan a 

(l2), pentru nD2 , la (p1, t1) este mai mic  decât investi ia în conducta de abur 

aferent  lui C2, dimensionat  tot pentru nD2 , la  (p2, t2) mai mici decât (p1, t1). 
Deci, economic varianta din fig. 17.8.,b este mai eficient  decât varianta din  
fig. 17.8.,a. 
 – varianta din fig. 17.8.,c corespunde principial celei din fig. 17.8.,b, pentru 
situa ia în care (p1, t1) < (p2, t2). Atunci, în mod obligatoriu trebuie plecat din SC cu 
parametrii cei mai mari dintre (p1, t1) i (p2, t2), adic  la (p2, t2). Sub aspectul 
debitelor nominale de alimentare, acestea sunt similare cazului din fig. 17.8.,b. 

Aten ie: sub aspect energetic, atunci când SC este o CCG cu turbine cu abur, 
care livreaz  aburul la cei doi parametrii impu i de cei doi consumatori, fa  de 
varianta  din fig. 17.8.,a, cele din fig. 17.8.,b i 17.8.,c conduc la o reducere a 
produc iei totale de energie electric  în regim de cogenerare, pentru c : 
 – în varianta din fig. 17.8.,a energia electric  total  produs  în cogenerare va fi 
dat  de: 

)(
2

)(
1

)( a
cg

a
cg

a
cg EEE           [kWhe/an] ,      (17.31) 

în care: 

  )),(,( 111
)(
1 tpDfE na

cg         [kWhe/an]       (17.32) 

i 

)),(,( 222
)(
2 tpDfE na

cg         [kWhe/an] ;      (17.33) 

 – în varianta din fig. 17.8.,b: 
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în care: 
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 – în varianta din fig. 17.8.,c: 
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în care: 
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)),(,( 222
)(
2 tpDfE nc

cg         [kWhe/an] .      (17.39) 

 Comparând valorile lui Ecg, produse în variantele a, b i c, conform rela iilor 
(17.31)÷(17.39), rezult : 
 – între variantele (17.8.,a) i (17.8.,b): 

)),(,( 111
)(
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)(
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cg
a
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))],(,([))],(,([ 112
)(
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)(
2 tpDfEtpDfE nb

cg
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cg           (17.41) 

pentru c  (p2, t2) < (p1, t1). 
 Deci: 

)()( b
cg

a
cg EE  ;                     (17.42) 

 – între variantele (17.8.,a) i (17.8.,c): 
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cg          (17.43) 

pentru c  (p1, t1) < (p2, t2) 
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cg                 (17.44) 

ceea ce conduce la: 
)()( c

cg
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cg EE                       (17.45) 

Deci: )()()( c
cg

a
cg

b
cg EEE

În concluzie: aplicarea variantelor alternative din fig. 17.8. depinde de 
rezultatul calculelor tehnico-economice comparative, care trebuie s  pun  în 
balan  în special cel dou  aspecte prezentate mai sus: investi ia total  în re elele de 
abur, fa  de efectele energetice asupra sursei de c ldur , în func ie de tipul ICG i 
modul de dimensionare al acestora. 

Varianta din fig. 17.6.,b corespunde cazului în care alimenteaz  doi 
consumatori de abur, la presiuni diferite, dar numai condensatul de la unul (C2) 
îndepline te condi iile calitative în care este rentabil  colectarea i returnarea sa. 
Solu ia este valabil  indiferent de pozi ia relativ  a celor doi consumatori fa  de 
SC, de m rimile parametrilor i debitelor de abur consumate, deoarece oricum 
numai condensatul de la C2 poate fi returnat la SC. 
 Din punctul de vedere al transportului aburului, fa  de varianta de baz  din  
fig. 17.6.,b, pot apare alternativele expuse în fig. 17.8., dar numai în cazul în care 
cei doi consumatori de abur se afl  amplasa i în teren în aceea i direc ie fa  de SC 
i când aceasta este o CCG echipat  cu turbine cu abur. 

Varianta  din fig. 17.6.,c corespunde situa iei – mai rar  în practic  – în care 
trei consumatori de abur la parametrii diferi i nu returneaz  condensatul. În func ie 
de pozi ia relativ  a consumatorilor fa  de sursa de c ldur , pot apare diverse 
alternative ale transportului aburului, dup  cum rezult  din fig. 17.9. i 17.10. 
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Fig. 17.9. Variante de SRT tritubulare, cu to i trei consumatorii de abur f r  returnarea 
condensatului i cu un consumator (C3) respectiv a celorlal i doi (C1 i C2) 
amplasa i în alte direc ii fa  de SC. Nota iile corespund fig. 17.8. În plus,  
l3 – distan  de amplasare a C3 fa  de SC. 

Se constat  c  din punctul de vedere al consumatorului C3 nu apar mai multe 
alternative de asigurare a aliment rii cu abur. În privin a aliment rii cu abur a 
consumatorilor C1 i C2, cele trei alternative din fig. 17.9. (a, b i c) sunt similare 
celor din fig. 17.8. Deci decizia între acestea se ia în baza calculelor tehnico-
economice comparative, care trebuie s in  seama de acelea i elemente ca i în 
cazul celor prezentate în fig. 17.8. 
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Fig. 17.10. Variante de SRT tritubulare, cu to i trei consumatorii de abur (C1, C2, C3) f r
returnarea condensatului, amplasa i în aceea i direc ie fa  de SC i cu 
parametrii impu i la consum: (p1, t1)>((p2, t2)><(p3, t3)). 
Varianta a – 3 conducte de abur, dimensionate fiecare pentru debitul i 

parametrii impu i de consumatorii respectivi; 
Varianta b – o conduct  de abur dimensionat  pentru debitul total de abur 

cerut de cei 3 consumatori i cu parametrii cei mai mari dintre cei 
3 necesari (aici, conform ipotezei f cute, (p1, t1) = maxim,  
iar între (p2, t2) i (p3, t3) nu conteaz  m rimea). 

 Alternativei din fig. 17.10.,b, fa  de varianta din fig. 17.10.,a, caracteristica o 
constituie faptul c  în locul realiz rii a 3 conducte de abur, dimensionate fiecare 
func ie de debitul nominal i parametrii aburului impu i de fiecare consumator în 
parte, aici se realizeaz  o singur  conduct  de abur, dimensionat  telescopic  
– descresc tor – astfel: 

 – pe distan a l3: pentru debitul nominal ( nnnn DDDD 321 ), la parametrii 

maximi (p1, t1); 

 – pe distan a (l2-l3): pentru debitul nominal ( nnn DDD 2112 ), la parametrii  
(p1, t1); 
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 – pe distan a (l1-l2): pentru debitul nominal nD1 , la parametrii (p1, t1). 
 Local, la consumatorii mai apropia i, l-i se asigur  parametrii impu i ai 
aburului, prin instala ii de reducere dimensionate corespunz tor: IR2, pentru  

debitul nD2 i p1/p2, respectiv IR3, pentru debitul nD3 i p1/p3. 

 Stabilirea variantei optime între cele dou  alternative, se face pe baza calculului 
tehnico-economic comparativ, inându-se seama de acelea i elemente ca i în cazul 
compara iei alternativelor prezentate în fig. 17.8. 

17.2.4.4. SRT multitubulare 

 Re ele cu patru sau mai multe conducte se întâlnesc în cazul unor SAC mixte 
care utilizeaz  drept agen i termici apa fierbinte i aburul la mai multe nivele de 
presiune i returnarea condensatului pe o conduct  comun  sau conducte diferite. 
De asemenea, re elele cu patru sau mai multe conducte se pot întâlni în cazul SAC 
urbane, care au i un consum pentru climatizare, prepararea frigului f cându-se 
centralizat la CCG. În acest caz apar distincte, fa  de conductele obi nuite în cazul 
SAC urbane, conductele de ducere i de întoarcere pentru agentul de r cire. 
 Alegerea uneia din variantele prezentate mai sus se face pe baza unor calcule 
tehnico-economice comparative care s in  cont de condi iile concrete specifice 
fiec rui caz. 

17.3. M rimi caracteristice ale SRT 

 M rimile caracteristice ale SRT sunt de dou  categorii: 
 – cele ce caracterizeaz  orice conduct  utilizat  pentru tranzitul unui agent 
termic; 
 – cele specifice sistemului de conducte care compun SRT. 

17.3.1. M rimi caracteristice conductelor pentru tranzitul 
agen ilor termici utiliza i în SRT 

 Este vorba de valorile parametrilor ce caracterizeaz  dimensiunea de baz  a 
oric rei conducte – diametrul – i cele specifice condi iilor de func ionare: 

diametrul nominal (DN), reprezentat de o valoare conven ional  pentru a 
caracteriza m rimea conductei i a tuturor celorlalte elemente aferente conductelor. 
Valoarea respectiv  corespunde – aproximativ – diametrului interior efectiv al 
conductei (Di) dat în mm; 

 presiunea nominal  (pn) este o presiune conven ional  (în bar sau kgf/cm2), 
care constituie un criteriu pentru alegerea i calculul de rezisten  al conductelor i 
al celorlalte elemente ale re elei termice. Presiunea nominal  reprezint  valoarea 
maxim  la care conducta i celelalte elemente ale re elei pot fi folosite pe durata de 
calcul, la o temperatur  care depinde de materialul de execu ie (maxim 200°C 
pentru o el i 120°C pentru font , bronz, alam ); 

 presiunea de încercare (pîn) este presiunea la care se face proba de rezisten
i de etan eitate, proba hidraulic  f cându-se la temperatura ambiant ; 
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 presiunea de lucru (pl) est presiunea maxim  admisibil  la care poate fi 
utilizat  o conduct i celelalte elemente ale re elei pentru anumite condi ii de 
temperatur , material i de exploatare. Valoarea presiunii de lucru este inferioar
presiunii nominale. 

17.3.2. M rimi specifice ansamblului conductelor 
care compun SRT 

 Acestea sunt reprezentate de: 
 – natura agentului termic utilizat i parametrii nominali ai acestuia, la sursa de 
c ldur ; 
 – tipul constructiv al SRT, num rul de conducte, modul de amplasare a acestora 
i schema de circula ie a agentului termic (arborescent  sau inelar ); 

 – lungimile diverselor tronsoane de conducte, în func ie de configura ie i 
pozi iile consumatorilor (punctelor termice i/sau al modulelor termice); 
 – debitele nominale, medii i minime ce tranziteaz  diversele tronsoane de 
conducte ale SRT; 
 – pierderile de presiune i de temperatur  aferente tronsoanelor de conducte ale 
SRT, în regimurile caracteristice de consum (sezoniere i momentane).  

17.4. Elemente constructive specifice SRT 

 Elementele constructive specifice SRT sunt: conductele, arm turile, reazemele, 
compensatoarele de dilatare, ansamblul transmiterii la distan  a informa iilor 
privitoare la starea conductelor i a izola iei termice i ansamblul aparatelor de 
m sur , comand , reglare i automatizare aferente SRT. 

17.4.1. Conducte utilizate în SRT 

 Conductele utilizate în SRT sunt realizate  prin procedee tehnologice de: 
laminare la cald sau la rece, g urire prin presare, sudare, extrudere din materiale 
metalice (o el, font , alam , bronz) i nemetalice anorganice (beton, azbociment, 
sticl ) sau organice ( faolit, textolit, materiale plastice).  
 Alegerea materialului i a procedeului tehnologic prin care este realizat
conducta trebuie s in  seama de propriet ile de rezisten  mecanic i chimic
impuse de condi iile concrete de lucru. În mod obi nuit, la construc ia re elelor de 
alimentare cu c ldur  se folosesc evi din o el laminat la cald (Dn  350 mm) sau 
evi din o el sudate elicoidal (Dn  350 mm). 

17.4.2. Arm turi utilizate în SRT 

 Arm turile servesc separ rii diferitelor por iuni de re ea, la modificarea 
debitului i parametrilor agentului termic, la asigurarea instala iei sau a anumitor 
por iuni în cazul cre terii presiunii, la evacuarea condensatului format etc. 

Arm turile de închidere se clasific  dup  tipul organului de închidere în: 
ventile, vane cu clapet  (valv  sau fluture), cu cep i cu sertar (fig. 17.11.). 
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Ventilele (robinetele cu ventil) sunt arm turi de închidere folosite într-un 
domeniu larg de presiuni i temperaturi. Ele se caracterizeaz  prin: etan are bun , 
dimensiuni de gabarit relativ reduse, pierderi de presiune mari (din cauza 
perturb rii curgerii prin schimbarea direc iei de curgere) i se monteaz  pe 
conductele la care curgerea are loc într-un singur sens. Pentru reducerea pierderilor 
de presiune s-au realizat robinete cu ventil la care ansamblul suprafe ei de etan are 
– corp de închidere – formeaz  un anumit unghi cu direc ia de curgere. 

Vanele (robinetele cu sertar) prezint  fa  de ventile avantaje legate de: 
pierderile de presiune mai mici, posibilitatea mont rii pe conducte în care fluidul 
î i schimb  sensul de curgere, for e mai mici de ac ionare. Dezavantajele vanelor 
sunt: etan are mai slab , dimensiuni de gabarit mai mari, uzur  rapid  a 
suprafe elor de etan are (datorit  frec rilor de alunecare la închidere i deschidere), 
vitez  mai mic  de ac ionare. 
  

  

  

Fig. 17.11. Tipuri de organe de închidere: a – ventil; b – van ; c – clapet -valv ; d – clapet
fluture; e – cep; f – sertar. 

Clapetele de re inere sunt arm turi cu clapet  valv i permit circula ia 
fluidului într-un singur sens, împiedicând circula ia invers . 

Robinetele cu cep sunt arm turi simple de închidere, la care corpul de 
închidere are o mi care de rota ie care se realizeaz  în timp scurt i care introduc 
pierderi de presiune relativ mici. Prezint  dezavantajul unei etan ri slabe  

c. d.

f.

a. b.

e.
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(se folosesc deci la presiuni i temperaturi sc zute), al uzurii i al posibilit ii de 
gripare a suprafe elor de etan are. 

Arm turile de reglaj se folosesc pentru modificarea debitului i parametrilor 
agentului termic din re ea, fiind integrate în instala ia de reglare automat , 
constituind organele de reglare ale acesteia. Indiferent de parametrul controlat, 
reglajul se realizeaz  prin modificarea debitului de agent termic.  
 Cele mai r spândite arm turi de reglare sunt ventilele de reglare i într-o 
m sur  mai mic clapetele de reglare. 

Arm turile de siguran  se folosesc pentru protejarea diferitelor elemente ale 
re elei împotriva cre terii presiunii peste o anumit  valoare sau a sc derii ei sub o 
anumit  valoare. Cele mai r spândite arm turi de siguran  sunt ventilele sau 
supapele de siguran . Ele pot fi ac ionate direct de presiunea fluidului respectiv, 
etan area fiind asigurat  de contragreut i sau de resoarte (fig. 17.12.), sau pot fi cu 
impuls, cu o surs  de energie auxiliar  de execu ie, realizat  de cele mai multe ori 
chiar cu fluidul de lucru din elementul protejat (fig. 17.13.). 

Fig.17.12. Supape de siguran  cu ac ionare direct : 
a – cu contragreutate; b – cu resort. 

Fig. 17.13. Supap  de siguran  cu impuls: 
1 – corp de închidere; 2 – piston ajut tor; 

3 – conduct  de impuls; 4 – ventil de desc rcare. 

a. b.

1 

2 

3 
4 
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Oalele de condensat (v. § 16.3.2.6.) asigur  evacuarea condensatului din spa ii 
care con in i vapori ai fluidului de lucru. Oalele de condensat pot fi: 
 – oala de condensat cu plutitor (fig. 17.14.,a i 17.14.,b). Evacuarea 
condensatului este asigurat  de un plutitor care deschide ventilul de evacuare la 
cre terea nivelul condensatului în corpul oalei i îl închide atunci când acesta scade 
sub o anumit  valoare; 
 – oale de condensat termice (17.14.,c i 17.14.,d) care asigur  evacuarea 
condensatului cu ajutorul unor ventile ac ionate de diferen a dintre temperatura 
aburului i a condensatului prin intermediul unor elemente (burduf, bimetal) care 
î i modific  dimensiunile cu diferen a de temperatur ; 
 – oale de condensat termodinamice (fig. 17.14.,e). Condensatul care trece prin 
arm tur  ridic  pl cu a ventil i iese din arm tur . Când curge abur, din cauza 
vitezei de curgere (volum specific mare) între pl cu a ventil i scaunul ei se 
produce o sc dere de presiune, iar în spa iul de deasupra pl cu ei ventil cre te 
presiunea din cauza acumul rii de abur, astfel încât pl cu a este ap sat  în jos 
oprind curgerea aburului. Placa ventil r mâne în pozi ia închis pân  când aburul 
din spa iul de deasupra ei condenseaz , dup  care urmeaz  ridicarea pl cii, aburul 
evacueaz  acest condens i placa revine în pozi ia închis. Func ionarea oalei de 
condensat este influen at  de schimbul de c ldur  cu mediul, de aceea trebuie bine 
izolat  termic; 

Fig. 17.14. Oale de condensat: 
a – cu plutitor închis; b – cu plutitor deschis; c – cu burduf (termic ); 
d – cu bimetal (termic ; e – termodinamic ; f – cu evacuare continu . 

 – oale de condensat cu evacuarea continu  (fig. 17.14.,f) care func ioneaz  pe 
principiul c  printr-un spa iu îngust debitul de condensat evacuat este mult mai 
mare decât debitul de abur. 

a. b. c.

d.
f.

e.
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17.4.3. Reazemele conductelor 

 Conductele sunt montate pe supor i, care servesc la transmiterea sarcinilor 
(eforturilor) mecanice la elementele de construc ie i la asigurarea stabilit ii 
conductelor în timpul deform rii lor datorit  regimului termic al agentului termic. 

Reazemele fixe servesc la rigidizarea conductei în anumite puncte ale re elei 
fa  de construc iile portante. Ele au rolul de a prelua eforturile din planul orizontal 
(axiale i transversale) datorate presiunii interioare, for ele de frecare în reazemele 
mobile, for ele de deformare a compensatoarelor datorate greut ii elementului de 
conduct . 
 Efortul cel mai mare la care este supus reazemul fix se datoreaz  for elor de 
presiune interioar . Un reazem fix se nume te nedesc rcat dac  pe por iunea de 
conduct  solidarizat  de acesta exist  un compensator axial, un organ de închidere 
sau un cot (fig. 17.15., a i b). Dac  sec iunea transversal  a conductei nu este 
modificat  deloc sau dac  compensarea se face cu compensatoarele curbate, atunci 
for ele de presiune interioar  se echilibreaz , reazemul fix fiind desc rcat. 
 Reazemele fixe se calculeaz  din punct de vedere al rezisten ei mecanice pentru 
efectul însumat al tuturor for elor, deoarece în perioadele de punere în func iune a 
re elelor eforturile datorate dilat rilor termice au valori însemnate determinate de 
diferen ele mari de temperatur  care apar. 
 Construc ia punctelor fixe difer  dup  locul de montaj. În canalele nevizitabile 
i în pere ii construc iilor se execut  sub forma unui scut din beton armat  

(fig. 17.16.,a) încastrat în pere ii canalului, iar în c mine se execut  în sistemul cu 
grinzi sau montan i i guseu (fig. 17.16.,b) sau cu bride (fig. 17.16.,c).

Fig. 17.15. Tipuri de reazeme fixe: 
a, b – nedesc rcate; c, d – desc rcate; 

         suport fix 
         compensator axial cu presgarnitur
         organ de închidere 

a. b.

c.

d.
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Fig. 17.16. Realiz ri constructive de reazeme fixe: 
a – cu scut din beton armat; b – cu grinzi i guseu; 

1 – plac ; 2 – guseu; 3 – grinzi; c – cu bride. 

Reazemele fixe sunt construc ii care scumpesc re eaua de conducte i de aceea 
trebuie executate în num r cât mai redus, la distan e cât mai mari limitate de 
capacitatea compensatoarelor de dilatare i de rezisten ele admisibile ale 
materialelor. 

Reazemele mobile asigur  libertatea de deplasare a conductelor ca urmare a 
dilat rilor termice, preluând greutatea acestora i transmi ând-o construc iilor
portante. Este necesar ca pe por iunea dintre dou  reazeme fixe s  existe cel pu in 
un reazem mobil care s  preia greutatea conductei i s  permit  u oare deplas ri ale 
acesteia. Reazemele mobile se construiesc sub form  de: reazeme mobile 
suspendate (fig. 17.17., a, b), reazemele mobile cu role i reazeme mobile cu 
alunecare (fig. 17.17.,c). 

Fig. 17.17. Realiz ri constructive de reazeme mobile: 
a – suspendat simplu; b – suspendat clasic; c – alunec tor. 

c.

a. b.1

2

1

3

a. c.b.
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17.4.4. Compensatoare de dilatare 

 Temperatura pere ilor conductelor unei re ele termice variaz  în timp, 
conducând la varia ii de lungime ale conductelor cu atât mai importante cu cât 
lungimea acestora este mai mare, producând solicit ri mecanice mari.  
Pentru eliminarea acestor solicit ri, se iau m suri de compensare a dilat rilor: 
 – prin compensarea natural , datorat  schimb rii repetate a direc iei 
conductelor, acolo unde traseul permite acest lucru; 
 – prin intercalarea compensatoarelor de dilatare. 
 Compensatoarele pot fi: în form  de U sau de lir , axiale cu presetup i 
lenticulare (fig. 17.18.). 

Fig. 17.18. Compensatoare de dilatare: 
a – în form  de U; b – în form  de lir ; 
c – axial cu presetup ; d – lenticular. 

Compensatoarele de tip U i lir  sunt simple din punct de vedere constructiv, 
mai sigure în exploatare i nu necesit  o între inere permanent , fiind preferate 
atunci când traseul permite utilizarea lor (conducte supraterane sau subterane care 
trec prin terenuri neconstruite). La montaj toate compensatoarele de tip U sau lir
se pretensioneaz .  

Compensatoarele axiale cu presetup  se monteaz  pe por iunile rectilinii ale 
conductelor de sub str zi, unde spa iul avut la dispozi ie nu permite utilizarea 
compresoarelor tip U sau lir . Principalul dezavantaj al acestui tip de compensator 
îl constituie faptul c  necesit  o între inere permanent  în scopul men inerii 
etan eit ii. 

Compensatoarele lenticulare necesit  tehnologii speciale, mai ales pentru 
presiuni interioare mari. Ca urmare nu sunt utilizate în re elele SRT. 
 Calculele mecanice pentru alegerea i dimensionarea elementelor constructive 
specifice SRT sunt prezentate detaliat în [17.1]. 

17.5. Calculul termic al SRT 

 Calculul termic al SRT presupune mai întâi calculul termic al re elelor de 
conducte care compun SRT respectiv. Scopul acestui calcul este dependent de 
starea re elei la care se refer :  

la o re ea nou : scopul este determinarea grosimii izola iei termice, astfel 
încât s  satisfac  cerin ele impuse, care pot consta în: 
 – încadrarea în valorile normale impuse pierderilor de c ldur i de temperatur ; 

c.b.a. d.
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 – asigurarea unei anume temperaturi la suprafa a izola iei; 
 – încadrarea într-o anumit  diferen  de temperatur  între capetele tronsonului 
de re ea, în func ie de condi iile (parametrii) impu i agentului termic la aceste 
capete; 

la o re ea existent , scopul poate fi: 
 – de a calcul pierderile reale de c ldur i/sau de temperatur  pe tronsonul de 
re ea dat; 
 – pentru ni te valori impuse parametrilor agentului termic la unul din capetele 
re elei, s  se verifice dac  la cel lalt cap t se pot realiza parametrii impu i, în 
condi iile unui debit de fluid diferit de cel de calcul, avut în vedere la 
dimensionarea izola iei termice existente (în starea real  a acesteia). 

17.5.1. Calculul pierderilor de c ldur

 Avându-se în vedere fig. 17.19., neglijând efectele termice ale stratului 
protector din punct de vedre mecanic, expresia general  a pierderilor de c ldur  în 
conductele ce transport  fluide calde, este: 

Fig. 17.19. Trecerea c ldurii printr-o conduct  izolat . 

L
R

tt
LqQ m 11 0      [W]         (17.46) 

în care q reprezint  pierderea specific  de c ldur , în W/m; tm – temperatura medie 
a fluidului, în K; t0 – temperatura mediului înconjur tor, în K; R – rezisten a la 
transfer termic de la fluid la mediul înconjur tor, în mK/W; L – lungimea 
conductei, în m;  – coeficientul de corec ie care ine seama de pierderile de 
c ldur  prin reazemele neizolate ale conductelor (  = 1,10 – 1,15). 
  

i

e

ti

dc

diz

de

di

Peretele conductei Strat protector Izola ie 

tiz

tf

tp

t0

iz

Riz
Ri

p

RfRe

iz

p

f

te
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Rezisten a termic R are structura: 

eize

iz

izii

cizi

dd
d

d

RRRR

1
ln

2
11      [mK/W]  ,      (17.47) 

unde s-a notat: di, de – diametrul interior, respectiv exterior al conductei, în m; i, 
e – coeficientul de transmisie a c ldurii prin convec ie de la fluid la suprafa a 

interioar  a conductei, respectiv prin convec ie i radia ie de la conducta izolat  la 
mediul ambiant, în W/m2·K; iz – conductivitatea termic  a izola iei, în W/m·K. 
 Rela ia (17.47) cap t  forme particulare, în func ie de solu ia de montare a 
conductelor (suprateran în exterior sau în înc peri, subteran în canale). 
 În tabelele 17.1-17.5 sunt prezentate principalele m rimi i rela ii utilizate în 
calculul termic al SRT [17.2]. 

M rimile i rela iile de baz  în calculul termic 
ale re elelor de conducte 

Tabelul 17.1 
Denumirea Perete Rela ia de calcul Unitatea de m sur Observa ii

1 2 3 4 5 
Coeficient de  
transfer de c ldur
prin convec ie 

– – 
kW/m2K 

(kcal/m2·h·grd) 

Tabelele
17.2 i 
17.3 

Conductivitate 
termic  a peretelui 
(izola ie), 

– – 
kW/mK 

(kcal/m·h·grd) 
Tabelul 17.4

Diametru, d – – m – 
Grosime,  – – m – 
Grosimea 
echivalent  strat 
protector, 

– – m Tabelul 17.5

Diferen  de tem- 
peratur

–  K (grd) – 

Lungime perete 
cilindric, l

– – m – 

Suprafa  perete  
plan, S

– – m – 

Temperatur  – – K (°C) – 

Rezisten  termic
interioar , Ri

cilindric
ii

i d
R

1 m·K/kW 
(m·h·grd/kcal) 

– 

plan 
i

iR
1 m2·K/kW 

(m2·h·grd/kcal) 
– 



SISTEMELE DE RE ELE TERMICE  –  SRT 1211

Tabelul 17.1 (continuare) 
1 2 3 4 5 

Rezisten  termic
perete, Rp

cilindric
i

e

p
p d

d
R ln

2

1 m·K/kW 
(m·h·grd/kcal) 

– 

plan 
p

p
pR m2·K/kW 

(m2·h·grd/kcal) 
– 

Rezisten  termic
izola ie, Riz

cilindric
e

iz

iz
iz d

d
R ln

2

1 m·K/kW 
(m·h·grd/kcal) 

– 

plan 
iz

iz
izR m2·K/kW 

(m2·h·grd/kcal) 
– 

Rezisten  termic
strat protector, Rsp

cilindric
iz

sp

sp
sp d

d
R ln

2

1 m·K/kW 
(m·h·grd/kcal) 

– 

plan 
sp

sp
ispR m2·K/kW 

(m2·h·grd/kcal) 
– 

Rezisten  termic
exterioar , Re

cilindric
eiz

e d
R

1 m·K/kW 
(m·h·grd/kcal) 

– 

plan 
e

eR
1 m2·K/kW 

(m2·h·grd/kcal) 
– 

Rezisten  termic
total Rt

cilindric
RRt

m·K/kW 
(m·h·grd/kcal) 

– 

plan 
m2·K/kW 

(m2·h·grd/kcal) 
– 

Flux termic, q
cilindric

tR

t
q

kW/m 
(kcal/m·h) 

– 

plan 
kW/m2

(kcal/m2·h) 
– 

Coeficientul de convec ie i între fluidul transportat 
i peretele interior (valori orientative) 

Tabelul 17.2 

Mediul i regimul de curgere i

W/m2K (kcal/m2hgrd) 
1 2 3 

Gaze si abur supraînc lzit de joas  presiune, 
convec ie for at 12–350 (10 – 300) 
Abur supraînc lzit de înalt  presiune, 
convec ie for at 3500 – 9300 (3000 – 8000) 
Ap , convec ie for at  580 – 1200 (500 – 10000) 
Condensare pelicular  4600 – 17500 (4000 – 15000) 
Fierbere nucleic  2300 – 46000 (2000 – 40000) 
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Coeficientul de transfer de c ldur  între peretele exterior 
al conductei si mediul ambiant (W/m2K) 

Tabelul 17.3 
Modul în care se 

efectueaz  schimbul de 
c ldur

Rela ia Domeniul de aplicabilitate 

1 2 3 

Convec ie 

366,1 te

Convec ie liber  în spa iu limitat 
(conducte în înc peri sau canale 
dac td < 9,8·10-2 conducte de 
diametru mare) 

437,1
d

t
e

Convec ie liber  în spa iu limitat 
(conducte în înc peri sau canale 
dac  9,8·10-2 td <6,49·10-5

conduc ie de diametru mic) 

4,0

6,0

89,3
d

w
e

Convec ie for at  în spa iu 
nelimitat (conducte în aer liber cu 
vânt) 

we 54,335,4
Convec ie for at  în spa iu 
nelimitat (conducte în aer liber cu 
vânt) 

497,1 te

Conducte verticale - convec ie 
liber

Convec ie i 
radia ie 

t052,04,9
Conducte izolate termic, 
amplasate în spa ii închise, cu 

temperatura exterioar  <150

w96,66,11 Conducte în aer liber 

Conductivitatea termic  a unor materiale izolante 

Tabelul 17.4 
Materialul Densitatea, 

kg/m3 
Temperatura maxim

de utilizare, °C W/mK 
1 2 3 4 

Saltea vat  mineral

200 

250 
300 

600°C pe re ea 
metalic

350°C pe es tur
de sticl

0,049+0,00019 tm

0,053+0,00018 tm

0,059+0,00018 tm

Saltele i benzi fibr   sticl  200 450°C 0,041+0,00023 tm

C r mizi spongioase 
diatomit 

350 
400 

850°C 
850°C 

0,081+0,00023 tm

0,093+0,00021 tm

Produse din beton spongios 
neautoclavizat 

400 
500 

400 
400 

0,109+0,0003 tm

0,126+0,0003 tm

Produse din beton spongios 
autoclavizat 400 200 0,104+0,00023 tm
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Tabelul 17.4 (continuare)
1 2 3 4 

Produse din amot   
spongioas 950 1350 0,278+0,00023 tm

Produse de solevit 
350 
400 

500 
500 

0,075+0,00018 tm

0,079+0,00018 tm

Solevit mastic 500 500 0,098+0,0001 tm

Observa ie: La amplas rile subterane valorile lui  ob inute din tabel se majoreaz
cu 20%. 

Corec ia , a grosimii izola iei inând cont de stratul protector 
Tabelul 17.5 

Stratul protector Conductivitatea termic  a izola iei, W/mK 
0,07 0,08 0,09 0,10 0,116 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 

Azbozurit cu 
grosimea, mm 

10 
15 
20 

3 
4 
6 

3 
5 
7 

4 
6 
8 

4 
7 
9 

5 
8 
10 

5 
8 
11 

6 
9 
12 

6 
10 
13 

7 
10 
14 

7 
11 
15 

8 
12 
16 

Azbociment cu 
grosimea, mm 

10 
15 
20 

2 
3 
4 

2 
3 
4 

2 
4 
5 

3 
4 
5 

3 
5 
6 

3 
5 
7 

4 
6 
7 

4 
6 
8 

4 
6 
9 

5 
7 
9 

5 
7 
10 

Coeficientul  pentru determinarea pierderilor de c ldur
prin elementele de sus inere a conductelor 

Tabelul 17.6 
Sus inerea conductei Coeficientul K pentru 

conducte în înc peri închise conducte în aer liber 
1 2 3 

prin ag are 
prin rezemare 

1,10 
1,15 

1,20 
1,15 

Lungimea conductei izolate (l) care echivaleaz  pierderile de c ldur
prin organele de închidere i prin îmbin ri, m 

Tabelul 17.7 

Elementul 
Conducte în înc peri închise Conducte în aer liber 

t = 100°C t = 400°C t = 100°C t = 400°C

Arm turi 
di = 100 mm 
di = 500 mm 

2,3 
3,0 

4,8 
7,5 

4,5 
5,5 

6,2 
8,5 

Îmbin ri prin flan e 1 – 1,5 
 La stabilirea debitului de c ldur  pierdut, în mod obi nuit în locul lungimii reale 
L a conductei se ia lungimea echivalent Lc care ine seama de pierderile de c ldur
prin elementele de sus inere a conductei prin organele de închidere i prin îmbin ri: 

)( lLLc               ,      (17.48) 

în care: L este lungimea real  a conductei; K – un coeficient care ine seama de 
pierderile de c ldur  prin elementele de sus inere a conductei (tabelul 17.6);  
l – lungimea de conduct  izolat , care echivaleaz  pierderile prin organele de 
închidere i prin îmbinare (tabelul 17.7), în m. 
 Metodele de calcul termic al conductelor pozate în aer liber sunt prezentate în  
tabelul 17.8. 
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Metode de calcul termic al conductelor pozate în aer liber 
Tabelul 17.8 

Metoda 
Calculul grosimii izola iei pentru o 

pierdere de c ldur  dat

Calculul grosimii izola iei pentru 
realizarea unei temperaturi la 

suprafa a izola iei 

Calculul grosimii izola iei pentru 
o c dere de temperatur  în 

lungul conductei 
1 2 3 4 

M rimi 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 c ldur  (total Q sau 
  specific q - 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 suprafa a izola iei; 

- Coeficientul de transfer de c ldur
  la exteriorul izola iei (tabelul 17.3) 

- modul de amplasare a conductei; 
- natura, debitul i parametrii 
  agentului termic la începutul 
  (tf1) i sfâr itul conductei (tf2); 
- temperatura mediului ambiant; 
- caracteristicile termofizice ale 
  materialelor izolante 

Aproxima ii f cute - se consider Ri 0 i Rp  0; 
- în prim  etap Rsp = 0. Se ia în 
  considera ie ulterior prin corec ia 
   (tabelul 17.5); 
- rezisten a Re se alege (tabelul 17.9) 

- se consider Ri = 0 i Rp = 0; 
- în prim  etap Rsp = 0. Se ia în  
considera ie ulterior prin corec ia 

 (tabelul 17.5) 

- rezisten a Re se alege (tabelul       
  17.9); 
- rezisten a Ri se poate neglija  
  numai pentru lichide; 
- în prim  etap Rsp = 0. Se ia în 
  considera ie ulterior prin corec ia 
   (tabelul 17.5) 
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Tabelul 17.8 (continuare)
1 2 3 4 

Rela ii de calcul 

lkL

Q
q

e
f

iz
e

iz R
q

tt

d

d 02ln

1
2

'

d

dd ize
iz

'
iziz

)(

)(2
ln

0ttd

tt

d

d

d

d

eee

ef

e

iz

e

iz

ecua ia se rezolv  prin încerc ri; 

1
2

'

e

ize
iz d

dd

'
iziz

eiiz
e

iz RRR
d

d
2ln

pentru 2
02

01

tt

tt

f

f

02

01ln
tt

tt
Gc

lkL
R

f

f

p

- pentru 2
02

01

tt

tt

f

f

)(

))((

21

0

ffp

fm

ttGc

lkLtt
R

unde: 
2/)( 21 fffm ttt

1
2

1'

e

ie
iz d

dd

'
iziz

M rimi ob inute - grosimea izola iei iz; 
- temperatura la suprafa a izola iei 

- grosimea izola iei iz; 
- pierderea de c ldur q

- grosimea izola iei iz; 
- pierderea de c ldur q

Observa ie: Nota iile folosite sunt cele din fig. 17.19. 
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Valorile orientative ale rezisten ei termice Re, în m·K/W 

Tabelul 17.9 
Diametrul nominal,

mm
Conducte în spa ii închise conducte în aer liber 

tf=100°C tf=300°C tf=500°C tf=100°C tf=300°C tf=500°C 
1 2 3 4 5 6 7 

25 
32 
50 
100
125 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 

0,30 
0,28 
0,20 

0,155
0,13 
0,10 

0,086 
0,077 
0,069 
0,060 
0,052 
0,043 
0,036 
0,033 
0,029 
0,026 
0,023 

0,22 
0,20 
0,14 
0,11

0,095 
0,077 
0,069 
0,060 
0,052 
0,043 
0,043 
0,034 
0,032 
0,029 
0,026 
0,024 
0,021 

0,19 
0,14 
0,10 

0,077
0,069 
0,060 
0,052 
0,043 
0,043 
0,043 
0,034 
0,034 
0,028 
0,026 
0,024 
0,022 
0,020 

0,10 
0,095 
0,069 
0,052
0,043 
0,034 
0,034 
0,026 
0,026 
0,017 
0,017 
0,017 
0,014 
0,013 
0,011 
0,010 
0,009 

0,086 
0,077 
0,052 
0,043
0,034 
0,026 
0,026 
0,017 
0,017 
0,017 
0,017 
0,017 
0,013 
0,011 
0,010 
0,009 
0,008 

0,077 
0,060 
0,043 
0,034
0,026 
0,026 
0,017 
0,017 
0,017 
0,017 
0,017 
0,017 
0,011 
0,010 
0,009 
0,008 
0,008 

Not : Pentru valori ale tf<100°C se aleg valorile Re pentru tf=100°C; pentru valori 
intermediare ale diametrelor i temperaturilor, Re se determin  prin interpolare. 

Pierderile de c ldur  specifice maxime admisibile q, în W/m 

Tabelul 17.10 
Diametrul nominal,

mm
Temperatura fluidului transportat 

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 

Not : Valorile mici se aleg pentru conducte izolate amplasate în înc peri i canale 
cu temperatura 20-40°C, iar valorile mari pentru conducte amplasate în aer liber i 
canale cu t=5°C. 

 Calculul termic al conductelor pozate în canale vizitabile – fig. 17.20. – se 
efectueaz  similar calculului conductelor pozate în înc peri închise (tabelul 17.8).  
 Rezisten ele termice care intervin în calculul termic al conductelor pozate direct 
în sol, sau în canale nevizitabile, sunt trecute în tabelul 17.11. 

Rezisten ele termice care intervin în calculul termic 
al conductelor subterane 

Tabelul 17.11 
Rezisten a 

termic
Formula de calcul 

Rezisten a 
termic

Formula de calcul 

1 2 3 4 

Rezisten a 
izola iei e

iz

iz
iz d

d
R ln

2

1 Rezisten a solu- 
lui (conducta 
îngropat ) izsol

sol d

h
R

4
ln

2

1

Rezisten a 
stratului 
protector iz

sp

sp
sp d

d
R ln

2

1

Rezisten a 
solului 
(conducta în 
canal) 

sol
solR

2

1 . 

ec

ecee

D

Dhh 2242
ln

dac  h/Dec<2,5 

ecsol
sol D

h
R

4
ln

2

1

dac h/Dec 2,5 
he = h + sol/ s-a

Rezisten a 
exterioar eiz

e d
R

1

Rezisten a 
interioar  a 
canalului iei

can
i D

R
1

Rezisten a 
peretelui 
canalului ei

ee

can

can
p D

D
R ln

2

1 Rezisten a de 
interac iune 
reciproc

1
2

ln
2

1
2

2,1 b

h
R

sol

Observa ii: Nota iile folosite sunt cele din fig. 17.19. 
        Dimensiunea b reprezint  distan a între axele a dou  conducte vecine; 
        can = sol = 1,5 ... 2.5 kcal/m·h·grd. 
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Fig. 17.20. Pozarea subteran  a conductelor: 
a – îngroparea în teren; b – în canal nevizitabil. 

17.5.2. Calculul temperaturii exterioare a izola iei termice 

În cazul conductelor montate suprateran, izolate, pierderea de c ldur  se 
determin  cu rela ia 17.46. În calcul se aproximeaz  temperatura suprafe ei 
exterioare a izola iei în vederea determin rii rezisten ei Re, apoi se verific  cu 
egalitatea: 

iz

izm

ize

m

R

tt

RR

tt 0              .      (17.49) 

 Din rela ia (17.49) rezult : 

ize

izme
iz RR

tRtR
t

)()( 0         [°C]   ,      (17.50) 

în care s-a neglijat rezisten a la transmisia c ldurii prin convec ie, de la fluid la 
suprafa a interioar  a  conductei.  
 În cazul în care nu se poate neglija aceast  rezisten , tiz este dat  de rela ia: 

iize

izime
iz RRR

tRRtR
t 0)()(

      [°C]         (17.51) 

În cazul conductelor montate în canale, temperatura suprafe ei exterioare a 
izola iei termice se determin  cu rela ia (17.50), în care temperatura (t0) se 
înlocuie te cu temperatura aerului din canal (tcn), dat  de rela ia 17.52 [17.1]: 

n

j j

n

j j

jm

cn

R

t

R

R

t

R

t

t

1 0

0

1 0

0,

)1(

1

)1(
       [°C]   ,      (17.52) 

iz te

tf

tsol

sol

tsol

sol

tf

diz

tcaniz

e

i

can

diz

de

a.

b.
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unde j = 1 ... n reprezint  num rul de conducte amplasate în canal; Rj – rezisten a la 
trecerea c ldurii de la fluid la aerul din canal (în m·k/W); R0 – rezisten a la trecerea 
c ldurii de la aerul din canal la teren. 
 Expresiile pentru calculul lui Rj i R0 sunt: 

eiz

e

iz
iz

eizj d
d

d
RRR

1

ln2

1
  [m·k/W]        (17.53) 

i 

esoli

e

eee D

h

D

D

D
R

4
ln

2

1
ln

2

11
0  [m·k/W] ,     (17.54) 

unde, h este adâncimea de la suprafa a terenului la axul canalului (în m);  
Di, De – diametrul echivalent interior, respectiv exterior al canalului (în m),  
care pentru o sec iune dreptunghiular  se determin  cu rela ia general : 

P

S
D

4
            [m]   ,      (17.55) 

în care S este suprafa a sec iunii transversale a canalului (în m2); P – perimetrul 
acestuia (în m). 

17.5.3. Calculul c derii de temperatur  într-o conduct

 Ca urmare a pierderilor de c ldur  ale fluidului cald transportat, c tre mediul 
ambiant, se produc modific ri ale parametrilor. În cazul apei ca agent termic, 
modific rile afecteaz  în principal temperatura, iar în cazul aburului, atât 
temperatura, cât i presiunea. 
 C derea de temperatur  pe traseul conductelor izolate termic transportând ap
cald sau ap fierbinte, se determin cu rela ia:

Gc

Q
t             [°C]   ,      (17.56) 

în care Q sunt pierderile de c ldur , în W; c – c ldura specific , în J/kg·K;  
G – debitul de agent, în kg/s. 
 Pentru un tronson de conduct  cu lungimea l (în m),prin care circul  ap
cald /fierbinte, cu temperatura t1 la intrare i t2 la ie ire, pentru un debit de fluid  
G (în kg/s), c derea de temperatur  este dat  de: 

)1()( 1212,1
cG

lk

ext ettttt   [grde]   ,      (17.57) 

unde text este temperatura mediului exterior conductei; k – coeficientul global de 
transfer de c ldur , de la ap  la aerul exterior (W/m·grd). 
 Pentru calculele practice se poate folosi rela ia simplificat : 

cG

ttlk
t ext )( 1

2,1        [grde]   ,      (17.58) 

rezultat  din bilan ul termic pentru elementul finit de conduct  cu lungimea l: 
)()( 21 extm ttlkttcG           ,      (17.59) 
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în care s-a f cut aproxima ia tm t1, bazat  pe c derile mici de temperatur  ale apei 
pe conduct . 

17.5.4. Calculul grosimii izola iei termice 

 În cazul în care nu se pun condi ii  de ordin tehnic privind temperatura final  a 
agentului sau temperatura la suprafa a izola iei, grosimea acesteia se stabile te prin 
calcule tehnico-economice. Criteriul de baz  pentru stabilirea grosimii optime a 
stratului de izola ie termic , la un material termoizolant dat, îl constituie 
cheltuielile anuale de calcul: 

Cc = C + pI            [lei/an]  ,      (17.60) 
în care C reprezint  cheltuielile anuale  (în principal pentru amortizarea investi iei 
i pentru plata pierderilor de c ldur ); I – investi ia aferent  izola iei termice;  

p – coeficientul (indicele) de eficien  economic , egal cu  0,10 - 0,125. 
 Calculul se efectueaz  pentru fiecare diametru de conduct , considerând o gam
de grosimi ale izola iei termice; se re ine acea grosime care corespunde 
cheltuielilor anuale de calcul minime; cele dou  m rimi, C i pI, inclusiv suma lor 
Cc pot fi reprezentate grafic, în func ie de grosimea izola iei al c rei optim este pus 
în eviden  deoarece corespunde valorii minime a cheltuielilor de calcul. 
 Când se impune (de regul  din motive de protec ie sanitar ) ca temperatura 
suprafe ei exterioare a izola iei tiz s  nu dep easc  o anumit  valoare (de exemplu 
50°C), cu ajutorul rela iei (17.51) se poate determina, prin încerc ri sau pe cale 
grafic , diametrul exterior al izola iei, deci implicit grosimea acesteia. În acest 
sens, egalitatea care trebuie verificat  de diametrul exterior necesar al izola iei este: 

)()( extizizizme ttRttR            .      (17.61) 

 În cazul în care se impune temperatura final  a agentului termic – t2 – (a a cum 
apare necesar uneori pentru aburul tehnologic), grosimea stratului izola iei termice 
se determin  din rela ia  

cG

lk

ext ettttt 1)( 121      [grde]   ,      (17.62) 

unde: t1, t2 sunt temperaturile agentului termic la intrarea, respectiv ie irea din 
tronsonul de conduct  considerat, de lungime (l); k – coeficientul global de transfer 
de c ldur  de la agentul termic la text (W/m·grd); G – debitul de agent termic prin 
tronsonul respectiv (kg/s). 
Atunci, prin explicitarea rezisten ei la trecerea c ldurii de la fluid la aerul 
înconjur tor rezult : 

extin

extfin

tt

tt

cG

L
R ln             .      (17.63) 

Întrucât rezisten a total  este R = Re + Riz, se impune aprecierea temperaturii 
suprafe ei exterioare a izola iei (pentru calculul coeficientului ext).  
Astfel, diametrul exterior al izola iei trebuie s  verifice egalitatea: 
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extextext
iz

iz d
R

d

d
R

2

1

ln2

1

int

       .      (17.64) 

 Determinarea diametrului exterior al izola iei se poate face prin încerc ri sau 
prin reprezentarea grafic  a celor doi membri ai expresiei (17.64), dându-se diverse 
valori diametrului dext. La intersec ia celor dou  curbe de varia ie se determin
valoarea necesar  a diametrului exterior al izola iei. Se verific  apoi temperatura 
suprafe ei exterioare a izola iei cu rela ia (17.51). 

17.6. Calculul hidraulic al SRT 

17.6.1. Scopul calculul hidraulic al SRT 

 Calculul hidraulic al SRT determin  leg tura între caracteristicile geometrice i 
constructive ale conductelor componente (diametru, lungime, arm turi, trasee etc.) 
i caracteristicile curgerii fluidului transportat (presiune, debit, vitez  etc.). 

 Pentru acest calcul este necesar  cunoa terea prealabil  a: 
 – planului i configura iei re elei: 
 – natura agentului termic i parametrii nominali ai acestuia (presiune, 
temperatur , vâscozitatea cinematic i dinamic , greutatea specific i varia ia 
acestora din urm  cu presiunea i temperatura); 
 – debitele de agent termic, din fiecare tronson de conduct ; 
 – regimurile caracteristice de func ionare ale SRT; 
 – solu ia de reglare a furniz rii c ldurii. 
 Scopul calculului hidraulic const  în alegerea diametrelor conductelor, pentru 
diversele tronsoane ale re elei i în determinarea pierderilor de sarcin , care apar 
prin circula ia agentului termic. 
 În tabelul 17.12 sunt prezentate principalele m rimi utilizate în calculul 
hidraulic al SRT. 

M rimi i rela ii de baz  în calculul hidraulic 
Tabelul 17.12 

Denumirea 
Unitatea de 

m sur
Rela ii de calcul 

1 2 3 
Sec iunea de curgere, S m2 – 

Vitez  local  a fluidului ws m/s – 
Diametrul interior al conductei, d m – 

Densitatea fluidului, kg/m3 – 

Viteza medie, w m/s dSw
S

w s

1

Ecua ia de continuitate: 

Debit volumic, Qs 

Debit masic, Gs 

m3/s 

kg/s 

w
d

SwQs 4

2

w
d

SwQG ss 4

2
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Tabelul 17.12 (continuare) 
1 2 3 

Vâscozitate: 
cinematic , 
dinamic , 

m2/s 
kgfs/m2

Ns.m2 g

Rela ia lui Newton kgf,N 
dz

dw
SF

Diametrul echivalent hidraulic m 
P

S
dech

4

Num rul Reynolds –
wd

Re

Rela ia presiune (p) – în l ime (h) – p = gh; p = g h

Pierderi lineare de presiune N/m2

2

2w

d

L
fplin

Pierderi locale de presiune N/m2

2

2w
ploc

Legea lui Bernoulli m ct
g

w

g

p
zE

2

2

17.6.2. Calculul pierderilor de sarcin  (de presiune) 

17.6.2.1. Calculul pierderilor liniare de sarcin

 Se consider  o conduct  orizontal  dreapt  de lungime l, diametru interior d, 
prin care se transport  izoterm cu viteza w un fluid a c rui densitate  variaz  pu in 
cu presiunea. 

2

2w

d

l
fhgp linlin           ,      (17.65) 

unde f reprezint  coeficientul de pierderi liniare de presiune. În general el depinde 
de regimul de curgere (adic  de valoarea criteriului Re) i de starea pere ilor 

conductelor (rugozitatea absolut k i relativ
d

k
). La gaze i la abur 

supraînc lzit coeficientul f cuprinde i coeficientul de pierderi prin accelerare 
datorat modific rii densit ii (volumului specific) cu presiunea. 
 Regimul de curgere al fluidului în conduct  poate fi caracterizat de num rul 
adimensional Re, el determinând m rimea i dependen a coeficientului de frecare f
(tabelul 17.13) [17.2]. 
 În cazul curgerii neizoterme, coeficientul de frecare f t este func ie de 
coeficientul de frecare la curgere izoterm i de temperatura fluidului i a peretelui 
conductei (tabelul 17.14)  [17.12]. 
 Pentru evi cu rugozitatea discret  = 0,07 ... 0,035 se poate considera cu 
suficient  aproxima ie f t = f. 
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Coeficientul de frecare la curgerea neizoterm f t
Tabelul 17.14 

Rela ia Domeniul de valabilitate 
n

fpt ff )/(

- la înc lzire n = 0,14 
- la r cire n = 0,28 Prf

5·103<Ref<2,5·105

0,3< p/ f<38 
1,3<Pr<180 

f t = f(Prf/Prf)
1/3 – 

f t = f(1–0,0045 t) canale drepte înc lzite 

8,0Relg2

2/12/1

f

m
t

m

f
f

f

m
t T

T
f

T

T
f – 

f t = f(1–0,0037 t0,94) 
canale drepte înc lzite 

t=0 ... 50grd 
2,5·104<Ref<2,5·105

17.6.2.2. Calculul pierderilor locale de sarcin

 Pierderile de sarcin  care apar în sistemele de conducte la schimbarea direc iei 
de curgere a fluidului, sau la schimbarea sec iunii de curgere, se numesc pierderi 
locale de presiune. 
 Ele sunt pe de-o parte produse de frecarea fluidului cu pere ii, iar pe de al  parte 
de vârtejurile formate în zona rezisten ei locale. 
 Pierderea de presiune în rezisten a local  este propor ional  cu energia cinetic
a fluidului: 

2

2w
hhgp locloc          ,      (17.66) 

iar pentru n rezisten e locale: 

2

2

1

w
hgp

n

i
ilocloc          .      (17.67) 

 Valorile coeficientului  sunt date în diferite surse bibliografice pentru diferite 
rezisten e locale [17.3]. În marea majoritate a cazurilor aceste valori sunt 
determinate experimental. Din acest motiv, ca i din cauza variet ii solu iilor 
constructive, valorile coeficientului  indicate în literatur  difer  mult fa  de cele 
reale, chiar pentru acela i tip de rezisten  (tab. 17.15) [17.2]. 
 Se define te drept lungime echivalent  a unei rezisten e locale, lungimea 
ipotetic  a unei conducte drepte care are aceea i pierdere de presiune cu rezisten a 
local : 

22

22 w

d

x
f

w
ploc           .      (17.68) 

Deci, 
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f

d
x                 .      (17.69) 

 Atunci, lungimea echivalent  total , a unei conducte de lungime efectiv  (l), cu 
(n) rezisten e locale, cu lungimile echivalente (xi), este dat  de: 

n

i
iech xll

1

            [m]   .      (17.70) 

Coeficien ii de pierderi locale pentru diferite rezisten e locale 

Tabelul 17.15 
Rezisten a local  Schema 

1 2 3 

Ie ire dintr-un rezervor 

0,50-1,0 

0,85-1,0 

0,3-0,6 

Cot curb 
 = 90° 
 = 60° 
 = 45° 

  
0,35 
0,25 
0,15 

Cot din  segmente 
 = 90° 
 = 60° 
 = 45° 

0,7-1,0 
0,55 
0,50 

Teuri 

1,2 

1-1,5 

0,2-0,6 

0,2-3,0 
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Tabelul 17.15 (continuare)
1 2 3 

Difuzor 
0,20 

Confuzor 0,10 

M rire brusc  a  
sec iunii 

0,05-1 (valori mari pentru 
diferen e mari de diametru) 

Reducerea brusc  a 
sec iunii 

0,05-0,5 (valori mari pentru 
diferen e mari de diametru) 

Compensator axial cu  
presetup

0,20 

Compensator lenticular 1,7-2,7 

Compensator lir 1,7 

Ventil  - normal 
- îmbun t it 
- Koswa 
- special 

3,5-4,0 
3,5 
2,5 
0,6 

Van   - total deschis
- deschis  75% 
- deschis  50% 
- deschis  25% 

0,13 
0,8 
3,8 
15 

Ventil re inere 
- complet deschis 
- deschis 50% 

6-9 
9-35 

Diafragm  de m sur
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17.6.3. Calculul hidraulic al SRT de ap  fierbinte 

17.6.3.1. Calculul debitelor de ap  fierbinte 

 Pentru o RT cu configura ia stabilit  (traseu i pozi ia în re ea a 
consumatorilor), prima etap  în calculul hidraulic, îl reprezint  „stabilirea 
circula iei de debite”. Aceasta înseamn  cunoa terea debitului de ap  fierbinte ce 
tranziteaz  fiecare tronson de conduct  al SRT, dup  cum rezult  din fig. 17.21. 
pentru o re ea arborescent . 

Fig. 17.21. Schema circula iei de debite pentru o re ea termic primar  de tip arborescent, 
de ap  fierbinte: SC – sursa de c ldur ; RTD, RTÎ – re ea termic  de ducere, 
respectiv de întoarcere; td/tî - temperaturile pe ducere/retur la SC; t(1 ... 8)d/t(1 ... 8)î

- temperaturile pe ducere/retur la cei 1 ... 8 consumatori de c ldur ;  
G1 ... G8 – debitele de ap  fierbinte aferente consumatorilor 1 ... 8;  
GSC – debitul de ap  fierbinte la nivelul SC; GAB, GBC, GA1A2, GCC1, GC1C2 – 
debitele de ap  fierbinte vehiculate pe tronsoanele A - B ... C1 - C2;  
q1 ... q8 – debitele de c ldur  cerute de consumatorii 1 ... 8; qSC – debitul de 
c ldur  livrat  de SC. 

t2d

G7

t7î

t5d

G4

tî

t2î

q2

q3

SC 

1 

2 

3 

4 

5 6 

7 

8 

q1

q4

q5 q6

q7

q8

qSC

G1

G2

GA1 A2

GA A1
GSC

GAB GBC

GC1 C2

GC C1

t1d

t1î

A

RTD

A1

A2

t3d

t3î

td

RTÎ

t8d

t4d t4î

G8

t8î

t7d

t5î

C

t6d

t6î

B

C1

C2
G5 G6
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 Stabilirea circula iei de debite se face în urm toarea ordine: 
 a) stabilirea debitelor de agent termic necesar fiec rui consumator de 
c ldur  (i) în func ie de debitul de c ldur  al fiec ruia (qi) i regimul termic al apei 
fierbin i pe ducere (tid)/întoarcere (tiî); 
 b) stabilirea debitelor de agent termic care tranziteaz  fiecare tronson „j” 
de conduct . Aceasta se poate face: 
 – fie plecând de la consumatorii de cap t ai RT, spre SC, însumând debitele în 
punctele de concuren  ale sale, pân  la SC, astfel încât, în ipoteza neglij rii 
pierderilor de agent i al sistemului de RT bitubular  închis , se poate scrie: 

n

i
iSCdSCiSC GGGG

1

      [kg/s]   ,      (17.71) 

în care i 

iidi GG             [kg/s]   .      (17.72) 

 – fie plecând de la SC c tre consumatorii de cap t ai RT, sc zând debitele care 
se distribuie (plecând) din punctele de concuren  ale sale, în acelea i ipoteze de 
mai sus. 
 Pentru schema RT din fig. 17.21. aplicarea celor dou  etape de calcul al 
„circula iei de debite”, conduce la expresiile din tabelul 17.16. 

Expresiile „circula iei de debite” pentru RT din fig. 17.21. 
Tabelul 17.16 

Punctul – tronsonul de conduct
al RT 

Expresiile debitelor de fluid, 
în kg/s 

1 2 
Consumatorii de c ldur : 
i = 1 ... 8 )( iiid

i
i ttc

q
G      (17.73) 

La SC 

)( iSCdSC

SC
SC ttc

q
G        (17.74) 

i 
8

1i
iSC GG        (17.75) 

Tronsoanele RT (*

- tronsonul: 8-C
- tronsonul: 5-C2

- tronsonul: 6-C2  
- tronsonul: C2-C1

- tronsonul: 7-C1

- tronsonul: C1-C
- tronsonul: C-B
- tronsonul: 4-B
- tronsonul: B-A

G8-C = G8

G5-C2 = G5

G6-C2 = G6

GC2-C1 = G5+G6

G7-C1 = G7

GC1-C = G7-C1 + GC2-C1

GC-B = GC1-C + G8-C

G4-B = G4

GB-A = G4-B + GC-B
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Tabelul 17.16 (continuare) 
1 2 

- tronsonul: 1-A2

- tronsonul: 2-A2

- tronsonul: A2-A1

- tronsonul: 3-A1

- tronsonul: A1-A
- tronsonul: A-SC

G1-A2 = G1

G2-A2 = G2

GA2-A1 = G1-A2 + G2-A2

G3-A1 = G3

GA1-A = G3-A1 +GA2-A1

GA-SC = GA1-A + GB-A = GSC
*) dup  alternativa „dinspre consumatori spre SC”. 

Not : circula ia de debite corespunde fiec rui  regim caracteristic al consumatorilor 
de c ldur , care în general depinde de natura (destina ia) acestora: 
 – pentru înc lzire: 

)( ....

.
.

incziiinczdi

inczi
inczi ttc

q
G        [kg/s]   ,      (17.76) 

 – pentru a.c.c.: 

)( ....

.
.

acciiaccdi

acci
acci ttc

q
G         [kg/s]   ,      (17.77) 

 – pentru ventila ie 

)( ....

.
.

viivdi

vi
vi ttc

q
G          [kg/s]   ,      (17.78) 

 – pentru un punct termic de înc lzire i acc: 

)( ....

.
.

PTiiPTdi

PTi
PTi ttc

q
G         [kg/s]   ,      (17.79) 

unde : 

acciincziPTi qqq ...          [kWt]   ,      (17.80) 

 – pentru un punct termic de înc lzire, acc i ventilare: 

)( ....

...
.

PTiiPTdi

viacciinczi
PTi ttc

qqq
G        [kg/s]   ,      (17.81) 

în care: 

viacciincziPTi qqqq ....        [kWt]   ,      (17.82) 

unde: viacciinczi qqq ... ,,  reprezint  debitele de c ldur  pentru înc lzire, respectiv 

a.c.c. i ventilare ale consumatorului „i”, în kWt; ti.d.incz, ti.d.acc, ti.d.v, ti.d.PT – 
temperaturile apei fierbin i în conducta de ducere, pentru înc lzire, respectiv a.c.c. 
i ventilare, ale consumatorului „i”; ti.i.incz, ti.i.acc, ti.i.v, ti.i.PT – temperaturile apei 

fierbin i în conducta de întoarcere, pentru înc lzire, respectiv a.c.c. i ventilare, ale 
consumatorului „i”; c – c ldura specific  medie, pe intervalul de temperaturi ti.d i 
ti.i, în kJ/kg.grd. 
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Not : în cazul SRT inelare, prin utilizarea vanelor de separare, ele se transform  în 
sisteme arborescente, pentru care circula ia de debite se stabile te conform celor 
prezentate mai sus. 

17.6.3.2. Calculul diametrelor tronsoanelor de conduct

 Dup  circula ia de debite, urmeaz  determinarea diametrului fiec rui tronson de 
conduct  (ducere/întoarcere) i pierderile de sarcin  aferente. 
 Diametrul unui tronson „j” de conduct , tranzitat  de debitul de agent termic Gj, 
rezult  din ecua ia continuit ii scris  pentru condi iile tronsonului „j”: 

jjjj wSG           [kg/s]   ,      (17.83) 

de unde rezult  sec iunea Sj a tronsonului j: 

jj

j
j w

G
S            [m2]   .      (17.84) 

 Pe baza acesteia rezult  diametrul „dj” al tronsonului „j” 

jj

jj
j w

GS
d 22       [m]   ,      (17.85) 

în care: wj este viteza considerat , de curgere a agentului termic prin tronsonul „j”, 
în m/s; j – densitatea medie a apei fierbin i în tronsonul j, în kg/m3 (se consider
c  apa este incompresibil  la nivelul termic al apei fierbin i (30 ... 150°C), deci  

j = constant  în lungul tronsonului j).  
 Fa  de valoarea (dj) rezultat  din rela ia (17.85), se alege diametrul nominal 
(dnj) cel mai apropiat, conform valorilor standardizate ale acestuia. 

17.6.3.3. Calculul pierderilor de sarcin  pentru 
tronsoanele de conduct

 Calculul pierderilor de sarcin  (c derile de presiune) în re elele de ap  fierbinte 
se face cu ajutorul rela iilor generale prezentate în § 17.6.2. Este de precizat c , 
datorit  vitezelor de circula ie acceptate în re elele de ap  fierbinte (w =0,5 .. 3m/s), 
i al diametrelor în general mari ale evilor, curgerea apei se situeaz  în domeniul 

turbulent (p tratic). 
 În aceste condi ii, rela ia de calcul a pierderilor liniare de sarcin  nu depinde de 
Re, coeficientul de rezisten  hidraulic  liniar f având expresia (Prandtl-
Nicuradze) [17.1]: 

2

lg214,1

1

eK

D
f                    (17.86) 

în care Ke reprezint  rugozitatea echivalent . 
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 Deoarece, a a cum rezult  din literatur , domeniul p tratic de curgere are loc la 

valori 
e

e K

D
R 560 , se poate determina valoarea minim  aproximativ  a vitezei 

care separ  regimul p tratic de cel prep tratic, la temperaturile curente ale apei de 
re ea, pentru rugozitatea unor conducte relativ noi (Ke= 0,2 mm) sau a unor 
conducte dup  o exploatare îndelungat  (Ke= 0,5 mm). 
 În tabelul 17.17 se prezint  valorile acestor viteze [17.1]. Se poate constata c
pentru Ke= 0,5 mm, respectându-se recomandarea ca la alegerea diametrelor viteza 
s  fie mai mare de 0,4-0,5 m/s, curgerea este în regim p tratic; în cadrul unei 
regl ri mixte a furniz rii c ldurii, se pot admite reduceri ale debitului de agent de 
ordinul 40-50% din debitul nominal, mai ales la temperaturi ridicate ale agentului, 
f r  ca regimul s  devin  prep tratic i astfel pierderile de sarcin  s  fie influen ate 
de num rul Re. 

Viteza minim  a apei în regim p tratic de curgere prin conducte rugoase

Tabelul 17.17 
Temperatura, în oC 

50 60 70 80 90 100 110 130 150 
Vâscozitatea cinematic , 
104 , în m2/s 

0,557 0,480 0,417 0,368 0,325 0,296 0,267 0,226 0,201 

Viteza minim  în regim 
p tratic, pentru Ke = 0,5
mm, în m/s

0,63 0,54 0,47 0,41 0,36 0,33 0,30 0,25 0,22 

Viteza minim  în regim 
p tratic, pentru Ke = 0,2
mm, în m/s 

1,56 1,34 1,17 1,03 0,91 0,83 0,75 0,63 0,56 

În cazul conductelor noi sau al celor date de curând în exploatare (Ke=0,2mm), 
mai ales dac  dimensionarea s-a f cut mai larg (viteze mici) este posibil ca regimul 
s  fie prep tratic chiar la debitul nominal. 

Pentru regimul turbulent rugos prep tratic rela ia de calcul al coeficientului f , 
dup  Frenkel, este: 

9,0
81,6

7,3
lg2

1

e

e

RD

K

f
         .      (17.87) 

În cazul situ rii curgerii în domeniul prep tratic la debitul maxim (nominal) 
reducerile de vitez  (debit) de 3-4 ori conduc la cre teri ale coeficientului f cu  
15-20%; la sc deri de 5 ori ale debitului (debitul devine 20% din debitul nominal), 
cre terea coeficientului poate dep i cu 50% valoarea de referin  (corespunz toare 
debitului nominal). 

Se impune deci ca în cazul curgerii în domeniul prep tratic, pentru calculul 
pierderilor de sarcin , în regimuri hidraulice cu debite variabile (reglare mixt ),  
s  se in  seama de influen a pe care o are num rul Re asupra coeficientului f. 
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Pe baza calculelor a rezultat c  în re elele de transport si distribu ie a c ldurii 
utilizând ca agent ap  fierbinte în cadrul regl rii mixte a furniz rii c ldurii, pot fi 
admise reduceri mari de debit, f r  a apare pericolul trecerii în zona de instabilitate, 
sau în zona regimului laminar. Aceast  concluzie r mâne îns  valabil  în 
urm toarele condi ii: 

– viteza de circula ie a agentului este de cel pu in 0,5 m/s; 
– rugozitatea suprafe ei interioare a conductelor este de cel pu in 0,2 mm; 
– diametrul interior al conductelor este de cel pu in 80-100 mm. 
În ceea ce prive te pierderile locale de sarcin , acestea se calculeaz

considerând o lungime echivalent  de conduct , ca o cot  din lungimea fizic  a 
tronsonului respectiv. În acest sens, conform normelor de proiectare fundamentate 
pe calcule concrete, pentru lungimea echivalent  pierderilor locale Le se consider
o cot  de 20-30% din lungimea fizic L a tronsonului. Ca urmare, pierderea total
de sarcin  va fi: 

LpLLpppp sesloclin 3,1...2,1           (17.88) 

în care ps este pierderea specific  (unitar ) de sarcin . 
 Pe ansamblul sistemului, pierderile de sarcin  sunt determinate de circuitul de 
alimentare cel mai dezavantajos, de obicei cel mai lung, incluzându-se în final i 
pierderile de sarcin  din instala ia de racordare a consumatorilor (punctul termic, 
sta ia centralizat  de preparare a apei calde de consum etc.). 
 Pe restul circuitelor de alimentare a consumatorilor, respectându-se cerin a 
echilibr rii hidraulice, pierderile de sarcin  trebuie s  le egaleze pe cele ale 
circuitului de referin  (cel mai dezavantajos). În m sura în care este posibil, 
echilibrarea pierderilor de sarcin  trebuie rezolvat  prin dimensionare (ac ionând 
asupra diametrului conductei); atunci când nu este posibil  echilibrarea prin 
dimensionare se prev d rezisten e locale, de obicei de tipul diafragmelor de 
laminare, care s  preia sarcina hidraulic  excedentar . 

17.6.3.4. Alegerea diametrelor tronsoanelor de conduct

 În principiu, la un debit de agent vehiculat pe un tronson de re ea se poate 
prevedea orice diametru de conduct , diferen ele fiind concretizate în pierderi de 
sarcin  mai mici sau mai mari. 
 Normativele i instruc iunile de proiectare din ara noastr  prescriu drept 
criteriu principal de alegere a diametrelor conductelor „pierderile specifice de 
sarcin ”, care trebuie s  se înscrie într-un anumit domeniu de valori în func ie de 
pozi ia ocupat  de tronsoanele dimensionate în ansamblul re elei, astfel: 

– pe bran amente, pierderea specific  de sarcin ps trebuie s  fie cuprins  între 
150 i 300 Pa/m; 

– pe tronsoanele re elei de distribu ie din interiorul ansamblurilor de locuin e; 
ps = 80-150Pa/m; 

– pe tronsoanele re elei de distribu ie care alimenteaz  zone mari de 
consumatori i pe magistralele de transport ps = 30-60 Pa/m.
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Viteza de circula ie a apei de re ea nu constituie un criteriu de alegere a 
diametrelor, îns  se recomand  s  se situeze în domeniul 0,5-3,0 m/s. 

În cazul în care exist  un disponibil mare de  presiune în punctul de racordare al 
unui consumator, este admis  dep irea limitei maxime a pierderii specifice de 
sarcin  men ionat  mai sus pe bran amentul acestuia, cu condi ia s  nu se 
dep easc  viteza de 3 m/s. 

La alegerea diametrelor se folosesc în mod curent nomograme de calcul în care 
se pot citi u or, la orice debit de agent i diametrul de conduct , pierderea specific
de sarcin i viteza de circula ie a acestuia. 

17.6.3.5. Calculul hidraulic de dimensionare al SRT de ap  fierbinte 

 SRT se dimensioneaz  pe baza debitelor de c ldur  orare de calcul ce trebuie 
livrate consumatorilor. Debitele de c ldur  orare de calcul se stabilesc pentru etapa 
final  de dezvoltare a consumului, în func ie de schema de alimentare adoptat ,  
de schemele de racordare a consumatorilor de c ldur i de regimurile adoptate 
pentru livrarea c ldurii. 
 Calculele hidraulice pot fi de dimensionare sau verificare. Calculul de 
dimensionare se face în dou  etape: calculul hidraulic preliminar i definitiv.  
La acest calcul trebuie avut  în vedere c  durata normat  de via  a unei conducte 
este de 30 de ani. În aceast  perioad  consumurile de c ldur  de calcul, pe baza 
c rora se stabilesc valorile de calcul ale debitelor de ap  fierbinte ce tranziteaz
re eaua, se pot modifica, crescând (prin racordarea de noi consumatori) sau 
reducându-se (prin reducerea consumurilor de c ldur  ale consumatorilor existen i, 
sau prin dispari ia unora – eventual prin debran ri). 
   În situa ia în care cererea de c ldur  cre te în timp, dimensionarea SRT 
trebuie s in  seama de aceast  evolu ie, punându-se problema valorii alese pentru 
dimensionare, care poate fi: valoarea final  a cererii, sau o valoare intermediar . 
Întrebarea ce se pune cu aceast  ocazie, este deci alegerea valorii de dimensionare 
a cererii de c ldur , pentru a face fa  condi iilor tehnice impuse de curgerea – 
regimul hidraulic – apei fierbin i în diversele etape de evolu ie a cererii de c ldur . 
Trebuie avut în vedere c  modificarea în timp a cererii de c ldur  nu poate fi 
urm rit  prin instalarea unei alte re ele, sau prin ad ugarea unei noi conducte,  
decât în condi ii speciale de evolu ie a sa, cum este cazul utiliz rii sistemului 
bitubular cu trei conducte (v. § 17.2.4.3.). 

Atunci când, în timp, cererea de c ldur  are o involu ie, se pune iar 
problema alegerii valorii sale de calcul, pentru dimensionarea re elei. 
 În ambele situa ii, se va efectua calculul de dimensionare în condi iile de calcul 
considerate la un moment în timp al evolu iei cererii de c ldur , urmând calculul de 
verificare al re elei astfel dimensionat , pentru valoarea minim  a sa i pentru unele 
valori corespunz toare unor etape caracteristice de evolu ie a cererii respective. 
 Pentru orice situa ie avut  în vedere la dimensionare, aceasta se face în cele 
dou  etape: calculul preliminar i definitiv. 

Calculul preliminar al SRT de ap  fierbinte se desf oar  în urm toarele 
etape: 
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 1) determinarea debitelor de calcul de agent termic pentru fiecare tronson în 
parte, pe baza sarcinilor termice de calcul i a schemelor de racordare considerate 
ini ial. Calculul se efectueaz  începând de la ultimele puncte termice spre surs , pe 
tronsoanele de distribu ie i magistrale; la însumarea debitelor punctelor termice 
inându-se cont de coeficien ii de simultaneitate i iner ie a sistemului, 

caracteristici fiec rei scheme de racordare a consumatorilor; 

 2) determinarea diametrului fiec rui tronson în parte, cunoscând valorile 
pierderilor liniare specifice de presiune recomandate la transportul apei fierbin i: 

– pe conducte magistrale     –       3–5 mm H2O/m: 
– pe conducte de distribu ie –           8–15 mm H2O/m; 
– pe ramifica ii secundare i racorduri –        15–20 (25) mm H2O/m. 

 Aceste calcule se pot efectua analitic cu rela iile generale prezentate anterior, 
grafo-analitic (pe baza unor diagrame – fig. 17.22. i tabele) sau cu ajutorul 
calculatoarelor electronice. Datorit  volumului mare de calcule (num r mare de 
tronsoane), în 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 i a pierderilor liniare totale 
de presiune; 

 4) determinarea pierderilor locale de presiune. În calculul hidraulic preliminar, 
când caracterul i amplasarea rezisten elor locale nu sunt cunoscute, lungimile 
echivalente ale rezisten elor locale se determin  ca un procent din lungimea real : 
  – pentru conductele magistrale cu compensatoare de dilatare axiale, 20%; 
  – pentru conductele magistrale cu compensatoare de dilatare lir , 25%; 
  – pentru conductele de racord i ramifica ii cu compensatoare de dilatare 
lir , 30%; 

 5) stabilirea presiunilor disponibile în fiecare punct al re elei (graficul 
piezometric) pe baza pierderilor liniare i locale de presiune pe conductele de tur i 
retur i a disponibilului de presiune necesar la consumatori i pe instala iile din 
CCG, astfel: 
  – pentru punctele termice –         15 m H2O; 
  – pentru sta iile centrale de preparare 
             a apei calde de consum          30 m H2O; 
  – pentru instala iile din CCG       max.  30 m H2O. 
 Graficul piezometric se construie te pentru consumatorul cel mai îndep rtat din 
punct de vedere hidraulic (pierdere de presiune maxim ) i trebuie s  îndeplineasc
condi iile expuse în cadrul § 17.6.5.; 

 6) stabilirea, pe baza graficului piezometric, a în l imii de pompare a 
instala iilor din sursa de c ldur i a eventualelor sta ii intermediare de pompare; 

 7) stabilirea modului de racordare a consumatorilor, impus de regimul 
presiunilor din re eaua termic  (modul de racordare real). 
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Fig. 17.22. Nomogram  pentru calculul hidraulic al re elelor cu ap  fierbinte. Nomograma 
este valabil  pentru conducte de ap  cu densitatea  = 975 kg/m3. Pentru alte 
densit i ale apei ( ), pierderile de presiune citite în nomogram  se vor înmul i 
cu 975/ . 

Calculul hidraulic definitiv parcurge acelea i etape ca i calculul hidraulic 
preliminar; diferen ele fa  de acesta constând în: 
 – debitele de agent termic de calcul se determin  în func ie de schemele de 
racordare reale stabilite în urma calculului hidraulic preliminar; 
 – racordurile i ramifica iile apropiate de surs  vor fi dimensionate pentru valori 
mai mari ale pierderilor liniare specifice de presiune, în func ie de disponibilul de 
presiune determinat în urma calculului hidraulic preliminar. 
 În urma efectu rii celor dou faze ale calculului hidraulic rezult : 
 – diametrele tuturor tronsoanelor de re ea; 
  – graficul definitiv de repartizare a presiunilor, care permite stabilirea m surilor 
în vederea echilibr rii re elei i alegerea instala iilor de pompare din sursa de 
c ldur  (pompe de re ea, pompe de adaos i pompe de umplere) i din eventualele 
sta ii intermediare de pompare. 

Calculul hidraulic de verificare cuprinde acelea i etape ca i calculele 
hidraulice preliminare i definitive. El se întocme te în urm toarele cazuri: 
 – determinarea capacit ii de transport a unei re ele existente; 
 – verificarea func ion rii unei re ele într-o etap  intermediar  de func ionare; 
 – verificarea func ion rii în caz de avarie. 



SISTEMELE DE RE ELE TERMICE  –  SRT 1237

17.6.4. Calculul hidraulic al SRT de abur 

 Fa  de SRT de ap  fierbinte, în cazul celor de abur trebuie avut  în vedere în 
mod deosebit siguran a sporit  în func ionare i reducerea maxim  – justificat
economic – a pierderilor de presiune i temperatur  în lungul conductei 

17.6.4.1. Calculul pierderilor de sarcin

 În calculul hidraulic al conductelor de abur trebuie luate în considera ie 
temperatura, presiunea aburului i 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 în urma unui calcul tehnico-economic, similar cu cel 
aplicat conductelor de ap . Apar urm toarele particularit i: 
 – la parametri înal i i foarte înal i ai aburului, greutatea specific  a aburului 
cre te, fapt care produce m rirea pierderilor de presiune; 
 – pe conductele de abur sunt montate multe arm turi, piese de deriva ie i de 
compensare a dilat rilor termice, care introduc pierderi de presiune suplimentare 
care depind de w2. 
 În lucr rile de specialitate [17.4] sunt indicate valori recomandate ale vitezei 
aburului pentru conducte cu diverse destina ii. 
 Pierderile de presiune în cazul conductelor de abur se determin  cu ajutorul 
rela iilor generale, inând cont c  aburul este un fluid compresibil. Ca urmare 
coeficientul de frecare trebuie s in  seama i de coeficientul de pierderi prin 
accelerare – fa (fig. 17.23.) 

f

f
ff a

100

1
1'                    (17.89) 

în care f este coeficientul de frecare calculat pentru fluide incompresibile. 
 Din punctul de vedere al varia iei densit ii în lungul conductelor, acestea se 
clasific  în: 
 – conducte scurte, la care pierderile de presiune au valori reduse, varia ia 
densit ii în lungul conductei putându-se neglija. Pierderile de presiune se pot 
calcula cu rela iile generale prezentate anterior; 
 – conducte lungi, la care pierderile de presiune au valori importante,  
iar varia ia densit ii în lungul conductei nu se mai poate neglija. Calculul pierderii 
de presiune se face printr-o metod  aproximativ  iterativ : se apreciaz  o c dere de 
presiune p, cu care se determin  densitatea medie  în lungul conductei.  
Cu aceast  valoare a densit ii se calculeaz  pe baza rela iilor generale, pierderea 
de presiune, valoarea ob inut  verificându-se cu valorile alese ini ial. Calculul se 
reia de mai multe ori pân  se ob in valori apropiate între m rimile alese ini ial i 
cele ob inute prin calcule. O alt  metod  o constituie împ r irea conductei lungi în 
mai multe tronsoane, care pot fi considerate conducte scurte, calculându-se 
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18. SISTEME DE RACORDARE A CONSUMATORILOR 
DE C LDUR

18.1. Generalit i 

În general, natura agentului termic i parametrii s i (presiune, temperatur ) 
difer  între re eaua de transport (RTP) i re eaua de distribu ie (RTS), care la 
rândul s u trebuie s  asigure condi iile calitative i cantitative impuse de instala iile 
consumatoare, în func ie de tipul consumatorilor.  

Ansamblul instala iilor situate la limita între re eaua de distribu ie a c ldurii i 
instala iile consumatorilor (re eaua exterioar  de distribu ie i instala iile interioare 
ale consumatorilor) se nume te sta ie termic  (ST) sau punct termic (PT). Punctul 
termic trebuie s  satisfac  condi iile func ionale atât ale re elei de transport a 
c ldurii cât i ale consumatorilor i s  coordoneze parametrii acestora.  

Tipul punctelor termice depinde în principal de urm torii factori: 
– natura i m rimea consumurilor de c ldur ; 
– natura i parametrii agentului termic de transport, fa  de agentul termic 

folosit la consumatori; 
– sistemul de transport al c ldurii (num rul de conducte). 
Punctele termice pot asigura distribu ia c ldurii numai pentru un anumit tip de 

consum (înc lzire, ventila ie sau ap  cald ), sau pot distribui c ldura mai multor 
tipuri de consumatori, de exemplu înc lzire i ap  cald . Astfel, în cazul cel mai 
complex, punctul termic serve te la prepararea centralizat  a apei calde de consum 
(a.c.c.) i la transformarea parametrilor pentru instala ia de înc lzire a 
consumatorilor. În cazul racord rii directe cu hidroelevatoare, PT se completeaz
cu puncte termice locale pentru instalarea acestora. Pentru instala iile de ventilare, 
schimb toarele de c ldur  aferente se amplaseaz  local. Aceasta depinde în primul 
rând de modul de racordare al consumatorilor respectivi la re eaua termic .  

18.2. Racordarea consumatorilor la re elele termice 
de ap  fierbinte 

18.2.1. Condi ii generale de îndeplinit 

Apa fierbinte, ca agent termic, în re elele de transport a c ldurii, în func ie de 
graficul de reglare adoptat la sursa de c ldur , presupune valori maxime de: 

– pe ducere, cuprinse, în general, între 115 – 150°C; 
– pe întoarcere, cuprinse între 60 – 80°C. 
Pe ducere, fiind vorba de temperaturi peste 100°C, presupune ca în orice punct 

al RTP, presiunea apei fierbin i s  fie mai mare decât valoarea de satura ie 
corespunz toare temperaturii respective. Deci, în tot lungul traseului RTP, de la 
sursa de c ldur  pân  la PT, apa fierbinte va trebui s  aibe o presiune local pRTP: 
(pRTP > (psat (tRTP) = psat (115 ... 150°C) = 2,7 ... 6 bar)).  
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Consumatorii care se racordeaz  la re eaua de ap  fierbinte sunt, cel mai adesea, 
instala iile de înc lzire, de preparare a apei calde de consum i/sau de ventilare,  
ori în scopuri tehnologice.  

18.2.2. Racordarea instala iilor de înc lzire 

18.2.2.1. Generalit i 

Alegerea celor mai adecvate solu ii de racordare a instala iilor interioare de 
înc lzire la re elele de distribu ie de ap  fierbinte prezint  o importan  deosebit
pentru func ionarea sistemului.  
Solu ia de racordare trebuie s  satisfac  atât condi iile func ionale impuse de sursa 
de c ldur , cât i pe cele de alimentare cu c ldur  ale consumatorului racordat. 
Uzual, instala ia de racordare a consumatorilor la re eaua exterioar  se nume te 
punct termic – PT. 

La alimentarea cu c ldur  a câtorva cl diri din centrale termice este posibil
asigurarea parametrilor necesari instala iilor interioare de înc lzire, prin 
amenajarea corespunz toare a centralei termice; leg tura la instala iile interioare se 
reduce astfel la un simplu racord, deoarece regimul de presiune necesar, reglarea 
debitului i a temperaturii fluidului se asigur  din CT. 

La alimentarea centralizat  cu c ldur , pentru fiecare instala ie trebuie s  se 
asigure un anumit regim termic i hidraulic, care poate fi diferit de la un 
consumator la altul. Datorit  variet ii instala iilor interioare racordate, punctele 
termice au un caracter complex. 

Instala iile de înc lzire, în general, utilizeaz  ca agent termic apa cald  (mai rar 
apa fierbinte) cu temperaturi sub 100°C: cu diverse valori maxime în conducta de 
ducere/întoarcere, de la 95/75 la 80/60°C, în func ie de tipul constructiv al 
aparatului de înc lzire. 

Exist  urm toarele dou  tendin e contradictorii privitoare la valorile maxime ale 
temperaturilor apei calde – ducere/întoarcere –: 

a) pe de o parte cre terea acestor temperaturi, o dat  cu diferen a de temperatur
( t = tducere - tîntoarcere), ceea ce presupune: 

– elemente de înc lzire de construc ii adecvate i din materiale care s  reziste la 
temperaturile respective; 

– re eaua secundar  de înc lzire s  reziste la regimul termic maxim al apei calde 
utilizat  în RTS; 

– pentru acela i debit maxim de c ldur  cerut pentru înc lzire ( M
iq ), cre terea 

lui )( ,,
M
ii

M
id

M
i

M
i tttt  conduce la sc derea valorii maxime a debitului de ap

cald  din RTS ( M
iG ), conform rela iei: 

M
iac

M
iM

i
tc

q
G             [kg/s]  ,   (18.1) 
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în care, pe lâng  nota iile prezentate mai sus s-a folosit: cac – c ldura specific

medie a apei calde, pentru intervalul de temperatur  cuprins între M
idt , i M

iit , ,  

în kJ/kg grd. În consecin , scade diametrul de dimensionare a RTS, cu toate 
avantajele tehnice i economice care decurg de aici (v. cap. 17). 

Ca urmare a acestor efecte contradictorii, de la caz la caz, se folosesc valori 
M

idt , , M
iit , i M

it , diferite. În prezent,  în sistemele de alimentare centralizat  cu 

c ldur  se folosesc mai ales parametrii maximi: M
idt , / M

iit ,  = 90/70 ... 95/75°C. 

Instala iile de înc lzire se pot racorda la re eaua de ap  fierbinte, direct 
(dependent) sau indirect (independent). La rândul s u, racordarea direct  se poate 
realiza f r /cu instala ii de amestec. 

18.2.2.2. Racordarea indirect

Acest tip de racordare se caracterizeaz  prin separarea hidraulic  a instala iilor 
de înc lzire ale consumatorilor fa  de re eaua termic  de distribu ie. Aceasta 
permite func ionarea aparatelor de înc lzire ale consumatorilor la presiunea 
hidrostatic  determinat  de propriul vas de expansiune. Ca urmare, aparatele de 
înc lzire nu sunt supuse presiunii, în general ridicate, din re eaua termic i 
varia iilor inevitabile a ei. Se garanteaz  astfel izolarea complet  a instala iilor 
consumatoare fa  de eventualele cre teri accidentale – de avarie – ale presiunii în 
re eaua termic  exterioar . Aceast  separare hidraulic  este deosebit de util  pentru 
racordarea sistemelor de înc lzire mai vechi, care au func ionat pe centrale termice 
locale. 
 Racordarea indirect  se recomand  a fi utilizat  în cl dirile unde avarii 
accidentale i neînsemnate pot avea totu i urm ri grave (muzee, arhive etc.), 
precum i în zonele re elei termice unde presiunea în conducta de întoarcere este 
mai mare decât valoarea admis  de instala iile de înc lzire ale consumatorilor. 
 Separarea hidraulic  se realizeaz  cu ajutorul preînc lzitoarelor ap  fierbinte – 
ap  cald , în diverse variante, ca în fig. 18.1. 
 Diferen a de presiune în punctul de racordare (A, B) la re eaua termic  trebuie 
s  fie suficient  pentru acoperirea pierderilor de presiune din conductele de 
distribu ie, cele de leg tur  din cadrul punctului termic i cele ale preînc lzitorului 
(cca. 0,4 – 0,5 bar). 
 Sistemul de înc lzire trebuie s  func ioneze cu vasul propriu de expansiune (2). 
Alimentarea cu ap  de adaos a sistemului local, pentru compensarea pierderilor, 
poate fi f cut  – periodic – cu ap  din re eaua termic  (dedurizat i degazat ),  
prin vana (4) manual  sau automat . Pentru alimentarea automat  cu ap  de adaos, 
vasul de expansiune este dotat cu dou  relee de nivel (maxim i minim), care 
transmit impulsurile respective la ventilul (4) ac ionat electric. În cazul 
insuficien ei presiunii în conducta de întoarcere a re elei termice, pentru umplerea 
vasului de expansiune se poate monta o pomp  special , care nu este pus  în 
fig. 18.1. 
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 Schemele de racordare indirect  permit, cu ajutorul regulatorului 5, func ionarea 
cu debit constant sau variabil în re eaua termic  exterioar . De asemenea, permite 
reglajul „cu opriri” pe partea de ap  fierbinte, deoarece func ionarea pompei de 
circula ie 3 asigur  vehicularea continu  a apei în instala iile de înc lzire, cu 
reducerea îns  treptat  a temperaturii ei. 

Fig. 18.1. Schema indirect  de racordare a instala iilor de înc lzire: 1 – preînc lzitor  
ap -ap ; 2 – vas de expansiune; 3 – pomp  de circula ie; 4 – van  pentru 
umplere; 5 – regulator de debit; 6 – aparate de înc lzire ale consumatorilor;  
7 – robinete de reglare. 

 Pentru satisfacerea în bune condi iuni a cerin elor consumatorilor i pentru 
evitarea supraconsumurilor de c ldur , se pot utiliza scheme mai complexe de 
reglare automat . 
 Circula ia apei calde în instala iile de înc lzire (6) este asigurat  cu pompele de 
circula ie (3) – în num r de dou  –, dimensionate în func ie de pierderile de 
presiune din circuitul secundar (inclusiv cele ale preînc lzitorului 1). 
 De regul , trebuie s  func ioneze una din cele dou  pompe. Pentru aceasta sunt 
posibile dou  variante de comand  a pompelor: 
 – una din pompe este în func iune i a doua în rezerv ; punerea în func iune a 
pompei „de lucru” o face personalul de exploatare, iar pompa de rezerv  intr
automat în func iune la oprirea celeilalte; 
 – comutarea pentru înlocuirea unei pompe cu cealalt  se face periodic, cu 
ajutorul unui releu de timp, de exemplu, la fiecare 12 h. În caz de defect al pompei 
în func iune, se conecteaz  automat pompa de rezerv . 
 Dezavantajul principal al racord rii indirecte îl constituie costul echipamentului 
i cheltuielile pentru construc ii-montaj aferente punctului termic. De asemenea, 

cresc cheltuielile de exploatare determinate de consumul de energie electric  al 
pompelor de circula ie, de cele pentru între inerea instala iilor i pentru retribuirea 
personalului de exploatare. 
 Existen a preînc lzitoarelor ap -ap  conduce la cre terea temperaturii apei 
fierbin i din re eaua de ducere i întoarcere, fa  de racordarea direct . Aceasta este 
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determinat  de schimbul de c ldur  prin suprafa  între cei doi agen i termici.  
În acela i timp permite îns  re elei termice de transport func ionarea cu regimuri 
termice mai mari decât cele admise de instala iile de înc lzire. Aceasta conduce la 
reducerea suprafe ei de schimb de c ldur  a preînc lzitorului i a debitelor de ap
fierbinte vehiculate în re ea, cu toate avantajele care rezult . 
 În ambele circuite, preînc lzitorul 1 func ioneaz  cu ap  dedurizat i degazat . 
De aceea el se poate realiza din evi de o el. Experien a a ar tat c  aceste 
preînc lzitoare nu necesit  rezerv . Atunci când, din considerente deosebite de 
siguran  în alimentarea cu c ldur  este necesar  o rezerv , se pot instala dou
grupuri de preînc lzitoare. Fiecare din ele se pot dimensiona pentru sarcini de la 
50% la 100% din debitul de c ldur  pentru înc lzire, în func ie de gradul de 
siguran  dorit. Datorit  num rului mare de arm turi, racordarea în paralel a 
grupurilor de preînc lzitoare este dificil i reduce fiabilitatea ansamblului 
instala iei. De aceea, independent de debitul termic, în regimul normal de 
func ionare trebuie utilizate toate grupurile de preînc lzitoare instalate în PT. 

18.2.2.3. Racordarea direct  f r  amestec 

 Racordarea direct  se poate clasifica, în func ie de existen a dispozitivelor de 
amestec, în dou  variante: f r  amestec i cu amestec. 
 Spre deosebire de racordarea indirect , la racordarea direct  regimul hidraulic al 
consumatorilor de înc lzire este determinat de regimul presiunilor din RTP.  
De aceea, toate schemele directe se pot aplica numai dac  presiunea – în regim 
dinamic sau static – în conducta de întoarcere de la consumatori la PT nu dep e te 
presiunea maxim  admis  de aparatele de înc lzire. 
 Racordarea direct  f r  amestec, prezentat  în fig. 18.2., este cea mai simpl .  
Ea se utilizeaz  în cazurile în care regimul de presiuni i temperaturi din RTP este 
acela i cu cel admis de instala iile interioare. Graficul piezometric (b) din fig. 18.2., 
mai con ine linia (1) a presiunii maxime admis  de instala ia interioar i linia (2)  
a presiunii statice. Pozi ia acesteia este determinat  de consumatorul (abonatul) 
racordat direct, având cota maxim  din sistem; ca valoare ea poate fi acceptat
oriunde între linia (1) i punctul de cot  maxim  corespunz tor instala iei 
respective. 
 Pentru evitarea pericolului de vaporizare local  a agentului termic, este necesar 
ca în punctul de cot  maxim , presiunea (la mijlocul segmentului EE') s  fie mai 
mare decât presiunea de vaporizare Hs, corespunz toare la satura ie pentru 
temperatura maxim  de regim. 
 Schema este specific  instala iilor de înc lzire cu aer cald (baterii de înc lzire) 
sau de ventilare, a halelor industriale, sau la înc lzirea cu corpuri care permit 
utilizarea direct  a apei fierbin i. Aceasta presupune c  respectivele corpuri au 
rezisten a necesar , corespunz toare presiunii din re eaua de ap  fierbinte,  
iar modul de transmisie a c ldurii în incinta înc lzit  nu conduce la senza ia de 
inconfort datorit  temperaturii ridicate a agentului termic. 

Aceast  schem  asigur  o mare economie de investi ii în conductele de 
distribu ie (permite reducerea debitului de ap  vehiculat i o reducere sensibil  a 
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suprafe elor aparatelor de înc lzire, datorit  folosirii apei cu temperatur  ridicat
(130–150°C). 

Fig. 18.2. Racordarea direct  f r  amestec a instala iei de înc lzire: 1 – lina presiunii 
maxime admise; 2 – lina presiunii în „regim static”, în care: a – schema 
func ional  de principiu; b – graficul de presiuni aferente schemei, de la punctele 
de racord A i A', la aparatele locale de înc lzire,H1 – presiunea disponibil  la 
intrarea în PT; DD' – c derea de presiune local , egal  cu surplusul de presiune 
local  în punctul de racordare A i A'; H2 – presiunea disponibil  la baza ultimei 
coloane a instala iei interioare. 

 În ceea ce prive te modul de racordare al aparatelor de înc lzire ale diver ilor 
abona i, aceasta se poate face: în serie, sau în paralel, dup  cum este prezentat în 
fig. 18.3. 
 Schema din fig. 18.3.,a asigur  o rezisten  hidraulic  mare, ceea ce permite 
func ionarea în bune condi ii chiar i la debite mici ale apei. În cazul unui num r 
mare de aparate de înc lzire, se utilizeaz  montarea lor în paralel, ca în fig. 18.3.,b. 
La aceast  schem  este necesar  perfecta func ionare a robinetelor de reglare ale 
aparatelor de înc lzire. Atunci când acestea func ioneaz  defectuos, este necesar
m rirea de 2-3 ori a debitului de ap  vehiculat. Dac  aceast  cre tere se face pe 
seama apei din re eaua termic , atunci cre te temperatura apei la ie irea din 
instala ia de înc lzire, m rind consumul de energie pentru pomparea apei i are 
efecte negative asupra func ion rii sursei de c ldur , când aceasta este CCG. 
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Fig. 18.3. Scheme de racordare direct  f r  amestec ale instala iilor de înc lzire:  
a – orizontal monotubular i b – bitubular; 1, 2 – re eaua termic  cu ap  fierbinte, 
de ducere i întoarcere; 3 – vane de separare (izolare); 4 – consumatori (corpuri) 
de înc lzire; 5 – robinete de reglare. 

 Dac  pierderile de presiune (de sarcin ) din instala ia interioar  dep esc 
presiunea disponibil  din punctul de racord (H1 – în fig. 18.2.), iar temperaturile 
maxime de regim corespund cerin elor abonatului, se aplic  racordarea direct  f r
amestec, cu pompe de ridicare a presiunii pe conducta de ducere, ca în fig. 18.4. 

Fig. 18.4. Racordarea direct cu pompe de ridicare a presiunii pe conducta de ducere:
1 – linia presiunii maxime admise; 2 – linia presiunii în „regim static”. 

 În aceste condi ii, pompa se monteaz pe conducta de ducere pentru a ridica 
nivelul presiunii din instala ia interioar  dincolo de limita de vaporizare, dar sub 
valoarea maxim  admis . 
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 Pompele utilizate în acest caz trebuie s  fie de construc ie special   
(pentru temperatura maxim  a apei fierbin i). 

 Atunci când presiunea necesar  pentru asigurarea circula iei în instala iile 
interioare este mai mare decât diferen a de presiune disponibil  în punctul de 
racord la RTP, se utilizeaz  schema de racordare direct , f r  instala ii de amestec, 
cu pomp  de ridicare a presiunii pe conducta de întoarcere, prezentat  în fig. 18.5. 
  

Fig. 18.5. Racordarea direct  cu pompe de ridicare a presiunii pe conducta de întoarcere:  
1 – linia presiunii maxime admise; 2 – linia presiunii în „regim static”;  
restul nota iilor idem fig. 18.4. 

 Aceast  situa ie se întâlne te, în general, la consumatorii de cap t de re ea, unde 
presiunea în conducta de întoarcere este relativ mai ridicat , din cauza pierderilor 
de sarcin  în RTP, ceea ce poate constitui un caz frecvent. Prin aplicarea acestei 
solu ii, fa  de varianta cu pomp  pe ducere, se asigur  o solicitare mai redus  a 
instala iilor interioare de înc lzire, care sunt supuse la o presiune de regim  
– pe întoarcere – mai mic . În plus, de data aceasta sunt pompe obi nuite, 
construite pentru ap  cald , cu temperaturi sub 100°C. 

18.2.2.4. Racordarea direct  prin amestec cu hidroelevator 

 Cel mai adesea, în sistemele de alimentare centralizat  cu c ldur  temperatura 
admis  de instala iile interioare de înc lzire este mai mic  decât aceea a re elei 
termice primare, care utilizeaz  apa fierbinte. În cazul racord rii directe, reducerea 
acestei temperaturi se face prin amestec cu apa din conducta de întoarcere a 
instala iei de înc lzire. 
 Pentru toate variantele de realizare a amestecului, acest mod de racordare 
impune func ionarea instala iilor de înc lzire cu debite mai mari de ap  din re ea, 
fa  de racordarea direct  f r  amestec. 
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 Schema de racordare direct  prin amestec cu hidroelevator – v. fig. 18.6. –,  
este posibil  dac  instala iile interioare de înc lzire sunt construite astfel încât s
accepte regimul de presiuni din re eaua primar de întoarcere. În schimb, regimul 
de temperaturi al apei, pe conducta de ducere a instala iilor interioare de înc lzire, 
este mai mic  decât temperatura nominal  din conducta de ducere a RTP, de ap
fierbinte. 

Fig. 18.6. Racordarea direct  cu amestec prin hidroelevator: 1 – linia presiunii maxime 
admise; 2 – linia presiunii în „regim static”; 3 – hidroelevator; 4 – ap  fierbinte 
din RTP; 5 – ap  cald  în instala ia interioar  de înc lzire (6); a – schema 
func ional ; b – graficul de presiuni. 

 Din condi ia de egalitate a c ldurii livrat  din RTP de ap  fierbinte, cu aceea 
consumat , dat  conform fig.18.6. de: 

)()( 211233 ttcGttcGqi        [kWt]  ,   (18.2) 

pentru t1 > t3 rezult G3 > G1. 
 Reducerea temperaturii (t1) la valoarea (t3) se realizeaz  prin amestecul, în 
camera de amestec a hidroelevatorului (ejector ap -ap ), a apei fierbin i cu 
temperatura (t1), cu aceea care iese din instala iile de înc lzire (t2). 
 Din punct de vedere hidraulic, perturba iile care apr în re eaua exterioar  de ap
fierbinte sunt resim ite i în instala iile interioare, ca la toate schemele de racordare 
direct . Aceasta impune echiparea PT respective cu aparatur  de reglare automat
i arm turi de siguran  (clapet  de siguran  contra suprapresiunilor, montat  pe 

conducta de întoarcere de la instala iile consumatoare).  
 Func ionarea acestei scheme este caracterizat  de coeficientul de amestec u, 
care se determin  din sistemul de dou  ecua ii format din: 
 – bilan ul material al hidroelevatorului 

321 GGG                 ;   (18.3) 

 – bilan ul termic al hidroelevatorului 
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333222111 tcGtcGtcG           .   (18.4) 

 La nivelele termice t1, t2 i t3 se poate considera c c1=c2=c3. Atunci, 
coeficientul de amestec este: 

23

31

1

2

tt

tt

G

G
u                .   (18.5) 

 Pentru condi iile de calcul ale func ion rii instala iilor de înc lzire  
(la temperatura exterioar  minim  conven ional ), considerând temperaturile de 
calcul t3/t2 = 95/75°C, acceptate în general în instala iile interioare de înc lzire i 
temperatura de calcul a apei fierbin i în re eaua termic  t1=130 ... 150°C, conform 
rela iei (18.5) rezult u = 1,75 ... 2,75. 

inând seama de regimul termic, valoarea coeficientului de amestec determin
valoarea relativ  a debitului de ap G3 din instala iile de înc lzire ale 
consumatorilor, pentru un anumit debit de ap  fierbinte G1. 
 Notând cu H = p1 - p2 diferen a de presiune disponibil  în re eaua termic  de 
distribu ie la intrarea în punctul termic (vanele de separare 3) i cu h = p3 - p2

diferen a de presiune disponibil  în instala iile de înc lzire ale consumatorilor, 
atunci randamentul hidroelevatorului este: 

)(1

2

hHG

hG
 sau 

1
h

H
u

             (18.6) 

i are valori coborâte (  = 0,20 ... 0,30). 
 Ca urmare, pentru condi iile de calcul t1=150°C, t3/t2=95/75°C la care u = 2,75, 
pentru un randament  = 0,2 ... 0,3, conform rela iei (18.6) este necesar ca: 

1217,10...75,141// uhH           .   (18.7) 

 Dac  pentru o circula ie normal  a apei în instala iile de înc lzire este necesar
o diferen  de presiune h = 1,2 ... 1,5 mH2O, atunci conform rela iei (18.7) este 
necesar ca H  14.4 ... 18 mH2O. 
 În acest fel este exprimat domeniul posibil de folosire a hiroelevatoarelor: 
numai pentru cazul în care în re eaua de ap  fierbinte exist  o diferen  de 
presiune dinamic  (disponibil  ) Hmin  20 mH2O. 
 Este de remarcat c , pentru acela i debit relativ de ap  în re eaua de ap
fierbinte, pe m sura cre terii coeficientului de amestec, cre te debitul relativ de ap
recirculat G2 i cel din instala iile de înc lzire G3, precum i diferen a de presiune 
H necesar  la intrarea în PT. Aceasta se poate vedea din tabelul 18.1. 
 Instala iile de înc lzire au pierderi de presiune (h) relativ mici, rezultând c  sunt 
de capacitate redus . Ca urmare, în general, se utilizeaz  câte un elevator la o 
instala ie de înc lzire cu un consum maxim de c ldur  de cca. 1,163 MW  
(1 Gcal/h). 
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Varia ia diferen ei de presiune H în re ea 
Tabelul 18.1 

Coeficientul de amestec u 2,2 2,5 2,7 3,0 3,5 

Debitul relativ de ap
G1 1,0 
G2 3,2 3,5 3,7 4,0 4,5 
G3 1,0 1,1 1,15 1,25 1,4 

Diferen a de presiune 
(în mH2O) 

h 1,0 1,21 1,32 1,56 1,96 
H 9 12 15 20 30 

 La proiectarea i exploatarea sistemelor de înc lzire, dac  nu se ia în 
considera ie diferen a de presiune (H) necesar  pentru func ionarea normal  a 
hidroelevatorului, aceasta conduce la reducerea coeficientului de amestec i ca 
urmare la cre terea debitului de ap G1, deci la cre terea cantit ii de c ldur
consumat . 
 Pentru evitarea cre terii ulterioare a diferen ei de presiune (H) necesar  în fa a 
hidroelevatorului, trebuie ales foarte atent locul instal rii sale i determinat corect 
diametrul conductelor de leg tur . Hidroelevatorul se amplaseaz  în subsolurile 
tehnice ale cl dirilor consumatorilor, cât mai aproape de începutul sistemului de 
înc lzire al consumatorului (de punctul de racord al primei coloane). Diametrul 
conductelor de leg tur  între elevator i sistemul de înc lzire (conductele 5 din  
fig. 18.6.) trebuie ales inând seama de debitul G2 de ap  de amestec i pierderile 
specifice de presiune recomandate. De asemenea, pentru a reduce pierderile de 
presiune (h) din instala iile consumatorilor, care ar determina cre terea lui H, este 
necesar ca în exploatare i mai ales la reviziile din timpul verii, s  se elimine 
depunerile sub form  de n mol care s-au format în acestea. 
 Datorit  acestor aspecte, folosirea elevatoarelor pentru racordarea direct  a 
instala iilor de înc lzire este limitat . O m rire a acestor limite se poate realiza prin 
cre terea diferen elor de temperatur  în instala iile de înc lzire ale consumatorilor 
astfel: 
 a) m rirea temperaturii de calcul (t3) a apei la intrarea în instala iile de înc lzire 
(de ex.: la 110 – 115°C); 
 b) reducerea temperaturii de calcul (t2) a apei care iese din instala iile de 
înc lzire. 
 Ambele variante reduc coeficientul de amestec necesar i ca urmare diferen a de 
presiune H necesar  în re eaua de ap  fierbinte. 
 Atunci când, în regim dinamic, la PT nu se poate asigura o diferen  de presiune 
H necesar  pentru a putea folosi în bune condi ii hidroelevatorul, se poate utiliza 
racordarea direct  cu pompe. În general, acesta este cazul capetelor re elei de ap
fierbinte unde H scade. În asemenea situa ii poate deveni nera ional  m rirea 
presiunii în toat  re eaua de ap  fierbinte (sau numai pe o por iune a sa  
– v. cap 19), pentru a o consuma apoi cu un randament coborât în cadrul 
hidroelevatorului.
 Din punctul de vedere constructiv, toate dimensiunile caracteristice al 
hidroelevatorului sunt dependente de coeficientul de amestec (u), conform [18.1]. 
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Principalele avantaje ale hidroelevatoarelor sunt: au o construc ie simpl , pot 
fi confec ionate u or i rapid (o el, îmbinate prin sudur ), sunt robuste în 
exploatare, nu au piese în mi care, deci nu necesit  o între inere special i implic
investi ii relativ mici. 

Dezavantajele sunt: randamentul redus în func ionare, ceea ce conduce la 
limitarea utiliz rii hidroelevatoarelor la cl diri urbane cu necesarul de c ldur
pentru înc lzire de maximum 0,5 MW i pierderile de sarcin h de maximum  
1,5 m H2O. Aceasta men ine regimul hidraulic între limite strânse, aspect care nu 
se înscrie satisf c tor în specificul sistemelor unde se aplic  reglarea mixt  a 
furniz rii c ldurii sau în al acelor sisteme cu o dezvoltare i restructurare continu . 

18.2.2.5. Racordarea direct  cu pompe de amestec 

 În instala iile în care disponibilul de presiune din punctul de racordare nu poate 
asigura func ionarea hidroelevatorului, sau nu acoper  nici pierderile de sarcin din 
instala ia interioar , pentru reducerea temperaturii apei de re ea la valoarea cerut
de consumator se folosesc pompe de amestec. 
 Pompele de amestec se monteaz  fie pe conducta de leg tur  între firul de 
ducere i cel de întoarcere (când disponibilul de presiune dep e te pierderile de 
sarcin ), fie pe conducta de ducere sau întoarcere (când disponibilul de presiune 
este mai mic decât pierderile de sarcin  din instala ia consumatorului).  
Acest sistem se mai poate utiliza i în cazul dezafect rii unor centrale termice 
existente, odat  cu apari ia sistemului centralizat, p strând pompele de circula ie ca 
pompe de amestec. O alt  situa ie în care este indicat  solu ia cu pompe de amestec 
este aceea a halelor industriale cu degaj ri mari i variabile de c ldur  sau cu 
iner ie termic  redus , solu ia permi ând reglarea u oar  a instala iilor 
consumatoare de c ldur . 

 Varianta cu pompe montate pe conducta de leg tur , (fig. 18.7.) se aplic
atunci când în re eaua de ap  fierbinte presiunea dinamic  este suficient de mare 
pentru a face fa  pierderilor de presiune din instala ia de înc lzire.  

În acest caz pompa de amestec vehiculeaz  debitul de amestec (G2), având un 
consum de energie pentru pompare mai mic decât în variantele celelalte.  
 Curent, se folosesc dou  sau trei pompe de amestec,  din care una de rezerv . 
Deoarece temperatura apei din instala ia interioar  este, în general, sub 100°C – 
pentru consumatorii urbani – nu se pune problema vaporiz rii agentului termic, 
dac  se evit  golirea acesteia ca urmare a dep irii în l imii hidrostatice. 
 Verificarea condi iei de evitare a vaporiz rii agentului termic trebuie f cut  în 
punctul (C) din schem , unde pe partea de ap  fierbinte presiunea este minim .  
 Graficul piezometric aferent instala iei interioare trebuie s  fie situat sub limita 
presiunii maxime admis  de aceasta (linia 1 din fig. 18.7.). Linia presiunii statice 
(linia 2 din fig. 18.7.) poate fi oriunde între linia presiunii maxime admise i 
punctul de cot  maxim  al instala iei. 
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Fig. 18.7. Racordarea direct  cu amestec prin pompe montate pe conducta de leg tur :  
1 – linia presiunii maxime admise; 2 – linia presiunii în „regim static”;  
3 – pompa de amestec. 

 În cazul acestei scheme, în l imea pompelor de circula ie este egal  cu suma 
pierderilor de sarcin  din instala ia interioar i de pe conducta de leg tur .  

Schema cu pompe montate pe conducta de ducere (fig. 18.8.) se adopt
atunci când presiunea disponibil  în punctul de racord este mai mic  decât sunt 
pierderilor de sarcin  din instala ia interioar . Pozi ia pompei pe conducta de 
ducere trebuie s  rezulte din analiza situa iei concrete, din punct de vedere 
hidraulic, respectând condi ia de a nu dep i presiunea maxim  admis . În acest 
caz, montarea eventual a pompei pe conducta de întoarcere ar fi condus la 
realizarea unor presiuni mai mici decât presiunea hidrostatic , ceea ce ar fi 
însemnat golirea instala iei la partea superioar . A a cum rezult i din fig. 18.8.,  
în zona conductei de leg tur  este obligatoriu ca presiunea pe conducta de 
întoarcere s  fie mai mare decât presiunea pe conducta de ducere. 

Fig. 18.8. Racordarea direct  cu pompe de amestec montate pe conducta de ducere:  
1 – linia presiunii maxime admise; 2 – linia presiunii în „regim static”. 
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Schema cu pompe montate pe conducta de întoarcere (fig. 18.9.) se aplic
atunci când se dore te reducere presiunii în conducta de întoarcere din instala ia 
interioar  de înc lzire. În aceste condi ii, dac  s-ar fi montat pompe pe conducta de 
ducere, aceasta ar fi condus la dep irea presiunii maxime admise. 

Fig. 18.9. Racordare direct  cu amestec prin pompe montate pe conducta de întoarcere:  
1 – linia presiunii maxime admise; 2 – linia presiunii în „regim static”. 

 Pentru o corect  corelare a graficului instala iei interioare cu graficul re elei se 
prevede o rezisten  local  variabil  (de exemplu robinet de reglare), putându-se 
corecta astfel perturba iile hidraulice din sistem sau din instala ia interioar .  
 În general, racordarea direct  cu pompe de amestec permite realizarea unor 
coeficien i mari de amestec, pentru diferen e de presiune (H) la PT mult mai mici 
decât în cazul hidroelevatoarelor. 
 În por iunile terminale ale re elei termice, unde se folosesc în general schemele 
de racordare, cu pompe de amestec; diferen a de presiune în re eaua de ap
fierbinte la PT nu numai c  este mic , dar este supus i modific rilor zilnice sau 
sezoniere. Uneori, aceste modific ri sunt atât de mari încât conduc  la livrarea 
incomplet  a debitelor de ap  din re ea i deci a cantit ii de c ldur  primit  de 
consumatori. În aceste cazuri, instalarea pompei în variantele pe ducere i pe 
întoarcere permite ob inerea unei diferen e suplimentare de presiune necesar
circula iei apei în instala iile de înc lzire ale consumatorilor. Astfel, printr-o 
cre tere relativ redus  a consumului de energie pentru pompare i a puterii instalat
în pompe, se m re te siguran a în func ionare a schemei. În cazul acestor variante 
schema de legare a pompei nu influen eaz  asupra m rimii presiunii de refulare a 
sa, deoarece în ambele cazuri pompa trebuie s  asigure acelea i pierderi de 
presiune, care apar în instala iile de înc lzire. Aceste pierderi de presiune depind de 
debitul de ap  vehiculat, deci de valoarea coeficientului de amestec real, fa  de cel 
de calcul. 
 Alegerea între schemele de racordare din fig. 18.8. i 18.9. este func ie de 
analiza condi iilor concrete de func ionare a sistemului de înc lzire împreun  cu 
re eaua termic . În general se aplic  mai mult schema cu pompa pe retur deoarece 
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în sectoarele  terminale ale re elei termice, de regul , are loc cre terea presiunii în 
conducta de retur a instala iilor de înc lzire. Existen a în PT a pompei de amestec 
pe conducta de retur permite totodat  aplicarea unei scheme de automatizare mai 
bun , cu men inerea unui regim termic mai aproape de cel necesar. 
 Din punctul de vedere al aliment rii cu energie electric  a pompelor, în varianta 
cu pompa pe întoarcere a instala iei de înc lzire, oprirea pompei conduce imediat la 
cre terea presiunii în instala iile de înc lzire. Dac  presiunea cre te peste valoarea 
admis  de elementele de înc lzire aceasta va provoca avaria lor.  
 Dezavantajul principal al acestor scheme este consumul mare de energie 
electric . De asemenea, necesit  o gam  larg  de pompe tipizate i instala ii de 
protec ie adecvate. Astfel, trebuie avut în vedere c , indiferent de schema de 
racordare a pompei de amestec, oprirea sa conduce la p trunderea apei fierbin i 
direct în instala iile de înc lzire, cu consecin e grave. Ca urmare schema de 
alimentare cu energie electric  a pompelor de amestec trebuie s  asigure un grad 
sporit de siguran . În plus, este necesar s  se prevad  dispozitive de protec ie care 
sa izoleze instala iile de înc lzire de restul re elei de ap  fierbinte, pentru cazul 
opririi pompelor.  
 În plus, pompele fiind pentru debite mici de cca. 5,6 kg/s (pentru sarcini termice 
de înc lzire  0,5 MWt, (0,4 Gcal/h) se instaleaz , de regul , în cl dirile 
consumatorilor. Ca urmare, trebuie s  fie silen ioase i cu o fiabilitate m rit .  
Pentru îmbun t irea acestei situa ii este recomandabil  realizarea unor sta ii 
centralizate de pompe, eventual în PT unde se prepar i ap  cald , care au dat 
rezultate bune în exploatare. 

inând seama de toate acestea i în special datorit  siguran ei sporite, necesar
la func ionarea pompelor de amestec, poate apare oportun  tehnico-economic 
utilizarea schemelor combinate de racordare direct  prin amestec. 

18.2.2.6. Racordarea direct  cu hidroelevator i pomp  de amestec 

 Racordarea direct  cu hidroelevator i pomp  de amestec este prezentat  în 
fig. 18.10., sub diverse variante. 
 În acest caz oprirea pompei de amestec va determina reducerea coeficientului de 
amestec f r  îns  a-l anula, ca în cazul schemelor anterioare. Gradul de reducere a 
coeficientului de amestec depinde de diferen a de presiune H, care este asigurat  în 
fa  elevatorului în cazul opririi pompei. Astfel, schema este util  dac  valoarea 
minim  a coeficientului de amestec este cel pu in unu. Aceasta înseamn  c  pentru 
o valoare a pierderilor de presiune în instala iile de înc lzire, h = 1 mH2O,  
la intrarea în PT este necesar  o diferen  de presiune disponibil H  5 mH2O.  
De aceea, aceast  schem  se poate utiliza în cazurile în care H în fa a elevatorului 
au valorile: 5 H  15 mH2O. În re elele termice asemenea zone sunt destul de 
mari i de frecvente. 
 Schema racord rii directe cu hidroelevator i pomp  de amestec are i avantajul 
c  permite o reglare mai fin  a temperaturii agentului termic în instala iile de 
înc lzire, în zona temperaturilor exterioare ridicate (te = 2 ... 6°C). Durata acestor
temperaturi în sezonul de înc lzire este destul de mare (peste 1000 h/an). 
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Fig. 18.10. Racordarea direct  cu hidroelevator i pomp  de amestec: 1, 2 – conducte de 
ap  fierbinte de ducere/întoarcere; 3 – vane de separare; 4 – regulator de debit;  
5 – hidroelevator; 6, 7 – conducte de ap  cald  pentru înc lzire, 
ducere/întoarcere; 8 – conduct  de amestec; 9 – impuls de temperatur ;  
10 – pomp  de amestec; 11 –  clapet  de siguran ; 12 – van  de închidere. 

 Instalarea pompelor de amestec împreun  cu elevatorul, care func ioneaz
normal, permite cre terea considerabil  a coeficientului de amestec, mic orând 
astfel temperatura apei care intr  în instala iile de înc lzire. 
 În fig. 18.10. sunt prezentate trei variante ale acestei racord ri. Schema din 
fig. 18.10.,a se poate aplica numai în cazul în care pierderile de presiune în pompa 
10 oprit  este foarte mic i nu determin  în acest fel reducerea suplimentar
considerabil  a coeficientului de amestec al elevatorului. Pentru diminuarea acestui 
dezavantaj se poate aplica schema din fig.18.10.,b. În acest caz, prin pomp  trece 
numai o parte din debitul de ap  de amestec G2, în func ie de coeficientul de 
amestec necesar fa  de cel pe care-l poate realiza hidroelevatorul. Atunci când în 
mare parte din timp se poate folosi numai hidroelevatorul, se aplic  schema din  
fig. 18.10.,c. În regimul normal (H > 15 mH2O) pompa 10 este oprit ; la reducerea 
diferen ei de presiune H în fa a hidroelevatorului se închide vana 12, intrând în 
func iune pompa de amestec 10. 
 La utilizarea tuturor schemelor de racordare direct  apar adesea cazuri în care 
presiunea în conducta de întoarcere de la instala iile de înc lzire în PT, este mai 
mic  decât aceea necesar  acestora. În aceste cazuri, pe conducta de retur a PT 
trebuie montat regulatorul de presiune 1 din fig. 18.11., care are rolul de a men ine 
presiunea necesar  în instala iile de înc lzire. 
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Fig. 18.11. Schema mont rii regulatorului de presiune pe conducta de retur a PT:  
1 – regulator de presiune; 2 – clapet . 

 În perioadele sezonului de înc lzire în care re eaua termic  func ioneaz  cu 
„opriri centralizate” regulatorul de presiune poate preveni golirea apei din 
instala iile de înc lzire numai prin conducta de retur. De aceea, schema de racord 
poate fi completat  cu o clapet  de re inere 2 montat  pe conducta de ducere. 

18.2.2.7. Concluzii privind schemele de racordare 
a instala iilor de înc lzire 

Pentru racordarea instala iilor aferente halelor industriale cea mai avantajoas
este schema de racordare direct  simpl , condi ionat  îns  de existen a unui 
disponibil suficient de presiune în punctul de racord. 

Pentru racordarea construc iilor urbane cea mai favorabil  apare schema de 
racordare prin hidroelevator; ca urmare îns  a comport rii slabe a hidroelevatorului 
la varia iile regimului hidraulic, generate de reglajul mixt, se prefer  de multe ori 
schemele cu pompe de amestec pe conducta de ducere  sau de întoarcere. 

Din punctul de vedere al siguran ei în exploatare toate schemele de racordare 
direct  cu amestec se situeaz  pe aceea i treapt ; se poate chiar afirma c  schema 
cu pompe de amestec este mai dezavantajoas  decât cea cu hidroelevatoare, 
întrucât modific rile în regimul hidraulic pot fi amplificate de îns i pompele de 
amestec; de aceea la toate schemele cu racordare direct  trebuie prev zut aparataj 
de protec ie împotriva suprapresiunilor care pot s  apar  în instala iile interioare. 

În compara ie cu schemele cu pompe, cea cu hidroelevator are nevoie de un 
disponibil de presiune în punctul de racord mai mare, asigurat cu pompele de 
circula ie din sursa de c ldur , ceea ce determin  un consum de energie electric
mai mare pe ansamblu decât la schemele cu pompe de amestec. 
 În cazul elevatoarelor energia se suport  la pre ul de producere al energiei în 
CCG în timp ce în cazul pompelor de amestec energia consumat  este produs , 
transportat i distribuit , deci cre te costul. 

Schema de racordare indirect  se adopt  în cel mai multe sisteme de la noi din 
ar , datorit  siguran ei maxime în exploatare i elasticit ii la varia iile regimului 

de func ionare; schema de racordare indirect  se adapteaz  cel mai bine la reglarea 
mixt  a furniz rii c ldurii. Este necesar îns  s  se ac ioneze în sensul producerii 
unor aparate în contracurent eficiente, cu o construc ie robust i u or de între inut. 

2

1
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18.2.2.8. Alegerea schemelor de racordare 
a instala iilor de înc lzire 

 Alegerea schemei de racordare a instala iilor de înc lzire se face avându-se în 
vedere în primul rând valorile de calcul – curente – ale presiunilor în PT, inând 
seama de urm toarele dou  condi ii: 
 – diferen a de presiune dinamic H disponibil  la PT s  fie de minim 20 mH2O; 
 – presiunea total  în regim dinamic p1, sau static, în re eaua termic  la intrarea 
în PT s  fie mai mic  decât presiunea maxim  admisibil  în instala iile de înc lzire 
ale consumatorilor. 
 Luându-se în considerare acestea se recomand  urm toarea ordine preferen ial
în alegerea solu iei de racordare: când sunt îndeplinite ambele condi ii, se utilizeaz
racordarea cu elevator. Când este îndeplinit  numai condi ia a doua se folose te 
racordarea cu pomp  de amestec sau elevator i pomp  de amestec. Atunci când nu 
sunt îndeplinite ambele condi ii, se utilizeaz  racordarea indirect . 
 În cadrul capitolului 19 se va prezenta, pe baza graficului presiunilor din re eaua 
termic , un exemplu de alegere a schemei de racordare a instala iilor de înc lzire. 

18.2.3. Racordarea instala iilor pentru prepararea a.c.c. 

18.2.3.1. Generalit i 

 Racordarea instala iilor pentru prepararea a.c.c., la re elele de ap  fierbinte, 
trebuie s in  seama de urm toarele aspecte specifice: 
 – conform STAS, a.c.c., impune realizarea unei temperaturi a acesteia de 60°C, 
constant  în timp, independent de m rimea momentan  a consumului, de 
temperatura momentan  a apei fierbin i din re eaua termic  (RTP) i de 
temperatura apei reci utilizat  în calitate de a.c.c.; 
 – a.c.c., impune respectarea condi iilor de potabilitate,  motiv pentru care în 
calitate de a.c.c., se utilizeaz  apa rece din re eaua de ap  potabil ; 
 – tot debitul consumat sub form  de a.c.c., nu se mai returneaz  la sursa de ap
rece, ea fiind evacuat  la canal. 

18.2.3.2. Racordarea în sistem închis 

 Acest tip de racordare – reprezentat în fig. 18.12. – este caracterizat de faptul c
pentru a i se asigura condi iile de potabilitate, a.c.c. este înc lzit  prin intermediul 
unui schimb tor de c ldur  3 (ap  fierbinte – a.c.c.), ceea ce presupune o separare 
hidraulic  total  între instala iile consumatoare i re eaua de ap  fierbinte. 
 Schemele elementare de racordare în sistem închis pot fi f r  acumulare de ap
cald  (fig. 18.12.,a) sau cu acumulare (fig. 18.12.,b). Acumulatoarele de ap  cald
pot avea un dublu rol: asigur  rezerva în cazul întreruperii aliment rii cu ap  cald
i aplatiseaz  consumul. În general, acumulatoarele de rezerv  se instaleaz  numai 

în cazurile în care consumatorii nu admit întreruperea aliment rii cu ap  cald .  
Ele se dimensioneaz  pentru o rezerv  de 1 – 2 h la consumul maxim de ap . 
Existen a acumulatoarelor pentru aplatisarea consumului de ap  cald  conduce la 
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posibilitatea reducerii debitelor de ap  fierbinte folosit  pentru înc lzirea a.c.c., 
deci la reducerea corespunz toare a diametrului re elei respective. Capacitatea de 
acumulare cre te odat  cu raportul între consumul maxima i cel mediu zilnic de 
ap  cald .  

Fig. 18.12. Racordarea în circuit închis a instala iei de preparare a apei calde:  
1, 2 – conducte de ap  fierbinte, ducere i întoarcere; 3 – schimb tor pentru 
prepararea apei calde; 4 – ap  cald  de consum; 5 – consumatori de ap  cald ;  
6 –  ap  cald  recirculat ; 7 – pomp  de recirculare; 8 – ap  rece; 9 – regulator 
de temperatur ; 10 – acumulator de ap  cald ; 11 – regulator. 

 Regulatorul de temperatur  9 are rolul de a men ine constant  temperatura apei 
calde la valoarea de calcul, independent de valoarea consumului. El ac ioneaz
asupra debitului de ap  fierbinte intrat în schimb torul 3. În cazul schemei din 
fig. 18.12.,b mai apare regulatorul 11 necesar pentru a men ine debitul de ap  rece 
la valoarea impus  de consum, în func ie de nivelul apei în rezervorul 
acumulatorului. Acest regulator ac ioneaz  astfel încât consumul mediu zilnic 
s pt mânal este asigurat numai pe seama preînc lzitorului de ap  cald  3;  
la sc derea consumului are loc înc rcarea acumulatorului, iar la cre terea 
consumului urmeaz  desc rcarea acestuia. 
 Pompa de recirculare 7 are rolul de a vehicula apa cald  în sistemele locale de 
consum. Ea are un rol important pentru asigurarea unei aliment ri normale i 
totodat  economice cu ap  cald . Astfel, lipsa unei circula ii sigure în coloanele 
sistemului de alimentare cu ap  cald , conduce la r cirea sa i ca urmare cre te 
cantitatea de ap  rece, returnat , crescând consumul de energie al pompei.  
De asemenea, func ionarea pompei în perioada consumului maxim de ap  cald  nu 
este recomandabil. Din aceste motive se recomand  instalarea a dou  pompe de 
recirculare, din care una în func iune i cealalt  în rezerv . Intrarea în func iune a 
pompei de rezerv  se face automat, pe baza impulsului de temperatur  preluat din 
conducta de recirculare i a impulsului de presiune preluat din conducta de 
alimentare cu ap  rece. Astfel, pompa intr  în func iune la sc derea temperaturii 
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apei calde sub valoarea minim  (40–45°C) i când presiunea la aspira ie este 
maxim . Aceasta corespunde lipsei sau valorii minime a consumului de ap  cald . 
Pompa este scoas  din func iune când temperatura apei în conducta de recirculare 
dep e te valoarea de calcul (60°C). 
 Deoarece de multe ori aceast  schem  de automatizare este nesigur  în 
func ionare, impulsul pentru pornirea sau oprirea pompei de recirculare este bine s
fie dat de debitul de ap  cald  consumat . Aceasta se explic  prin faptul c  timpul 
de r cire al apei în conducta de recirculare este variabil i dependent de diametrul 
conductelor, starea izola iei termice a acestora i temperatura mediului ambiant.  
De asemenea, impulsul de presiune din conducta de ap  rece este nesigur i 
variabil, presiunea aici depinzând de consumul de ap  cald i de presiunea în 
conducta de ap  rece a ora ului, care în general este supus  la varia ii dese i relativ 
mari. 
 Pe baza noului mod de comand  a pompei de recirculare, ea va intra în 
func iune când debitul de ap  cald  scade sub o anumit  limit  (cu 10–15%) sub 
cel normal. Func ionarea pompei poate fi continu  sau întrerupt  la atingerea 
valorii minime impus  temperaturii apei (de ex. 45–50°C). În acest caz pornirea 
periodic  a pompei de recirculare este comandat  de un releu de timp. 

inând seama de zgomotul produs, ca i de între inerea pe care o necesit , se 
recomand  ca pompele de recirculare s  fie montate în punctele termice 
centralizate, evitându-se amplasarea lor în cl dirile consumatorilor. 
 O problem  deosebit  pe care o ridic  racordarea în sistem închis pentru 
prepararea apei calde este aceea a coroziunii i depunerilor în instala iile punctului 
termic i ale consumatorilor. Aceasta se datoreaz  faptului c  în circuitul secundar 
al schimb torului i în instala iile de consum se utilizeaz  ap  rece netratat  chimic 
i nedegazat . Din acest punct de vedere apa potabil  se poate clasifica astfel: 

 – foarte acid , pentru o duritate pân  la    1,5       mVal/l; 
 – pu in acid                   1,5 – 3 mVal/l; 
 – duritate medie                   3 – 6 mVal/l; 
 – dur                        6 – 9 mVal/l; 
 – foarte dur        peste                9 mVal/l. 

inând seama de acestea, schimb torul pentru prepararea apei calde este 
confec ionat din evi de alam . 
 În scopul reducerii fenomenului de coroziune intern  a instala iilor un rol 
important îl are men inerea constant  a temperaturii apei calde la valoarea de calcul 
(60°C). O m rire a acestei temperaturi conduce la cre terea cantit ii de oxigen 
degajat, intensificând procesul de coroziune. În cazul apei calde folosit  în scopuri 
industriale, pentru reducerea intensit ii coroziunii se introduce hidrazin . Aceasta 
formeaz  pe suprafa a interioar  a conductelor un strat hidrofob protector, care 
reduce reac ia între metal i O2 sau CO2 din ap . 
 Pentru reducerea efectului negativ al depunerilor pe suprafe ele interioare ale 
evilor din preînc lzitor i ale conductelor de ap  cald  este necesar  instalarea 

unor filtre la intrarea apei reci în instala ie i cur irea periodic  a acesteia.  
Din aceast  cauz  schimb toarele de ap  cald  se instaleaz  cu rezerv , pentru a 
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asigura continuitatea aliment rii cu ap  cald  în perioadele de revizii i repara ii ale 
unuia din aparatele de schimb de c ldur . 
 Ca urmare, instala ia necesit  spa ii mai mari, special construite, m rind 
investi iile în partea termomecanic i de construc ii-montaj, precum i cheltuielile 
anuale pentru exploatare, între inere i repara ii. 
 Din punctul de vedere al ariei de aplicabilitate, schema în sistem închis necesit
un sistem de distribu ie bitubular pentru apa fierbinte. 
 Din punct de vedere energetic, în perioadele din timpul iernii în care în re eaua 
termic  consumatorii de înc lzire ar permite nivele termice sub 60–70°C, sistemul 
închis de preparare a apei calde nu permite acest lucru. Mai mult, existen a 
schimb torului de c ldur  prin suprafa  introduce o diferen  de temperatur
suplimentar  fa  de aceea de calcul a apei calde. Aceasta are efecte negative 
asupra produc iei de energie electric  în regim de cogenerare, atunci când sursa de 
c ldur  este o CCG cu turbine cu abur. 
 De asemenea, aceast  schem  de racordare necesit  un consum suplimentar de 
energie electric  pentru antrenarea pompei de recirculare, m rind astfel pre ul de 
vânzare al c ldurii.  

18.2.3.3. Racordarea în sistem deschis 

 Acest tip de racordare prezentat în fig. 18.13., se caracterizeaz  prin faptul c
prepararea apei calde se face prin amestecul apei din re eaua termic  de ducere cu 
aceea din re eaua de întoarcere. Amestecul se face în scopul asigur rii în punctul A
a temperaturii necesare apei calde de consum de 60°C. 

Fig. 18.13. Racordarea deschis  pentru prepararea apei calde: 1,2 – re ea de ap  fierbinte de 
ducere i întoarcere; 3 – regulator de temperatur ; 4 – van ; 5 – conduct  de 
recirculare a apei calde; A – punct de amestec. 

 Func ionarea schemei din fig. 18.13. este: atâta timp cât temperatura apei din 
re eaua termic  de întoarcere 2 este cel pu in egal  cu aceea impus  de apa cald
(60°C), consumul de ap  cald este asigurat integral din conducta de întoarcere, 
prin vana 4 deschis . În perioadele în care temperatura apei în conducta de retur 
este mai mic  de 60°C, consumul de ap  cald  este asigurat prin amestecul în 
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punctul A între apa din conducta de retur i aceea din conducta de ducere.  
Debitul de ap  fierbinte preluat  din conducta de ducere este reglat cu regulatorul 
de temperatur  3, în func ie de consumul de ap  cald , astfel încât în punctul A
temperatura de amestec s  fie men inut  constant  la 60°C. 
 Acest mod de racordare impune completarea debitului de ap  fierbinte luat  din 
re ea, pentru consumul sub form  de ap  cald , cu apa de adaos.  
 În sistemele deschise de alimentare cu ap  cald  debitul de ap  de adaos este 
mult mai mare decât în sistemele închise, unde el reprezint  în 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 c ldur  trebuie s
asigure tratarea chimic  (dedurizarea) i degazarea unui debit de ap  de adaos mult 
mai mare. 
 Din punct de vedere hidraulic, sistemele deschise de preparare a apei calde se 
caracterizeaz  prin varia ii mari ale debitelor de ap  vehiculate în re ea, 
corespunz tor consumului momentan de ap  cald . 
 Principalele avantaje ale sistemelor deschise de preparare a apei calde sunt: 
 a) instala iile aferente prepar rii apei calde sunt simple i ieftine; 
 b) în func ie de temperatura apei în conducta de întoarcere, atâta timp cât în 
cursul anului este mai mare de 60°C, întregul consum de ap  cald  este asigurat 
numai din aceasta. În restul perioadei apa se prepar  prin amestec. Ca urmare, 
conducta de întoarcere se poate dimensiona pentru debite mai mici decât cele din 
conducta de ducere, reducându-se investi iile în re ea; 
 c) folosirea sistemului deschis de preparare a apei calde permite „recuperarea 
c ldurii” din apa rezultat  de la instala iile de înc lzire, ceea ce m re te cantitatea 
de c ldur  preluat  util din apa fierbinte. De asemenea, este posibil  utilizarea 
sistemului de transport monotubular (v. § 18.2.5.5.). 
 Una din condi iile de baz  impuse de racordarea deschis  este asigurarea 
calit ilor igienico-sanitare i biologice ale apei din re ea, corespunz tor condi iilor 
impuse de folosirea sa ca ap  cald  de consum. Aceasta necesit  m suri 
suplimentare pentru tratarea, eventual în PT, a apei de re ea înainte de a fi utilizat
ca ap  cald , ceea ce impune investi ii i cheltuieli suplimentare. 
 În vederea reducerii varia iilor de debit în re eaua de ap  fierbinte, determinate 
de varia iile consumului de ap  cald , racordarea deschis  poate fi asociat  cu 
acumulatoare de ap  cald  amplasate în PT. 

18.2.3.4. Alegerea schemei de racordare a instala iilor 
pentru prepararea a.c.c. 

 Alegerea schemei de racordare a instala iilor pentru prepararea apei calde 
depinde de urm toarele caracteristici tehnice ale sistemului de alimentare cu 
c ldur : 
 – sistemul de transport adoptat pentru re eaua termic  (bitubular sau 
monotubular) i distan ele de transport; 
 – calitatea apei potabile folosit  în sistemul de alimentare cu c ldur ,  
din punctul de vedere al calit ilor sale chimice i biologice; 
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 – posibilit ile tehnice ale sursei de alimentare cu c ldur  privind debitul 
necesar de ap  de adaos i tratarea acesteia; 
 – m rimea sistemului de alimentare cu c ldur , corelat cu regimurile hidraulice 
i termice admise de diver i consumatori. 

 Afar  de aceste caracteristici tehnice, decizia privind solu ia de racordare 
trebuie luat  în baza calculelor tehnico-economice comparative. În cadrul acestora 
un rol esen ial îl are economia de investi ii realizat  prin reducerea diametrului 
conductelor de retur ale re elei termice de transport i distribu ie (eventual 
renun area la ea, în cazul sistemului de transport monotubular), reducerea nivelului 
termic mediu al apei în conducta de ducere, fa  de investi iile i cheltuielile anuale 
suplimentare necesitate de tratarea chimic  a apei de adaos i tratarea suplimentar
biologic  a apei în vederea consumului. 
 În general, racordarea deschis  a instala iilor pentru prepararea apei calde 
devine eficient  economic cu cât ponderea consumului de ap  cald  fa  de cel 
pentru înc lzire cre te, cu cât distan ele de transport în cadrul sistemului sunt mai 
mari i cu cât apa de adaos are o duritate mai coborât . 
 În prezent, datorit  dificult ilor deosebite în a asigura condi iile de potabilitate 
impuse de a.c.c., în practic  s-a renun at aproape complet la racordarea deschis . 

18.2.4. Scheme combinate pentru racordarea 
instala iilor de înc lzire i preparare a a.c.c. 

18.2.4.1. Generalit i 

 În cadrul sistemelor de alimentare centralizat  cu c ldur , cel mai adesea, 
cererea de c ldur  are un caracter eterogen: în cazul consumatorilor urbani i a 
celor asimilabili acestora fiind vorba, în general, de înc lzire (qi) i c ldur  pentru 
prepararea a.c.c. (qac), iar în cazul celor industriali mai poate apare cererea de 
c ldur  pentru ventilare (qv). Ca urmare, cele dou /trei categorii de consumatori se 
racordeaz  în cadrul aceluia i ansamblu de instala ii, denumit punct termic sau 
sta ie termic . 
 Schemele de racordare utilizate în aceste cazuri, depind în  primul rând de 
sistemul folosit pentru prepararea a.c.c. (închis, deschis sau mixt) i de num rul de 
conducte folosite pentru transport. Ele cuprind, în general, atât instala iile de 
racordare ale consumatorilor de înc lzire, cât i cele pentru prepararea a.c.c. 
 Schemele punctelor termice trebuie s in  seama de urm toarele caracteristici 
generale: 
 – structura cererii totale de c ldur  pe care trebuie s  o asigure un punct 
termic (PT), sub aspectul raportului între valorile de calcul ale cererilor 
componente; cel mai adesea de raportul între valorile de calcul ale cererii pentru 

înc lzire ( c
iq ) i aceea pentru prepararea a.c.c. ( c

accq ): 
c
i

c
act qq /                   ;  (18.8) 

 – condi iile diferite impuse de cele dou  cereri de c ldur , regimului termic 
al apei fierbin i din RTP (la intrarea în PT): înc lzirea impune un regim termic al 
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apei fierbin i, constant sau/ i variabil în cursul sezonului de înc lzire (în func ie de 
tipul reglajului adoptat – v. cap.19.), în 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 existen  ale celor dou  cereri: în timp ce înc lzirea 
are un caracter sezonier (numai iarna), a.c.c. este tot timpul anului; 
 – nivelul de siguran  impus de satisfacerea celor dou  categorii de cereri 
de c ldur : înc lzirea poate accepta reduceri temporare (pân  la întreruperi totale) 
ale debitului de c ldur  livrat  din PT consumatorilor, cu condi ia ca în perioada 
respectiv  temperatura interioar  s  nu scad  sub o anume valoare limit  impus  de 
consumatori prin contractul încheiat cu furnizorul de c ldur . În cazul a.c.c., 
teoretic nu se accept  întreruperi, decât în cazuri accidentale. Ca urmare a acestor 
condi ii, se poate spune c  în schemele PT trebuie asigurat  în primul rând cererea 
de a.c.c. i pe planul doi – cu caracter temporar – trebuie asigurat  cererea de 
c ldur  pentru înc lzire; 
 – sub aspectul varia iei în timp a celor dou  cereri, sunt deosebiri care 
influen eaz  realizarea schemei PT, pe partea de a.c.c.: cu/f r  instala ii de 
acumulare de a.c.c. în PT. Astfel, varia ia cererii de c ldur  pentru înc lzire 
depinde de varia ia temperaturii exterioare, cu o aplatisare i decalaj în timp  
– în cursul zilei – determinat i func ie de iner ia termic  a cl dirilor înc lzite. 
Spre deosebire de înc lzire, cererea de a.c.c. variaz  de la or  la or , cu o vitez i 
un gradient al varia iei relativ mare; 
 – efectul cre terii num rului de consumatori racorda i la acela i PT:  
în cazul înc lzirii practic, toate cl dirile alimentate cu c ldur  din acela i PT au 
acelea i caracteristici constructive, ceea ce determin  aceea i comportare  
– varia ie a cererii respective – în timp. Deci, în cazul înc lzirii valoarea de calcul a 
cererii totale de înc lzire reprezint  suma valorilor de calcul ale consumatorilor 
aronda i aceluia i PT; consumul maxim de înc lzire la nivelul PT cre te odat  cu 
cre terea num rului de consumatori racorda i la acela i PT. În cazul consumului de 
a.c.c., odat  cu cre terea num rului de consumatori, curba sum  a consumului la 
nivelul PT se aplatiseaz , datorit  nesimultaneit ii consumurilor maxime ale 
consumatorilor racorda i la acela i PT. De aceea, în anumite scheme de PT, 
dimensionarea pe parte de a.c.c. se face pentru consumul mediu zilnic de a.c.c.,  
mai ales când se utilizeaz i acumulatoare de a.c.c. încadrate în schema PT. 

inându-se seama de aceste aspecte, schemele PT difer  între ele din punctul de 
vedere al num rului de trepte de preparare a a.c.c. (1-2 trepte) i de pozi ia acestora 
fa  de sistemul de înc lzire (în paralel, în serie sau mixt). 
 În general, în SACC din România, din cauza dificult ilor tehnice ap rute pe 
parcursul exploat rii, s-a renun at la racordarea direct  cu amestec a 
consumatorilor de înc lzire. Ca urmare, în toate schemele de PT i MT  
(module termice) s-a adoptat racordarea indirect , motiv pentru care în continuare 
discu ia are la baz  aceast  variant . 
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18.2.4.2. Schema de racordare într-o treapt  paralel 
pentru prepararea a.c.c. – fig. 18.14. 

 Schema o treapt  paralel pentru prepararea a.c.c., este cea mai veche. 

Fig. 18.14. Schema PT de racordare într-o treapt  paralel pentru prepararea a.c.c.:  
1, 2 – re ea ap  fierbinte (RTP); 3 – schimb tor de c ldur  pentru înc lzire;  
4 – consumatori de c ldur  de înc lzire; 5 – pomp  de circula ie; 6, 7 – re ea 
ap  cald  pentru înc lzire; 8 – ap  rece potabil ; 9 – schimb tor de c ldur
pentru prepararea a.c.c.; 10 – a.c.c.; 11 – consumatori de a.c.c.; 12 – acumulator 
de a.c.c.; 13 – pomp  ap  rece; RT – regulator de temperatur  pentru a.c.c.;  
RD – regulator de debit pentru înc lzire; CAr – contor de ap  rece; Cl – clapet
de siguran ; Va – ventil de expansiune; Atm – atmosfer . 

 În aceast  schem  cele dou  categorii de consumatori pot fi  trata i independent, 
alimentarea lor cu c ldur  neinfluen ându-se reciproc. În orice moment schema 
asigur  ambelor categorii de consum, condi iile calitative i cantitative impuse de 
fiecare în parte. Problema este ca sistemul de transport i de producere a c ldurii s
poat  asigura aceast  independen . 
 Se spune c  prepararea a.c.c. în schimb torul de c ldur  (9) se face „în paralel” 
cu schimb torul de c ldur  pentru înc lzire (3) deoarece sunt parcurse în paralel de 
apa fierbinte din re ea. Cota de debit de ap  fierbinte necesar  prepar rii a.c.c. este 
asigurat  de regulatorul direct de debit (RT). Acesta regleaz  debitul de ap
fierbinte (Ga) ce intr  în schimb torul (9), în func ie de consumul momentan de 
a.c.c. (Gacc), astfel încât temperatura acesteia la consumatori s  r mân  constant  la 
valoarea impus  de STAS (tacc = 60°C = ct. în timp). 
 Pe partea de înc lzire, men inerea constant  a temperaturii interioare la valoarea 

de calcul ( c
it ), conform STAS, este asigurat  de regulatorul de debit RD.  

Acesta compar  diferen a de temperatur  (t6 - t7) din circuitul de înc lzire al 
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consumatorilor, cu aceea impus  de graficul de reglare pentru înc lzire, introdus în 
memoria sa. 

Regimurile caracteristice de func ionare ale schemei sunt determinate de 
simultaneitatea i modul de varia ie în timp a valorilor momentane ale celor dou
cereri de c ldur : pentru înc lzire qi( ) i qacc( ). 
 Ca urmare a independen ei între varia iile celor dou  consumuri, pentru orice 
interval de timp considerat, debitul de ap  fierbinte necesar pentru qacc i respectiv 
qi, vor varia între valoarea maxim i minim  specific  cererii respective, conform 
rela iilor generale: 

 a) pentru prepararea a.c.c.: 
))(())(()( accacca qfGfG , (18.9)

astfel încât în orice moment, pentru prepararea a.c.c.: 

))(()())(( M
acc

M
aa

m
acc

m
a qfGGqfG      ,     (18.10) 

în condi iile în care PT nu are acumulator de a.c.c. i  

))(()( md
acc

md
aa qfGG             ,     (18.11) 

atunci când PT are acumulator de a.c.c.; 

 b) pentru înc lzire: 
))(()( ii qfG   ,                  (18.12) 

cu varia ii în limitele: 

))(()())(( c
i

c
ii

m
i

m
i qfGGqfG         ,     (18.13) 

indiferent de existen a, sau nu, a acumul rii a.c.c.; 

 c) la nivelul ansamblului PT: 
)()()( iaPT GGG              ,     (18.14) 

cu varia ii în limitele: 

)()()( c
i

M
a

c
PTPT

m
i

m
a

m
PT GGGGGGG      ,     (18.15) 

în cazul PT f r  acumulator de a.c.c. i 

)()()( c
i

md
a

c
PTPT

m
i

md
a

m
PT GGGGGGG          (18.16) 

în cazul PT cu acumulator de a.c.c., 

unde: M
acc

md
acc

m
acc qqq ,, – valorile minim , medie zilnic  s pt mânal i respectiv 

maxim  a lui qacc, la nivelul PT , în kWt; 
M
a

md
a

m
a GGG ,, – valorile similare lui 

M
acc

md
acc

m
acc qqq ,, , pentru debitele de ap  fierbinte necesare prepar rii a.c.c., în kg/s; 

c
i

m
i qq ,  – valoarea minim i respectiv de calcul a lui qi, în kWt; 

c
i

m
i GG , – valoarea 

similar  lui c
i

m
i qq , , a debitului  de ap  fierbinte pentru înc lzire, în kg/s; 

c
PT

m
PT GG , – valoarea minim , respectiv de calcul, a debitului total de ap  fierbinte 

intrat în PT, în kg/s. 
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inându-se seama de caracterul sezonier al lui qi (iarna), fa  de cel continuu 
anual al lui qacc, valorile debitelor de ap  fierbinte intrat  în PT, în cele dou
sezoane anuale specifice, se vor modifica în intervalele: 
 – vara: 

))((

))((
,,,

,,,

vM
a

vM
a

vM
PT

v
PT

vm
a

vm
a

vm
PT

qfGG

GqfGG
       [kg/s]       (18.17) 

în cazul PT f r  acumulator de a.c.c., sau: 

)( ,, vmd
a

vmd
a

v
PT qfGG           [kg/s]  ,     (18.18) 

pentru PTcu acumulare de a.c.c.; 
 – iarna: 

)()( ,,, c
i

iM
a

c
PT

i
PT

m
i

im
a

im
PT GGGGGGG   [kg/s]  ,     (18.19) 

 – pe perioada unui an: 
iM

PTPT
vm

PT GGG ,,            [kg/s]  ,     (18.20) 

în care: vM
a

vmd
a

vm
a GGG ,,, ,, – valoarea minim , medie i maxim  a lui Ga, în cursul 

verii, în kg/s; vM
a

vmd
a

vm
a qqq ,,, ,, – valorile consumului de a.c.c., în cursul verii, 

corespunz toare lui vM
a

vmd
a

vm
a GGG ,,, ,, , în kWt; 

vM
PT

vmd
PT

vm
PT GGG ,,, ,, – valorile lui 

GPT, minim , medie i respectiv maxim , vara, în kg/s; c
iG – valoarea de calcul a 

lui Gi, în kg/s. 
 În baza rela iilor 18.17  18.20, rezult  c  valorile extreme posibile între care 
variaz GPT în cursul unui an de func ionare, sunt: 

 pentru un PT f r  acumulator de a.c.c.: 
  – valoarea minim  : 

)( ,, vm
acc

vm
PT

m
PT qfGG              ;     (18.21) 

  – valoarea maxim : 
c
i

iM
a

iM
PT

M
PT GGGG ,,             ;     (18.22) 

 pentru un PT cu acumulator de a.c.c.: 
  – valoarea minim :  

)( ,, vmd
acc

vmd
PT

m
PT qfGG              ,     (18.23) 

  – valoarea maxim : 
c
i

imd
PT

M
PT GGG ,                .     (18.24) 

 Calculul valorilor caracteristice pentru Ga i Gi se face cu rela iile: 
 – pentru prepararea a.c.c.: 

acc

acc
a tc

q
G              [kg/s]  ,     (18.25) 

 – pentru înc lzire: 
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i

i
i tc

q
G               [kg/s]  ,     (18.26) 

unde: qacc i qi reprezint  valorile corespunz toare diverselor regimuri 
caracteristice de consum, expuse mai sus, în kWt; c – c ldura specific  medie a 
apei fierbin i, pentru intervalul de temperatur tacc, respectiv ti, în kJ/kg.grad; 

tacc, ti – diferen ele de temperatur  între care evolueaz  apa fierbinte în 
schimb torul pentru prepararea a.c.c. (9, în fig. 18.14.) i respectiv pentru înc lzire 
(3, în fig. 18.14.), în condi iile diferen ei minime de temperatur  din graficul de 

reglaj termic adoptat pentru înc lzire ( im
accacc tt , ), respectiv în condi iile de 

calcul pentru înc lzire ))(( c
e

c
ii tftt . 

 Diferen ele im
acct . i c

it  fiind date de: 
imimim

acc ttt ,
2

,
1

,             [grde]  ,     (18.27) 

i  
ccc

i ttt 41              [grde]  ,     (18.28) 

în care se consider  c imim tt ,
4

,
2 . 

Suprafe ele de schimb de c ldur  ale schimb toarelor de înc lzire (3) i 
pentru prepararea a.c.c. (9), se determin  pentru valorile maxime sau de calcul ale 

qacc i respectiv qi i valorile minime ale 
im

acct
,

, respectiv de calcul, pentru 
c
it : 

c
i

c
i

tk

q
S

3

3             [m2]  ,     (18.29) 

i : 

im
acc

M
acc

tk

q
S

,

9

9              [m2]  ,     (18.30) 

pentru PT f r  acumulare de a.c.c., sau: 

im
acc

md
acc

tk

q
S

,

9

*
9              [m2]  ,     (18.31) 

în care: k3, k9 sunt coeficien ii globali de transfer de c ldur  ai schimb torului de 

înc lzire (3) i respectiv de preparare a a.c.c. (9), în kWt/m
2 grd; 

c
it , 

im
acct

,
 – 

diferen a medie logaritmic  de temperatur , în condi iile de calcul din graficul de 
reglare pentru înc lzire, respectiv în regimul minim de temperaturi ale acestuia, 
calculate cu: 

),,,()( 4376
ccccc

e

c
i ttttftft         [grde]  ,     (18.32) 

i 

60,,()( ,
4

,
2

,
1

,, c
acc

imimimim
e

im
acc ttttftft °C, t8 10°C) [grde]     (18.33) 
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Avantajele schemei constau în: simplitate i faptul c  tot timpul anului cele 
dou  categorii de consum sunt asigurate independent în orice moment. În plus 
temperatura 1t  de intrare în PT nu este influen at  de accq , ci numai de graficul de 

reglaj termic impus de qi. 
Dezavantajele schemei sunt determinate de faptul c  în orice moment debitul 

de ap  fierbinte ( )PTG  la intrarea în PT, reprezint  suma debitelor necesare 

înc lzirii ( iG ) i prepar rii a.c.c. ( aG ). Ca urmare valoarea maxim (de calcul) a 

lui c
PTG  reprezint  suma între ( c

iG ) i ( c
aG ) (unde la PT f r  acumulator de a.c.c., 

)( M
acc

M
a

c
a qfGG , iar la PT cu acumulator, )( md

acc
md
a

c
a qfGG . În consecin

re eaua termic  primar  din amonte de PT se va dimensiona pentru ( c
PTG ). În plus, 

în cursul func ion rii, în orice moment , ( )()()( aiPT GGG ), vor apare 

varia ii ale ( PTG ) determinate de suma varia iilor independente ale ( iG ) i mai ales 

ale ( aG ), ceea ce determin  un regim hidraulic variabil în RT din amonte de PT. 

Introducerea acumulatorului de a.c.c. reduce gradul de varia ie a lui ( PTG ), 

deoarece reduce gradul de varia ie al lui ( aG ). 

Domeniul de utilizare a schemei: este cazul în general, al PT cu caracter 
urban, unde ponderea consumului de c ldur  ( accq ) fa  de cel pentru înc lzire este 

mic ( 2,0/ c
i

M
acc qq ), dac  nu se folose te acumulator de a.c.c., sau pentru 

( 4,03,0/ c
i

M
acc qq ), în cazul utiliz rii acumulatorului. Se aplic  la PT 

industriale, cu acumulator de a.c.c., pentru c  la consumatorii respectivi consumul 
de a.c.c. are cre teri bru te i de mare amplitudine odat  cu ie irile din schimb ale 
salaria ilor. 

În general, pentru consumatorii urbani se aplic  la PT mici  

(la 21c
PTq MWt), cu ponderea mic  a accq  fa  de iq , în limitele lui c

i
M
acc qq /

prezentate mai sus. 

18.2.4.3. Schema de racordare într-o treapt  serie 
pentru prepararea a.c.c. – fig. 18.15. 

 La aceast  schem , schimb torul (9) pentru prepararea a.c.c. este parcurs de apa 
fierbinte din RTP, în serie, înaintea schimb torului de înc lzire (3). Debitul de ap
fierbinte intrat  în PT ( PTG ) se distribuie – în punctul A – în dou : debitul ( aG ) 

necesar prepar rii apei calde în schimb torul (9) i diferen a ( aPT GG )  

bypasseaz  acest schimb tor. Cele dou  debite se însumeaz  în punctul (B), astfel 
încât în schimb torul (3) pentru înc lzire intr  tot debitul de ap  fierbinte intrat  în 
PT ( PTi GG ). 
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 Cota de debit de ap  fierbinte aferent  prepar rii a.c.c. ( aG ) din ( PTG ) este 

determinat  de pozi ia regulatorului  de temperatur  (RT), care are rolul de a 
men ine constant  temperatura a.c.c. la consumator ( ct... ccat ), independent de 

m rimea momentan  a consumului de a.c.c. ( )(accG ). 

Fig. 18.15. Schema PT de racordare într-o treapt  serie pentru prepararea a.c.c.  
Toate nota iile idem fig. 18.14.; D – diafragm  de laminare; te – impuls de 
temperatur  exterioar . 

 Caracteristic acestui PT este faptul c , în func ie de consumul momentan de 
a.c.c. ( )(accG ), pentru un debit de ap  fierbinte ( aG ) intrat  în schimb torul (3), 

temperatura ( 2t ) variaz . Ca urmare, f când bilan ul termic în punctul (B) rezult

temperatura ( 3t ) a apei fierbin i la intrarea în schimb torul de înc lzire (3): 

t3 = t1 - (t1 -t2)
PT

a

G

G
           [°C]  .     (18.34) 

inându-se seama de nota iile din fig. 18.15., rezult : 

)( 21 ttc

q
G acc

a             [kg/s]       (18.35) 

i 

)( 51 ttc
q

G PT
PT             [kg/s]      (18.36) 

unde: 

iaccPT qqq              [kWt]  ,     (18.37) 

atunci rela ia (18.34) devine: 

B

Gii

t6

Gi = GPT , t4

GPT= Gi

Ga

t1

11

RD

5

4

3

Gacc , tacc

1 2

6

7

8

9

10

te

CAr

Gar,t8

GPT,t1

Cl

A
RT

t2

t7

Va

13

t5 t4

D
t3
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PT

acc

q

q
tttt )( )5113           [oC]  ,     (18.38) 

în care: 

acciPT qqq              [kWt]  .     (18.39) 

 Analizând simultan rela iile (18.38) i (18.39), rezult  c , în condi iile 
men inerii constante a debitului de c ldur  intrat  în PT )( PTq i a temperaturii 

apei fierbin i la intrarea în PT ( 1t ), dac  ( accq ) cre te, atunci ( 3t ) i ( iq ) scad.  

Cu alte cuvinte, consumatorului de înc lzire nu i se mai poate asigura o 

temperatur  interioar  constant ( c
it ), conform STAS. 

inându-se seama de aceste aspecte func ionale, legate de simultaneitatea 
consumurilor de c ldur accq  cu iq i de efectul nefavorabil asupra înc lzirii al 

cre terii lui accq , se pune problema – conform rela iei 18.35 – a stabilirii valorii de 

referin  ( c
accq ) i a diferen ei de temperatur  (t1 - t5) avut  în vedere. 

 Astfel, valorile de calcul se vor stabili pe baza rela iilor: 

– pentru înc lzire: 

)( 43
cc

c
ic

i ttc
q

G           [kg/s]  ,     (18.40) 

în care conform schemei, ( ),; 4354
cccc tttt  sunt valorile de calcul corespunz toare lui 

( c
et ) din graficul de reglare pentru înc lzire: 

 – pentru a.c.c.: 

)( 21
mdmd

md
accc

a ttc

q
G            [kg/s]  ,    (18.41) 

unde mdt1 i mdt2  reprezint  valorile medii, conform graficului de reglaj termic 

pentru înc lzire, ale lui t1 i t2 din cursul perioadei de înc lzire (pentru md
et ). 

 Ca urmare a acestui mod de dimensionare a lui c
PTG , dat de ( c

a
c
i

c
PT GGG ) 

în func ie de valorile lui c
iG i c

aG stabilite cu rela iile (18.40) i respectiv (18.41), 

în cursul func ion rii pe timp de iarn , apar dou  situa ii, în func ie de valoarea 

momentan  a lui accq  ( ))(accq  fa  de md
accq i de valoarea momentan  a lui 

et ( ))(et  fa  de md
et : 

 dac md
accacc qq )( , atunci: 

  a) pentru )(et  > md
et , rezult  c mdmd tttt 2121 )()( , deci c

aa GG )(
(conform rela iei 18.31). Atunci, în ipoteza reglajului calitativ la nivelul PT, adic

c
PTPT GctG )()( , rezult , conform rela iei (18.28), c 33 )( tt  impus  de 
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înc lzire, ceea ce însemn  c ))(()( ei tqq , adic c
ii tt . Diferen a 

)()( i
c
ii ttt  va cre te pe m sur  ce )(et  este mai mare fa  de md

et , 

simultan cu cre terea lui )(accq  fa  de md
accq . 

 În ipoteza reglajului mixt, sau cantitativ, la nivelul intr rii în PT), cre terea 

momentan  a debitului Ga( ) cu ))()( c
aaa GGG  – poate fi preluat  prin 

cre terea lui )(PTG cu: )()( aPT GG , care va compensa sc derea 

temperaturii )(3t  cu )()( 333 ttt m ; 

  b) pentru md
ee tt )( , rezult  c mdmd tttt 2121 )()( , deci 

c
aa GG )( , în func ie de cât a crescut )(accq  fa  de md

accq : în ipoteza c
md
accaccacc qqq )()(  este compensat  de sc derea )()( e

md
ee ttt , este 

posibil ca ii qq )(  impus  în momentul respectiv de consumatorul de înc lzire. 

Dac  se aplic  reglajul calitativ c
PTPT GctG )( , atunci, în func ie de 

compara ia între )(accq i )()()( 21 ttt  fa  de mdmdmd ttt 21 , poate 

apare o u oar  cre tere a it , dac  ( )()( tcGq c
PTacc ) sau o mic  reducere 

a it , dac  ( )()( tcGq c
PTacc ). 

 În cazul reglajului mixt, ori cantitativ, la nivelul PT ( )(PTG =  variabil), 

diferen ele )(accq  pot fi compensate prin varia ia debitului PTG ; 

 dac md
accacc qq )( , atunci varia iile diverselor m rimi sunt exact în sens 

invers fa  de cazul anterior. În general, în acest caz, la reglarea calitativ

))()(( c
PTPT GctG  apar supraînc lziri ale ))(( c

iii ttt . Evitarea acestor 

diferen e ale it , fa  de c
it , se poate realiza prin varia ia corespunz toare a lui PTG , 

adic  prin reglarea mixt  sau cantitativ . 

În concluzie, în cazul schemei din fig. 18.15., datorit  treptei înainta e de 
preparare a a.c.c., fa  de înc lzire, varia iile momentane ale cererii de a.c.c., fa
de valoarea medie (de calcul), la nivelul consumatorului de înc lzire, poate 
conduce la subînc lziri, sau supraînc lziri, dup  cum este în momentul respectiv 

temperatura exterioar , fa  de valoarea medie din sezonul de înc lzire )( md
et i în 

func ie de tipul reglajului adoptat în re ea (calitativ sau mixt). 
 Aceast  schem  de racordare determin  o influen  negativ  asupra asigur rii 
cererii de c ldur  a consumatorului de înc lzire, ceea ce reprezint  principalul 
dezavantaj al s u. Ca urmare, schema respectiv  se aplic  în cazul unor PT cu 
consum accq  mic fa  de iq . Pentru c  diferen ele momentane ( iii qqq )(
(conform graficului de reglaj)) pot fi compensate de iner ia termic  a cl dirii 
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respective, schema cu o treapt  serie pentru prepararea a.c.c. se justific , în general, 
în cazul unor PT care asigur  înc lzirea unor cl diri cu iner ie termic  mare. 

Dimensionarea schimb toarelor de c ldur  (3) i (9) se face pentru 
urm toarele condi ii: 
  – a schimb torului pentru înc lzire (3), în acelea i condi ii – de calcul – ca i 
în cazul schemei PT cu o treapt  paralel pentru prepararea a.c.c. (v. rela iile (18.29) 
i (18.32)); 

  – a schimb torului pentru a.c.c. (9): pentru debitul maxim de c ldur M
accq ,  

în condi iile diferen ei minime de temperatur  (
m

t12 ) corespunz toare temperaturii 

exterioare minime din cursul perioadei de înc lzire ( x
et ).

18.2.4.4. Schema de racordare în dou  trepte serie – paralel 
pentru prepararea a.c.c. – fig. 18.16. 

Schema dou  trepte serie - paralel („dou  trepte mixt”) este o combina ie între 
cele dou  scheme prezentate mai sus. 

Fig. 18.16. Schema PT de racordare în dou  trepte serie-paralel pentru prepararea a.c.c. 
Nota iile: 1 8 i 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. 

Gii

t6

t4

GaII

11

RD

5

4

3

Gacc , tacc

1

2

6

7

8 9

10

te

Gacc ,t8

GPT,t1

A

t2

t7

Va

12

Gi , t3 t1

RT1

GPT,t5 RT2 GaI

t9

GaII
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 O caracteristic  a sa o constituie faptul c  treapta I-a de preparare a apei calde 
utilizeaz  „c ldura de eu” con inut  de apa cald  care vine din instala ia de 
înc lzire i care altfel ar fi fost returnat  sursei de c ldur  (ca la schemele 
anterioare). De aceea se spune c  aceast  schem  asigur  un grad sporit de utilizare 
a c ldurii intrat  în PT cu apa de re ea. 
 În cazul acestei scheme apa cald  de consum se prepar  în schimb toare de 
c ldur  grupate în dou  trepte. Prima treapt  se realizeaz  în schimb toare  
ap -ap  cu volum redus, racordate la conducta de ap  de re ea dup  sistemul de 
înc lzire. A doua treapt  de preparare a apei calde de consum este racordat   
în paralel cu instala ia de înc lzire. Instala ia poate fi prev zut  cu acumulatoare de 
ap  cald . 
 Schema serie-paralel este o dezvoltare a schemei de racordare în paralel, 
constând în introducerea unei trepte suplimentare de preparare, în scopul major rii 
capacit ii de transport a re elei termice prin utilizarea c ldurii de poten ial sc zut 
al apei de re ea la ie irea din sistemul de înc lzire. Ea se poate aplica cu sau f r
acumulare local  de ap  cald  de consum. Fa  de schema în paralel, rezult  o 
diminuare a debitului de ap  de re ea aferent prepar rii apei calde de consum cu o 
cantitate propor ional  cu cantitatea de c ldur  preluat  de c tre apa cald  de 
consum în prima treapt  de înc lzire. 
 Toate aspectele referitoare la regimurile caracteristice de func ionare i la 
dimensionare sunt determinate de urm toarele: 
 – prepararea a.c.c. se realizeaz  în cele dou  trepte, în serie, reprezentate de 
schimb torul (9), ca treapta I-a i (12), ca a doua treapt ; 
 – treapta I-a este în serie cu schimb torul de înc lzire (3), în timp ce a doua 
treapt  este în paralel cu (3); 
 – treapta I-a utilizeaz  pentru înc lzirea apei reci ( accG ), c ldura „de eu” 

con inut  de apa cald  ie it  din (3), caracterizat  prin debitul PTG i temperatura 

4t . Ea func ioneaz  atâta timp cât este nevoie de a.c.c., preînc lzind apa rece,  

cu debitul accG , de la temperatura apei reci potabile 8t  la temperatura maxim

posibil 9t . 

Important: iarna, în func ionarea curent , atâta timp cât se utilizeaz  treapta I-a 
de preparare a a.c.c. 2RT  este închis pentru a asigura un grad maxim de 

„recuperare” a c ldurii con inut  de debitul PTG , cu temperatura 4t ; 
 – treapta a II-a este în serie cu treapta I-a, pe parte de a.c.c. i în paralel cu 
schimb torul de c ldur  (3). Ea înc lze te apa cald  de consum, de la 9t  la acct
impus  de consumator, având rolul de instala ie de înc lzire de vârf a a.c.c. Treapta 
a II-a intr  în func iune numai când, pentru un consum momentan de a.c.c.. 

))(( accG , temperatura 9t  nu poate atinge valoarea lui acct , sau/ i când în urma 

bilan ului termic pe treapta I-a, debitul de c ldur  livrat  de aceasta ))(( I,accq  nu 
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poate asigura cererea momentan  de a.c.c., la acct , adic : 

))()()(()))(()()((( 89I, araccaccaccaccacc ttcGqcttGq . 

 Cu alte cuvinte, debitul de c ldur  livrat  sub form  de a.c.c. de c tre treapta a 
II, în orice moment )(  este determinat de: 

))(()(

)()()(

9

,II,

ttcG

qqq

accacc

Iaccaccacc
        [kWt]       (18.42) 

în care: 

8()()( ttcGq accaccacc )        [kWt]       (18.43) 

i 

89I )(()()( ttcGq accacc )       [kWt]       (18.44) 

unde 60acct °C i 58t °C (iarna) i 15°C (vara), sau este considerat  10°C ca 

medie anual . 

 Din rela iile (18.43) i (18.44) rezult : 

8

89I )(

)(

)(

tt

tt

q

q

accacc

acc                   (18.45) 

în care, inându-se seama de diagrama (t – S) de varia ie a temperaturilor în lungul 
suprafe ei de transfer de c ldur  a schimb torului (9), se poate scrie (v. fig. 18.16.): 

10)()( 49 tt             [°C]  .     (18.46) 

 De asemenea, din rela iile (18.42) i (18.43) rezult : 

8

9II, )(

)(

)(

tt

tt

q

q

acc

acc

acc

acc              .     (18.47) 

 Din rela iile (18.45) i (18.47) rezult  aportul de c ldur  al celor dou  trepte de 
preparare a a.c.c., la orice moment )( : 

8

89
I,

)(
)()(

tt

tt
qq

acc
accacc         [kWt]       (18.48) 

i 

8

9
II,

)(
)()(

tt

tt
qq

acc

acc
accacc         [kWt]  ,     (18.49) 

unde )(9t  este dependent  de )(4t , conform rela iei (18.46). 

 Din rela iile (18.48) i (18.49), corelate cu (18.46) rezult  urm toarele, privitor 
la aportul în timp al celor dou  trepte de preparare a a.c.c.: 
 – aportul minim al treptei a I-a are loc atunci când )(9t  = minim, ceea ce, 

conform lui (18.46), este cazul atunci când )(4t  = minim = mt4 . Aceasta se 
întâmpl  în cursul sezonului de înc lzire, când conform graficului de reglaj 
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adoptat, valoarea lui mtt 44 )( , care corespunde temperaturii exterioare x
et . 

Simultan are loc aportul maxim al treptei a II-a. Adic  la )(4
x
e

m tt : 

55

15
)(

10
)(minim)( 4

8

84
I,

m

acc
acc

m

accacc
t

q
tt

tt
qq   [kWt]     (18.50) 

i 

55

50
)(

)10(
)(Maxim)( 4

8

4
II,

t
q

tt

tt
qq acc

acc

m
acc

accacc  [kWt]     (18.51) 

unde s-au considerat: acct 60oC )(f i 8t + 5oC, pentru perioada de iarn ; 

 – aportul minim al treptei a II-a are loc atunci când )(I,accq  = Maxim.  

În baza acelora i rela ii (18.46, 18.48 i 18.49) rezult  c  aceasta va fi valabil când 

)(9t  = Maxim, adic )(4t Maxim = ct4 : 

55

15
)(

10
)(Maxim)( 4

8

84
I,

c

acc
acc

c

accacc
t

q
tt

tt
qq    [kWt]     (18.52) 

i 

55

50
)(

)10(
)(minim)( 4

8

4
II,

c

acc
acc

c
acc

accacc
t

q
tt

tt
qq  [kWt]     (18.53) 

Important: 
 Din cele prezentate mai sus, rezult  c  fa  de debitul de c ldur  pentru înc lzire 

)(iq , la un moment dat ( ), în acest tip de schem  de PT, pentru prepararea a.c.c. 

este nevoie în PT de un aport suplimentar de c ldur  din re eaua termic  egal cu 
)(II,accq . Cu alte cuvinte, în orice moment ( ), debitul de c ldur  intrat în PT din 

RT este dat de: 
 )()()( II,acciPT qqq          [kWt]  .     (18.54) 

 Din rela ia (18.54) rezult  c  la un moment ( ), valoarea maxim  a lui 
)(PTq va fi dat  de: 

 )()()( II,
M
acci

M
PT qqq          [kWt]  ,     (18.55)

  

unde )(II,
M
accq  este dat de rela ia (18.51), la mt4 , adic  la m

iq . 

 Deci: 
M
acc

c
i

M
PT qqq II,)(  ( , la care ,44

mtt adic  la x
et ).

Dimensionarea debitului necesar PT ( c
PTG ) i a suprafe elor de schimb de 

c ldur  ale celor trei schimb toare de c ldur  se face inându-se seama de cele 
expuse mai sus: 

debitul de calcul: 
  – pentru înc lzire: 
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)( 43
cc

c
ic

i ttc

q
G           [kg/s]  ,     (18.56) 

în care cc tt 13 i )( c
e

c
i tfq ; 

  – pentru a.c.c. în treapta a II-a: 

)( 91

II,
II, mm

c
accc

a
ttc

q
G            [kg/s]       (18.57) 

unde: mt1 i 1049
mm tt , corespund temperaturilor minime din graficul de reglaj 

pentru înc lzire, iar c
accq II,  depinde de existen a, sau nu, a acumul rii locale a 

a.c.c.: 

  – în cazul existen ei acumulatorului: 
md
acc

c
acc qq II,II,              [kWt]       (18.58) 

unde md
accq II, , conform rela iei (18.49) este dat de: 

8

9
II, tt

tt
qq

acc

m
accmd

acc
md
acc           [kWt]       (18.59) 

  – în cazul inexisten ei acumulatorului: 
M
acc

c
acc qq II,II,              [kWt]       (18.60) 

unde: 

8

9
II, tt

tt
qq

acc

m
accM

acc
M
acc           [kWt]       (18.61) 

  – pentru intrarea în PT:
c
a

c
i

c
PT GGG II,             [kg/s]       (18.62) 

suprafe ele de transfer de c ldur  ale:

  – schimb torului de c ldur  pentru înc lzire (3): 

c

c
i

i
tk

q
S

33

             [m2]  ,     (18.63) 

unde k3 este coeficientul de transfer de c ldur  al schimb torului (3), în func ie de 

tipul s u constructiv, în kWt/m
2 grd; 

c
t3  – valoarea diferen ei logaritmice de 

temperatur  pe schimb torul de c ldur  (3), în condi iile de calcul ( c
ee tt ) ale 

graficului de reglare a regimului termic adoptat pentru înc lzire;

  – schimb torului de c ldur  treapta I-a pentru a.c.c. (9): 

m

M
acc

acc
tk

q
S

99

I,
I,             [m2]  ,     (18.64) 
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în care k9 este coeficientul global de transfer de c ldur  al schimb torului (9),  

în func ie de tipul s u constructiv, în kWt/m
2 grd; 

m
t9  este diferen a medie 

logaritmic  de temperatur  pentru schimb torul de c ldur  (9), în condi iile 
temperaturilor minime din graficul de reglaj termic pentru înc lzire, în grd; 

  – schimb torul de c ldur  treapta a II-a pentru prepararea a.c.c. (12) 

m

c
acc

acc
tk

q
S

1212

II,
II,             [m2]       (18.65) 

unde k12 este coeficientul global de transfer de c ldur  al schimb torului (12), în 

func ie de tipul s u constructiv, în kWt/m
2 grd; 

m
t12  – diferen a medie logaritmic

de temperatur  pentru schimb torul (12), în condi iile temperaturilor minime din 
graficul de reglaj termic pentru înc lzire, în grade. 

 În ceea ce prive te semnifica iile lui M
accq I, i c

accq II, , acestea corespund celor 

prezentate mai sus (v. rela ia (18.52), pentru M
accq I, i rela iile (18.58) i (18.59), 

sau (18.60) i (18.61), pentru c
accq II, ). 

Avantajele schemei „dou  trepte serie - paralel” pentru prepararea a.c.c, 
fa  de schema o „treapt  paralel” i „o treapt  serie” sunt: 

  – fa  de schema „o treapt  paralel”, conduce la o valoare de calcul a 

debitului c
PTG , mai mic , pentru acelea i condi ii din punctul de vedere al 

existen ei sau nu a acumulatorului de a.c.c.; 

  – fa  de schema „o treapt  serie”, permite o asigurare independent  a celor 
dou  categorii de consumuri, ca i în cazul variantei „o treapt  paralel”, reducând 
influen ele negative asupra consumatorilor de înc lzire; 

  – fa  de ambele scheme de preparare a a.c.c. într-o treapt , se reduce 
temperatura t5 de ie ire a apei fierbin i din PT, ceea ce are dou  efecte importante: 

  a) reduce temperatura medie a apei în conducta de retur a re elei termice 
primare, ceea ce, pentru aceea i pierdere specific  de c ldur  pe m2 acceptat  la 
dimensionarea izola iei termice, permite reducerea grosimii acesteia, deci al 
costului aferent; 

  b) în cazul în care sursa de c ldur , a SAC respectiv, este o CCG echipat
(ca ICG) cu turbine de abur cu contrapresiune variabil , sau cu condensa ie i priz
reglabil , reducerea temperaturii apei fierbin i de retur la CCG, conduce la 
cre terea indicelui de cogenerare (ycg) al acestora, m rind astfel produc ia anual  de 
energie electric  în cogenerare [18.2 i 18.3]. 

  – nu apar limit ri privitoare la valoarea raportului c
i

c
acc qq / . 

Dezavantajele schemei constau în investi ii mai mari pentru ansamblul celor 
dou  schimb toare de c ldur  pentru a.c.c. i pentru regulatorul de temperatur
suplimentar (RT2 ) montat pentru treapta I-a de preparare a a.c.c. 
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Domeniul de utilizare a schemei „dou  trepte serie – paralel”: deoarece nu 

apar limit ri privitoare la valoarea raportului maxim între c
accq i c

iq , ea poate fi 
utilizat  pentru orice valoare a acestui raport. Trebuie remarcat îns  faptul c , 

atunci când c
accq  este mult mai mic decât c

iq  , aportul maxim al treptei a II-a de 
înc lzire a a.c.c. se reduce. Ca urmare, avantajul principal al acestei scheme, de 

reducere a debitului de ap  fierbinte ( c
PTG ) poate deveni neînsemnat, ne mai 

justificând economic plusul de investi ii ocazionat de introducerea treptei a II-a de 
preparare a a.c.c. 

18.2.4.5. Schema de racordare în dou  trepte serie 
pentru prepararea a.c.c. – fig. 18.17. 

Schema dou  trepte serie – sau „serie – serie” – pentru prepararea a.c.c. este o 
extindere a schemei dou  trepte mixt, în scopul reducerii cât mai mult posibil a 

valorii de calcul a debitului de ap  fierbinte necesar  la intrarea în PT, c
PTG . 

Fig. 18.17. Schema PT de racordare în dou  trepte serie pentru prepararea a.c.c. 
Nota iile, idem fig. 18.16. Not : RT2 este normal închis. 

GPT,t3

Ga , t1

Gii

t6

t4

11

RD

5

4

3

Gacc , tacc

1

2

6

7

8
9

10

te

Gacc ,t8

GPT,t1
A

t5

t7

Va

12

RT1

GPT,t5

RT2

D
t9

B

GPT,t4

GPT,t4
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Aspectele referitoare la regimurile caracteristice de func ionare i de 
dimensionare sunt determinate de: 

  – prepararea a.c.c. se realizeaz  în cele dou  trepte în serie, reprezentate de cele 
dou  schimb toare (9) i (12), ca i în cazul schemei dou  trepte serie - paralel ; 

  – ambele trepte de preparare a a.c.c. sunt în serie cu schimb torul (3) pentru 
înc lzire; 

  – regimurile de func ionare, pe partea de a.c.c., a celor dou  trepte de preparare 
a a.c.c., sunt similare celor prezentate în cazul schemei dou  trepte serie – paralel. 
Ca urmare, aportul la prepararea a.c.c. al fiec rei trepte este determinat de acelea i 
rela ii: )(I,accq  – de rela ia (18.48) i )(II,accq  – de rela ia (18.49); 

  – de asemenea, condi iile în care I,accq i II,accq  devin maxime i respectiv 

minime, sunt similare celor prezentate prin rela iile: (18.50) ÷ (18.53) stabilite în 
cazul schemei dou  trepte mixt; 

  – func ionarea pe partea de ap  fierbinte a treptei a II-a de preparare a a.c.c, 
principial este similar  schemei „o treapt  serie”, ca i efectele sale asupra cantit ii 
de c ldur  primit  de consumatorul de înc lzire. Numai c  din punct de vedere 
cantitativ, treapta a II-a de preparare a a.c.c. asigur , în acest caz, numai o cot
parte din cererea total  de c ldur qacc, conform rela iei (18.48). Ca urmare, 
m rimea influen ei sale asupra reducerii/m ririi debitului de c ldur  primit  de 

consumatorul de înc lzire, atunci când )(II,accq  este mai mare/mic decât md
accq II, , 

este mult diminuat  fa  de cazul PT cu o treapt  serie. Efectele sunt cu atât mai 

mult diminuate, cu cât ponderea lui M
accq  în c

iq  este mai redus i cu cât 
construc iile consumatorilor de înc lzire au o iner ie termic  mai mare. 
 Pentru a elimina complet acest dezavantaj, legat de influen a treptei a II-a de 
preparare a a.c.c. asupra cantit ii de c ldur  primit  de consumatorii de înc lzire, 
fa  de necesarul lor momentan, se pot aplica dou  solu ii alternative: 

 a) f r  corec ia graficului de reglaj aferent înc lzirii (care red  func iile: 

(t1, t4, t6, t7) = f(te)), caz în care pentru orice c
ee tt i 0II,accq , debitul 

c
a

a
i

c
PT GGG II, , în care c

aG II,  se determin  în func ie de md
accq II, (v. rela ia (18.49) 

scris  pentru md
accq i 1049

mdmd tt , unde mdt4  este valoarea medie a lui t4, în 

cursul sezonului de înc lzire) 

 b) cu corec ia graficului de reglaj aferent înc lzirii, când pentru orice c
ee tt

i 0II,accq , debitul )( c
i

c
i

c
PT qfGG i în schimb se m re te temperatura 1t

de intrare a apei fierbin i în PT (adic 31 tt , în condi iile în care la c
et , cc tt 31 ). 

Dimensionarea debitelor de calcul:
  – pentru înc lzire, se utilizeaz  rela ia (18.56); 
  – pentru treapta a II-a de preparare a a.c.c.: 
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)( 91

II,
II, mdmd

md
accc

a
ttc

q
G            [kg/s]  ;     (18.66) 

   – pentru intrarea în PT, conform rela iei (18.62). 
Dimensionarea suprafe elor de schimb de c ldur ale: 

  – schimb torului de c ldur  pentru înc lzire (3), conform rela iei (18.63); 
  – schimb torului de c ldur  treapta I-a pentru prepararea a.c.c. (9), cu rela ia 
(18.64); 
  – schimb torului de c ldur  treapta a II-a pentru prepararea a.c.c. (12), cu: 

md

md
acc

acc
tk

q
S

1212

II,
II,            [m2]       (18.67) 

în care 
md

t12  este diferen a medie logaritmic  de temperatur  pe schimb torul de 
c ldur  (12), în condi iile graficului de reglaj pentru înc lzire, la temperatura 

exterioar  medie a sezonului de înc lzire )( md
et . 

 Este de urm rit ca: 14/3/ I,II, accacc SS . 

Avantajul schemei dou  trepte serie pentru prepararea a.c.c. fa  de schema 
dou  trepte serie - paralel îl constituie faptul c , – la func ionarea f r  corec ia 

graficului de reglaj aferent înc lzirii (varianta (a), de mai sus) – II,accG  se reduce. 

Aceasta are loc în urma faptului c  el se determin  func ie de md
accq II, , în loc de 

c
accq II, i pentru diferen a de temperatur )( 91

mdmd tt  care este mai mare decât 

)( 91
mm tt . 

În cazul adopt rii graficului de reglaj corectat, fa de cel pentru înc lzire,

(varianta (b) de mai sus), debitul 0II,
c
accG , adic  re eaua de ap  fierbinte pentru 

alimentarea PT se dimensioneaz  numai pentru c
i

c
PT GG , deci avantajul prezentat 

mai sus se amplific . 
Dezavantajul schemei dou  trepte serie pentru prepararea a.c.c., fa  de 

schema dou trepte mixt, îl constituie faptul c , la func ionarea cu corec ia 
graficului de reglaj aferent înc lzirii, cre terea temperaturii ( )( 1t  a apei fierbin i 
fa  de aceea necesar  înc lzirii, determin  cre terea temperaturii apei fierbin i în 
conductele de ducere. Atunci când sursa de c ldur  este o CCG cu turbine cu abur, 
cu contrapresiune, sau cu condensa ie i priz  reglabil , aceast  cre tere a 
temperaturii în conductele de ducere determin  reducerea valorii medii anuale  
– pentru sezonul de înc lzire – a indicelui de cogenerare realizat, ceea ce înseamn
reducerea produc iei anuale de energie electric  în cogenerare. 
 În plus, aplicarea schemei f r  corec ia graficului de reglaj pentru înc lzire se 
bazeaz  pe iner ia termic  a cl dirilor consumatorilor. Ca urmare, schema 

respectiv  este utilizat  la PT cu valori mici ale raportului c
i

M
acc qq / . 
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18.2.4.6. Schema de racordare într-o treapt  serie cu injec ie, 
pentru prepararea a.c.c. – fig. 18.18. 

 Schema „o treapt  serie cu injec ie” pentru prepararea a.c.c., este o alternativ  a 
celei cu dou  trepte serie – paralel. 

Fig. 18.18. Schema PT de racordare într-o treapt  serie, cu injec ie, pentru prepararea a.c.c. 
Nota iile, idem fig. 18.16., cu RT2 normal închis. 

Aspectele referitoare la regimurile caracteristice de func ionare i de 
dimensionare sunt determinate de: 
  – prepararea a.c.c. se realizeaz  într-o unic  treapt  (schimb torul de  
c ldur  9), în serie, pe parte de ap  fierbinte, cu schimb torul de înc lzire (3). 
Pentru consumul de a.c.c. de baz  se poate utiliza numai schimb torul (9),  
iar pentru momentele când acesta nu poate asigura tot consumul de a.c.c. (Gacc) 
i/sau nivelul termic impus de aceasta (tacc) atunci, pentru completare, se utilizeaz

injec ia de ap  fierbinte din conducta de ducere (Ga), la temperatura (t1); 
  – regimurile de func ionare ale treptei I-a de preparare a a.c.c. sunt similare 
celor din cazul schemelor cu dou  trepte de preparare a a.c.c.; 
  – rolul treptei a II-a de preparare a a.c.c., din schema cu dou  trepte mixt, 
este preluat aici de racordul AB. Cu ajutorul acestuia se asigur  plusul de debit de 
c ldur  pentru prepararea a.c.c., în perioadele în care – cu Ga  0 – fie temperatura 

Gi,t1 t3

Ga 

  t1

Gi

 t4
B

Gii

t6

t4

11

5

4

3

Gacc , tacc

1

2

6

7

8 9

10

te

Gacc ,t8

GPT,t1

A
t7

Va
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GPT,t5
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(t4) nu este suficient  pentru a asigura tacc la debitul necesar (Gacc), fie nu se poate 
asigura toat qacc necesar  consumatorului de a.c.c. 
 În aceste condi ii schimb torul de c ldur  (9) este supus la trei tipuri de 
regimuri: 

a) regimul de var )( v , când toat  cererea de c ldur )( vaccq  este asigurat

de schimb torul de c ldur  (9), pe seama debitului )( vaG , cu temperatura )(1 vt , 

iar 0)( viG i 0)(4 vt , conform bilan ului termic: 

))()(()(

))(()()(

51

8

vvva

vaccvaccvacc

ttcG

ttcGq
     [kWt]  .     (18.68) 

 Din partea I-a a rela iei (18.68), rezult )( vaccG : 

))((

)(
)(

8 vacc

vacc
vacc ttc

q
G          [kg/s]  ,    (18.69) 

în care C15)( o
8 vt i C60)( o

vacc ft . 
 Din partea a doua a bilan ului termic dat de rela ia (18.68) rezult : 

)()(

)(
)()(

51

8

vv

vacc
vaccva tt

tt
GG        [kg/s]       (18.70) 

în care )(1 vt i )(5 vt  sunt impuse de regimul termic al apei fierbin i din re ea, 
conform graficului de reglaj termic, cu condi ia ca: 
 10)(1 accv tt             [°C]       (18.71) 

b) regimul de iarn )( i , în timpul c ruia, în func ie de valorile simultane ale 

)( iiG i )( 14t , cu )( iaccG , pot apare dou  subregimuri caracteristice: 

b.1) subregimul )( 1 , în care: 

104 acctt              [°C]      (18.72) 

simultan cu: 

))()(()((

))(()()(

15141

811

ttcG

ttcGq

i

iaccaccacc      [kW]       (18.73) 

 În aceste condi ii toat  cererea momentan  de c ldur  )( 1accq  este asigurat
prin recuperarea c ldurii con inut  de apa fierbinte ie it  din schimb torul de 
c ldur  pentru înc lzire (3), adic  debitul de injec ie de ap  fierbinte: 0)( 1aG . 
 Din prima parte a inecua iei (18.73), rezult  valoarea corespunz toare 

)( 1accG ; similar  ca form  cu (18.70). Din a doua parte a lui (18.73) rezult : 

)()(

)(
)()(

1514

8
11 tt

tt
GG iacc

acci        [kg/s]       (18.74) 
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unde: C60o
acct , C5)( o

8 it , iar )( 14t i )( 15t  corespund valorilor 

momentane din graficul de reglaj termic pentru înc lzire )( 1 , în care )( 14t

îndepline te condi ia (18.72). 

 Valoarea maxim  a lui M
iG )( 1 corespunde, conform rela iei (18.74), când 

)( 1accG  Maxim, adic  la qacc = Maxim, simultan cu )()( 1514 tt  minim, 
conform graficului de reglaj termic pentru înc lzire. Conform rela iei (18.74) 
rezult : 

mm
accM

acc
M

i
tt

t
GG

))(()((

5
))(())((

1514
11    [kg/s]       (18.75) 

 b.2) regimul )( 2 , în care una din inegalit ile din rela iile (18.72), sau (18.73), 
nu sunt îndeplinite, adic : 

 104 acctt              [°C]       (18.76) 

sau  

))()(()((

))(()()(

25242

822

ttcG

ttcGq

i

iaccaccacc      [kWt]       (18.77) 

 În aceste condi ii, toat  cererea de c ldur  )( 2accq  este asigurat  de 
schimb torul de c ldur  (9) astfel: 

 – o cot  )( 2
,
accq  este dat  prin recuperarea c ldurii debitului ))(( 2iG , cu 

temperatura )( 24t  , conform p r ii a dou  a rela iei (18.77) 

))()(()(

))()(()()(

25242

8222
'

ttcG

tttcGq

i

iaccaccacc     [kWt]       (18.78) 

 Din prima parte a egalit ii (18.78), rezult : 

)(

)(
)()(

2

2
'

82
acc

acc
iacc Gc

q
tt         [°C]       (18.79)

în care )( 2accG  rezult  din prima parte a rela iei (18.77) 

))((

)(
)(

8

2
2

iacc

acc
acc ttc

q
G          [kg/s]  ,     (18.80) 

unde tacc = 60°C i )(8 it  = + 5°C. 
 Din a dou  parte a rela iei (18.77), rezult : 

)()(

)(
)()(

2524

8
22 tt

tt
GG iacc

acci        [kg/s]  .     (18.81) 

 Înlocuind rela ia (18.81) în (18.78), rezult  valoarea lui )( 2
'
accq , i înlocuind-o 

în (18.79) va da valoarea lui )( 2acct , în care: 60()( 2 accacc tt °C); 
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 – diferen a: 

)()()( 2
'

22
''

accaccacc qqq         [kWt]  ,     (18.82) 

va fi asigurat  pe baza debitului de injec ie Ga ( 2), conform rela iei: 

))()((

)(
)(

2521

2
''

2 ttc

q
G acc

a         [kg/s]  .     (18.83) 

 În acest fel, pe parte de a.c.c. temperatura )( 2acct  va cre te la tacc = 60°C. 

 Conform rela iei (18.83), valoarea maxim  a lui M
aG ))(( 2  va rezulta când 

 )(.))( 2
','

2
'' M

accacc qMaxq  simultan cu  
mm ttimtt ))(())((min))()( 25212521 : 

mm

M
accM

a
tt

q
G

))(())((

))((
))((

2521

2
''

2       [kg/s]       (18.84) 

 Valoarea M
accq ))( 2
''  va corespunde valorii minime a lui m

accq ))( 2
' . 

În concluzie, în cursul iernii )( i , debitul )( iaG  va varia de la 0)( 1aG , la 
M

aG ))(( 2 , dat de rela ia (18.84), unde M
acc

M
a qfG ))([())(( 2

"
2 i 

)]))(())(( 2521
mm tt . 

Dimensionarea debitelor de calcul ale apei la intrarea în PT:

  – pentru înc lzire, se utilizeaz  rela ia general  (18.56); 

  – pentru debitul de injec ie: 

)( 51

''

mm

c
accc

a
ttc

q
G             [kg/s]  ,     (18.85) 

în care c
accq II,  depinde de existen a acumulatorului (când ))()( '''' md

acc
c

acc qq  sau a 

lipsei sale (când ))()( '''' M
acc

c
acc qq ; 

  – pentru debitului cG1  de intrare în PT, este valabil  rela ia: 

c
a

c
i

cc
PT GGGG 1            [kg/s]  .     (18.86) 

Dimensionarea suprafe elor de schimb de c ldur  ale: 

  – schimb torului de c ldur  pentru înc lzire (3), conform rela iei (18.63); 

  – schimb torului de c ldur  pentru prepararea a.c.c. (9), cu rela ia: 

m

c
acc

acc
tk

q
S

99

             [m2]  ,     (18.87) 
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unde: 

  – în cazul inexisten ei acumulatorului de a.c.c.: M
acc

c
acc qq ; 

  – în cazul existen ei acumulatorului de a.c.c.: md
acc

c
acc qq . 

Avantajul schemei „o treapt  cu injec ie” pentru prepararea a.c.c. fa  de 
schema „dou  trepte mixt”, este: investi ia în unicul schimb tor de c ldur  (9) 
pentru prepararea a.c.c. este mai mic  decât aceea aferent  celor dou  schimb toare 
corespunz toare celor dou  trepte de preparare a a.c.c. Aceasta este urmarea 
suprapunerii a dou  cauze: 

  – la aceea i suprafa  util  total  de transfer de c ldur , în general, investi ia 
specific  în lei/m2 este mai mic  în cazul realiz rii acesteia sub forma unui singur 
schimb tor, fa  de cazul realiz rii sub forma a dou  schimb toare; 

  – în cazul schemei o treapt  cu injec ie, în perioada de iarn )( 2 , regimul 

termic al debitului de injec ie )( 21t  este mai mare decât temperatura (t2) cu care 
apa fierbinte intra în schimb torul (9), în cazul schemei dou  trepte mixt.  
Ca urmare, conform rela iei (18.87), diferen a medie logaritmic  de temperatur

m
t9  pentru schimb torul (9) (la schema o treapt  cu injec ie) este mai mare decât  

m
t12  (la schema dou  trepte mixt). Deci, surplusul de suprafa  a schimb torului 

(9), pentru asigurarea func ion rii numai a acestuia în vederea prepar rii a.c.c., este 
mai mic  decât aceea a schimb torului (12), al treptei a II-a de preparare a a.c.c. în 
cazul schemei cu 2 trepte mixt. 

 Domeniul de utilizare a schemei „o treapt  cu injec ie” este acela i cu cel 
valabil în cazul schemei „dou  trepte mixt”. 

18.2.4.7. Analiza comparativ  a schemelor PT 

 Tabelul 18.2 prezint  comparativ elementele privitoare la regimurile 
caracteristice de func ionare, condi iile de dimensionare, avantajele-dezavantajele 
i domeniile recomandate de utilizare ale celor 5 scheme de PT prezente în  

§ 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 folosit  este schema 
dou  trepte serie de preparare a apei calde. Principalul avantaj al acesteia este 
faptul c  fa  de celelalte scheme necesit  debitul minim GPT de ap  fierbinte din 
re ea. Aceasta conduce la dimensionarea re elei termice cu diametre mai mici i la 
reducerea energiei consumat  pentru pomparea apei în re ea.
 O compara ie între cele cinci scheme analizate, din punct de vedere al debitelor 
de ap  fierbinte GPT, în func ie de ponderea consumului de ap  cald qacc  fa  de 
cel pentru înc lzire qi, este prezentat  în fig. 18.19. 

Fig. 18.19. Varia ia raportului GPT/Gi în func ie de ponderea consumului de ap  cald i 
schema de preparare a apei calde: 1 – o treapt  paralel f r  acumulare; 2 – idem 
1 cu acumulare; 3 – o treapt  serie; 4 – dou  trepte mixt f r  acumulare;  
5 – dou  trepte mixt cu acumulare; 6 – dou  trepte serie cu grafic pentru 
înc lzire; 7 – idem 6, cu grafic de reglaj corectat. 

 Se constat  c  eficien a maxim  se ob ine în cazul schemei de racordare cu dou
trepte serie de preparare a apei calde cu corec ia graficului de reglaj pentru 
înc lzire (curba 7), când Ga = 0 i GPT/Gi = 1. În cazul acestei scheme 
dimensionarea re elei termice de transport se face pentru debitul minim de ap  de 
re ea (Gi), iar cheltuielile de pompare a apei din re ea sunt minime. Cea mai 
dezavantajoas  schem  de racordare este aceea cu o treapt  paralel f r  acumulare 
(curba 1). 

inând seama de aceste constat ri rezult  urm toarele domenii recomandabile 
de utilizare a diferitelor scheme de preparare a apei calde: 

 – schema cu dou  trepte serie, pentru 0,1...1,0/ c
i

M
acc qq

GPT/Gi

c
i

M
a qq /0,4 0,8 1,2

1,0

2,0

3,0

0

1

2

3

4

5

6

7
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 – schema cu o treapt  serie, pentru 3,0/ c
i

M
acc qq i în special pentru valori mai 

mici de 0,1, când eficien a este comparabil  cu schema dou  trepte serie; 

 – pentru 0,1/ c
i

M
acc qq  se recomand  schema o treapt  paralel cu acumulare; 

 – schemele o treapt  paralel i dou  trepte mixt f r  acumulare, sau o treapt  cu 

injec ie, nu sunt indicate a se utiliza. Pentru 1,0/ c
i

M
acc qq  poate deveni oportun

schema dou  trepte mixt sau o treapt  cu injec ie; 
 – schema dou  trepte serie cu graficul de reglaj corectat se recomand  în cazul 

în care c
i

M
acc qq /  are acelea i valori pentru majoritatea consumatorilor. 

18.2.4.9. Schema de PT urbane, cu prepararea a.c.c. 
pe baza energiei solare 

 În ultimii ani au ap rut în ara noastr  tot mai multe instala ii de preparare a apei 
calde de consum cu ajutorul energiei solare. În cele ce urmeaz , având în vedere 
faptul c  energia solar  nu este continuu disponibil i la nivelul necesar de 
intensitate, se prezint  rezolvarea, ca schem  de principiu, a unei astfel de instala ii, 
în care sursa auxiliar  de c ldur  o constituie un punct termic urban, prev zut cu 
dou  trepte de preparare în serie – paralel fa  de sistemul de înc lzire i cu 
acumulatoare de ap  cald  (fig. 18.20.). 

Fig. 18.20. Schema de preparare a apei calde de consum pe baza energiei solare, având ca 
surs  auxiliar  un punct termic centralizat – clasic –: S – panouri (captatoare) 
solare; VE – vas de expansiune; Ac – acumulatoare de ap  cad ;  
Pc1, Pc2 – pompe de circula ie; Pc3 – pompe de circula ie din circuitul de captare 
a energiei solare. 

re ea 
exterioar

RDT
RRAE

R

AcVES

Pc3

Pc2

Pc1A

tar

tac

tr.I

tr.II
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 O particularitate a acestei solu ii este prevederea unor acumulatoare comune 
celor dou  instala ii de preparare a apei calde de consum, solar i respectiv a 
punctului termic, ceea ce constituie un avantaj economic. 
 Schema permite func ionarea în paralel a instala iei solare i a punctului termic, 
ca i func ionarea lor în serie. În alt  variant , schema poate fi modificat  în sensul 
utiliz rii schimb toarelor de c ldur  din instala ia solar  ca prim  treapt  de 
preparare a apei calde de consum, sursa de ajutor fiind numai treapta a doua a 
punctului termic. 
 Solu ii asem n toare pot fi adoptate i în cazul prepar rii apei calde de consum 
în incinte industriale. 
 În concluzie, se observ  c : 
 – schema optim  de preparare este cea în dou  trepte serie, având avantajul 
func ion rii cu un debit minim de agent i al diminu rii în m sura cea mai mare a 
temperaturii pe conducta de întoarcere; 
 – schema de preparare într-o treapt , în paralel cu sistemul de înc lzire f r
acumulare este cea mai neeconomic ; se utilizeaz  numai la debite foarte mici de 
c ldur  pentru prepararea apei calde de consum în raport cu cel de înc lzire, în 
varianta cu acumulatoare (de exemplu la hale industriale); 
 – schemele de preparare într-o treapt  serie i în dou  trepte serie – paralel cu 
acumulare sunt avantajoase în numite condi ii, ultima fiind apropiat  ca eficien
de schema în dou  trepte serie; 
 – schema de preparare în dou  trepte serie - paralel cu acumulare este indicat
pentru consumatori cu iner ie termic  mai redus i cu o diagram  de consum a 
apei calde menajere având o durat  mare a sarcinii de vârf. 

18.2.5. Scheme combinate pentru racordarea instala iilor de înc lzire i 
preparare a a.c.c., în alte tipuri de sisteme de transport 

18.2.5.1. Aspecte generale 

 Pe parcursul timpului, în afara schemelor de PT prezentate mai sus, specifice 
sistemelor de transport bitubulare închise, utilizând ca agent termic apa fierbinte,  
s-au utilizat i alte tipuri de PT, prezentate în detaliu în [18.4]. Astfel, este vorba de 
schemele PT utilizate în sistemele: tritubulare închise, bitubulare deschise, 
bitubulare mixte, monotubulare deschise. 
 Fiecare din aceste scheme de PT au ap rut cu ocazia unor sisteme speciale de 
transport la distan  a c ldurii, coroborate cu transportul la mari distan e i cu 
necesitatea de a reduce investi iile în re elele termice primare, fie prin reducerea 
num rului acestora, fie i prin simplificarea îns i a schemelor de PT. 
 Este adev rat c  în ultimii 10 – 15 ani, odat  cu tendin a reducerii anvergurii 
sistemelor de alimentare centralizat  cu c ldur , deci i a reducerii distan elor 
medii de transport a c ldurii, corelat cu introducerea noilor tehnologii de re ele 
termice cu izola ie termic  poliuretanic i cu modific rile ap rute în structura 
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cererilor urbane de c ldur  (manifestat  prin raportul c
i

M
acc qq / ), gradul de aplicare 

al acestor sisteme de transport cu PT aferente, s-a redus sensibil. 
 Pe de alt  parte, odat  cu sc derea disponibilit ii pe termen lung (de peste 
15 - 20 ani) a asigur rii gazului metan pentru mari CCG, simultan cu cre terea 
spectaculoas  a pre ului s u i cu cre terea totodat  a costului conductelor 
preizolate, este posibil  schimbarea conceptului actual de realizare a sistemelor de 
transport a c ldurii. Aceasta poate avea loc determinat de natura surselor de energie 
primar  folosite în viitoarele surse de producere a c ldurii bazate, de exemplu, pe 
utilizarea c rbunilor i/sau a energiei nucleare. Asemenea surse de energie primar
pot scoate sursele de producere a c ldurii în afara zonelor urbane, m rind 
semnificativ distan ele de transport ale c ldurii. 

inându-se seama de aceste aspecte, s-a considerat util  prezentarea în 
continuare a acestor tipuri de scheme de PT, specifice altor sisteme de transport a 
c ldurii, diferite de sistemele bitubulare închise de ap  fierbinte. Totodat , prin 
eviden ierea condi iilor specifice de func ionare, cu avantajele, dezavantajele i 
restric iile impuse în aplicare, aceste scheme pot constitui un material util pentru 
g sirea unor alte solu ii hibrid, cu o eficien  tehnico – economic  sporit i cu un 
grad sporit al calit ii aliment rii cu c ldur  a consumatorilor de înc lzire i a a.c.c. 

18.2.5.2. PT în sisteme tritubulare închise 

 PT utilizate în sistemele tritubulare închise (§ 17.2.4.) se caracterizeaz  prin  
racordarea închis  a instala iilor pentru prepararea apei calde dintr-o conduct  cu 
un regim termic corespunz tor cerin elor acesteia, iar instala iile de înc lzire se 
racordeaz  la o alt  conduct  cu un regim termic mai ridicat decât în prima. Returul 
agentului termic de la ambele tipuri de instala ii este comun, dup  cum rezult  din 
fig. 18.21. 
 De la surs  pleac  dou  conducte de ducere 1 i 2 în care se men in regimuri 
termice diferite. Din conducta 1 sunt alimenta i consumatorii de înc lzire, iar din 2 
sunt alimenta i consumatorii de ap  cald . 

Conducta 3 de retur este comun tuturor consumatorilor. Schemele de racordare
ale instala iilor de înc lzire nu difer  de sistemul bitubular, dup  cum rezult i din 
fig. 18.21., a – d. La fel i pentru schemele de racordare închis  ale consumatorilor 
de ap  cald , ca în fig. 18.21., e. 
 Principalul avantaj al acestui sistem îl constituie faptul c  întregul consum de 
ap  cald  este asigurat separat de înc lzire. Aceasta permite folosirea în conducta 2 
a unui regim termic corespunz tor apei calde (60°C) inferior celui impus în 
conducta de ducere comun  a sistemelor bitubulare de înc lzire. Ca urmare,  
la surs  livrarea c ldurii pentru consumul de ap  cald  se poate face la un nivel 
termic mai coborât, ceea ce în cazul unei CCG cu turbine cu abur conduce la 
cre terea produc iei de energie electric  în regim de cogenerare. De asemenea, 
exist  o independen  total  a regimurilor termice i hidraulice între conductele  
1 i 2. Aceasta permite o stabilitate hidraulic  mare în conducta 1 de înc lzire, cu 
efecte favorabile privind alimentarea cu c ldur  a consumatorilor respectivi. 
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Fig. 18.21. Schemele PT în sistemele tritubulare închise: 
1 – conduct  ap  fierbinte pentru înc lzire; 2 – conduct  ap  fierbinte pentru 
prepararea apei calde; 3 – conduct  comun  de retur; 4 – vane pentru izolarea 
instala iilor de înc lzire; 5 – consumatori de înc lzire; 6 – aerisire;  
7 – hidroelevator; 8 – pomp  de amestec; 9 – preînc lzitor pentru înc lzire;  
10 – vas de expansiune; 11 – pomp  de circula ie; 12 – vane pentru izolarea 
consumatorilor de ap  cald ; 13 – preînc lzitor pentru ap  cald ;  
14 – consumatori de ap  cald ; 15  – acumulator de ap  cald ; 16 – pomp  de 
recirculare; 17 – ap  potabil ; RD – regulator de debit; RT – regulator de 
temperatur ; RP – regulator de presiune; D – diafragm  de laminare; 
a – racordare direct  pentru înc lzire; b – racordare direct  cu hidroelevator 
pentru înc lzire; c – idem b, cu pomp de amestec; d – racordare indirect
pentru înc lzire; e – racordare închis  cu acumulator superior de ap  cald . 

 În schimb, sistemul tritubular m re te investi iile pentru re eaua termic  de 
transport i consumul de energie pentru transportul agentului termic. 
 Elementele necesare dimension rii PT în sistemele tritubulare închise sunt 
prezentate în [18.4]. 

Calculul principalelor elemente ale schemei din fig. 18.21. 
 Valorile de calcul ale debitelor de ap  din re ea se determin  astfel: 
  – pentru înc lzire, deci în conducta 1: 

)( 21
1 cc

a

c
ic

i
c

ttc

q
GG           [kg/s]       (18.88) 

  – pentru ap  cald , cu acumulator, deci în conducta 2: 

RTRDRDRDRD
12

t5,Gi+Ga

t1,G1

t3,Ga

1

2

3

4

56

7 8 9

10

11

13

14

15

16

17

D

RP

t1 t1 t1

a

t2 t2 t2 t2

t3

t4

12

b c d e
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)( 43
2 ttc

q
GG

a

md
ac

a
c           [kg/s]  ;     (18.89) 

  – în conducta 3 comun : 
c
a

c
i

c GGG3              [kg/s]       (18.90) 

unde c
iq  este valoarea de calcul a consumului de c ldura pentru înc lzire, în kW; 

md
aq  – consumul mediu s pt mânal de c ldur  sub form  de ap  cald , în kW;     

cc tt 21 ,  – temperatura apei fierbin i la intrarea i ie irea din instala iile de înc lzire, 

în condi iile de calcul c
et , în °C; t3 – temperatura apei din re ea pentru prepararea 

apei calde, fiind constant  în timp )C60( o
3t ; t4 – temperatura apei de retur de la 

instala ia de preparare a apei calde, având o valoare constant  în timp, pentru un 
anumit consum de ap  cald . 
 Temperatura apei în conducta de retur 3 comun , se ob ine din bilan ul termic în 
punctul de amestec A: 

542 )( tGGtGtG aiai                 (18.91) 

de unde: 

ai

ai

GG

tGtG
t 42
5            [°C]  .     (18.92) 

 În ipoteza reglajului calitativ pentru înc lzire ctGG c
ii(  în cursul perioadei 

de înc lzire), în conducta comun  de retur debitul va varia în limitele: 
c
a

c
i

c
i GGGG 3

determinate de varia iile debitului Ga pentru prepararea apei calde. 

18.2.5.3. PT în sisteme bitubulare deschise 

Punctele termice centralizate, în sistemele bitubulare deschise, se
caracterizeaz  prin folosirea unei conducte de ducere comun , ca regim termic, 
pentru înc lzire i ap  cald . Ea asigur  transportul agentului termic necesar celor 
dou  tipuri de consumatori. Conducta de retur asigur  returnarea numai a diferen ei 
între debitul instala iei de înc lzire i cel folosit pentru prepararea apei calde. 
 Schemele PT în sistemele bitubulare deschise sunt prezentate în fig. 18.22.  
Ele se deosebesc din punctul de vedere al pozi iei relative a punctelor B i C,  
de racord ale instala iilor de consum de ap  cald , fa  de regulatorul de debit RD. 
 Aceste scheme nu depind de modul de racordare al instala iilor de înc lzire, 
care îns  cel mai adesea sunt racordate direct prin amestec, atunci când re eaua 
termic  este cu ap  fierbinte. 
 Se deosebesc dou  tipuri caracteristice de scheme ale PT în sistemele bitubulare 
deschise: independente (fig. 18.22.,a) i dependente cu regulator de debit  
RD (fig. 18.22.,b) sau cu diafragm  de laminare D (fig. 18.22.,c). 
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 Aceste scheme au o arie mai mic  de utilizare datorit  problemelor deosebite pe 
care le ridic  racordarea deschis  a instala iilor consumatoare de ap  cald ,  
dup  cum s-a ar tat în § 18.2.3.3. 

Fig. 18.22. Schemele de principiu ale PT în sistemele bitubulare deschise: 1, 2 – re ea 
termic  de ducere i întoarcere; 3 – vane de izolare a PT; 4, 5 – vane de izolare 
ale instala iilor de înc lzire i de ap  cald ; 6 – elevator; 7, 8 – consumatori de 
înc lzire i de ap  cald ; 9 – ventile de aerisire; RT – regulator de temperatur ; 
RD – regulator de debit; D – diafragme de laminare. a – racordare 
independent ; b – racordare dependent cu RD; c – racordare dependent  cu D. 

Schema independent (fig. 18.22.,a) se caracterizeaz  prin reglarea 
independent  a consumului de c ldur  pentru înc lzire fa  de cel pentru prepararea 
apei calde. Aceasta se realizeaz  prin montarea regulatorului de debit RD dup
punctele de racord B i C ale consumatorilor de ap  cald . Ca urmare, cei doi 
consumatori (înc lzire i ap  cald ) func ioneaz  independent. Astfel, consumul de 
c ldur  pentru înc lzire este satisf cut prin intermediul regulatorului de debit RD, 
iar cel de ap  cald  cu ajutorul regulatorului de temperatur RT. 
 Regulatorul de debit RD regleaz  debitul de ap  fierbinte de injec ie Gi în 
elevatorul 6, pentru a asigura cantitatea de c ldur  necesar  înc lzirii; el ia impuls 
de debit de la ie irea din instala iile de înc lzire (v. fig. 18.22.,a) 

 Regulatorul de temperatur RT regleaz  debitul de ap  fierbinte '
aG  preluat 

direct din conducta de ducere de ap  fierbinte, astfel încât s  asigure necesarul de 
ap  cald Ga la temperatur  constant ta; el ia impuls de temperatur  din punctul de 
amestec A (v. fig. 18.22.,a) pentru a men ine constant  temperatura ta. 
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 Ca urmare a pozi iei relative între RD i RT, debitul de ap  fierbinte (Gi) pentru 

înc lzire este independent de cel pentru prepararea apei calde '
aG  . Debitul total de 

ap  fierbinte (GPT) intrat în punctul termic, reprezint  în orice moment suma celor 

dou  debite )( '
aiPT GGG . 

 Elementele de calcul pentru dimensionarea PT, sunt prezentate în continuare, 
avându-se în vedere schema de calcul din fig. 18.23. Dup  cum rezult  din aceasta, 
prin aplicarea schemei independente are loc o cre tere a valorii de calcul a 
debitului de ap  în conducta de ducere a re elei termice, ceea ce determin
cre terea diametrului re elei termice, a cheltuielilor de construc ie ale acesteia i a 
transportului (cre te consumul de energie pentru pompare). 

Fig. 18.23. Schema de principiu de calcul a PT în sistemele bitubulare deschise. 

 Debitul de calcul în re elele termice bitubulare deschise scade considerabil, prin 
aplicarea schemei dependente. 

Schema dependent  a PT în sistemele bitubulare deschise, prezentat  în 
fig.18.22., b i c, se caracterizeaz  printr-o dependen  a cantit ii de c ldur
primit  pentru înc lzire, de consumul de c ldur  pentru prepararea apei calde. 
Aceasta se datoreaz  mont rii regulatorului de debit RD înaintea punctelor de 
racord B i C ale consumatorilor de ap  cald  (fig. 18.22.,b). Ca urmare, 
regulatorul de debit RD regleaz  întregul debit de ap  fierbinte GPT intrat în punctul 

termic. Din acest debit este preluat  cota '
aG  necesar  prepar rii apei calde, în 

func ie de comanda regulatorului de temperatur RT, iar diferen a )( i
aPT GG

reprezint  debitul aferent instala iilor de înc lzire. 
 De aceast  dat , regulatorul RD ia impuls de debit înaintea punctului B de 
racordare a consumului de ap  cald . 
 Regulatorul de temperatur RT func ioneaz  în acelea i condi ii ca i în cazul 
schemei independente. 

G'a

t3t2

t3t1

ta

Ga G"a
GiGi

GPT

G'PT

A
B

C
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 Ca urmare a pozi iei regulatorului RD fa  de consumatorii de ap  cald , debitul 
de ap  fierbinte pentru înc lzire Gi este dependent de cel pentru prepararea apei 

calde '
aG . În schimb, a a dup  cum rezult  din § 18.2.2.3., valoarea de calcul c

PTG
a debitului de ap  fierbinte din re ea este mai mic  decât în cazul racord rii 
independente. Aceasta permite dimensionarea cu diametre mai mici a re elei de 
ducere, reducând cheltuielile de construc ie aferente i cele pentru transportul apei. 
De asemenea, din punct de vedere hidraulic, sistemul de alimentare cu c ldur  are 
în timp o stabilitate hidraulic  mai mare, deoarece intervalul de varia ie a debitului 
GPT în re ea este mai mic.  
 Deoarece aceste avantaje sunt ob inute pe seama reducerii temporare a cantit ii 
de c ldur  primit  de consumatorii de înc lzire, pentru a reduce acest efect se poate 
proceda ca i în cazul PT dou  trepte serie cu corec ia graficului de reglaj:  
când consumul momentan pentru apa cald  (qa) este mai mare decât cel de calcul 

c
aq , se poate m ri temperatura apei de re ea la intrarea în PT, de la valoarea  t1

impus  de înc lzire, la valoarea '
1t . 

 În ipoteza existen ei la majoritatea punctelor termice a aceleia i structuri a 

sarcinii termice (acela i raport c
i

M
aPT qq / ), rezult  c  în cursul zilei debitul de 

ap GPT în re ea variaz  aproximativ între acelea i limite la to i consumatorii.  
În aceste condi ii se poate renun a la regulatorul de debit RD i introduce în schimb 
diafragmele de laminare D, ca în fig. 18.22.,c. Acestea au rolul de a m ri 
stabilitatea hidraulica a sistemului, prin introducerea unor rezisten e locale 
suplimentare la acele PT unde raportul PT  este diferit de cel considerat pentru 
majoritatea PT. 

Calculul principalelor elemente ale schemei de PT independente – 
fig.18.22.,a.

 Valoarea de calcul (maxim ) a debitului de ap  fierbinte din re ea c
iG  pentru 

înc lzire se determin  pentru condi iile temperaturii exterioare minime de calcul  
c
et , cu rela ia: 

)( 81
cc

a

c
ic

i
ttc

q
G             [kg/s]       (18.93) 

unde ct1 i ct3  sunt valorile de calcul ale temperaturilor apei fierbin i din conducta 
de ducere, respectiv de întoarcere, în °C. 

 Stabilirea valorilor de calcul ale debitelor de ap  din re ea c
aG ' i c

aG ''  se face 

inând seama de valoarea maxim  a debitului de ap  cald c
aG  necesar consumului 

i de propor ia în care se face amestecul în punctul A, între cele dou  debite '
aG i 

''
aG . 
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 Propor ia necesar  între debitele de ap  cald  din conducta de ducere '
aG i cel 

din conducta de întoarcere ''
aG  depinde de temperatura t3 i t1 a apei din re ea i 

este stabilit  de regulatorul de temperatur RT. 
 În cursul func ion rii, atât timp cât temperatura att3  (ta fiind temperatura apei 

calde de consum, constant  la valoarea de calcul de 60°C) i debitul ai GG , 
atunci întregul consum de c ldur  sub form  de ap  cald  este asigurat din 

conducta de întoarcere de la înc lzire, adic ''
aa GG . Pentru perioadele de timp în 

care att3 , sau chiar la att3  dar Gi < Ga, consumul de ap  cald  este asigurat 

prin amestecul în punctul A între ''
aG  cu temperatura t3 i '

aG  cu temperatura t1. 

Valoarea maxim  a debitului '
aG  va avea loc (în cazul reglajului calitativ pentru 

înc lzire c
ii GconstG ) pentru valoarea minim  a temperaturii t3. 

 Notând cu  raportul: 

a

a

G

G '

                       (18.94) 

 atunci: 

aa GG '               [kg/s]       (18.95) 

aa GG )1(''              [kg/s]       (18.96) 
 Din bilan ul termic în punctul de amestec A, rezult : 

31

3

tt

tta                       (18.97) 

 Valoarea maxim  a lui  are loc pentru valorile minime ale temperaturilor t3 i 
t1, adic : 

m

m
aM

tt

tt

31

3                      (18.98) 

unde mt1 i mt3  sunt valorile minime din cursul perioadei de înc lzire ale 
temperaturilor t1 i t3 . 

 Atunci, din rela ia (18.95) rezult  valoarea de calcul a debitului c
aG ' : 

Mc
a

c
a GG '              [kg/s]       (18.99) 

 Valoarea de calcul a consumului de ap  cald  este: 

)( araa

c
ac

a ttc

q
G             [kg/s]     (18.100) 

în care c
aq  este valoarea de calcul considerat  pentru consumul de c ldur  sub 

form  de ap  cald , în kW; tar – temperatura apei reci din conducta de ap  potabil , 
în °C. 
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inând seama de rela iile (18.98) i (18.100), înlocuindu-le în (18.95), rezult : 

mm

m
a

araa

c
ac

a tt

tt

ttc

q
G

31

3'

)(
         [kg/s]     (18.101) 

 Valoarea de calcul a consumului de c ldur c
aq  se consider  astfel: când în PT 

exist  acumulatoare de ap  cald md
a

c
a qq  (consumul mediu s pt mânal de 

c ldur ), iar când nu exist , M
a

c
a qq  (consumul maxim de c ldur ). 

 Fa  de regimurile caracteristice de func ionare ale PT i valorile de calcul ale 

debitelor de ap  de re ea ,c
iG c

aG ' , rezult  urm toarele debite de ap  din re ea,  

GPT la intrarea în PT i '
PTG  la ie irea din el: 

 – în conducta de ducere a PT, valoarea maxim  a debitului GPT are loc pentru 

valorile de calcul ,c
iG i ,'a

cG  adic : 

c
a

c
i

c
PT GGG '             [kg/s]     (18.102) 

 – în conducta de întoarcere a PT, valoarea maxim  a debitului '
PTG  are loc 

atunci când c
aG '  este zero, adic : 

c
i

c
PT GG '               [kg/s]     (18.103) 

 În cursul perioadei de înc lzire, dac  reglajul pentru înc lzire este calitativ i 

deci .ctc
iG  rezult  c  debitul de ap GPT va varia func ie de consumul de ap

cald qa i valorile temperaturilor t1 i t3. Ca urmare, el poate varia în limitele: 
c

a
c
iPT

c
i GGGG '                  (18.104) 

 Varia iile debitului de ap  în conducta de retur, '
PTG  sunt în limitele: 

c
iPT

M
a

c
i GGGG '

'''                 (18.105) 

unde valoarea maxim  a debitului ''
aG  are loc pentru valoarea minim  a lui , adic

atunci când tot consumul de ap  cald Ga  este asigurat din conducta de întoarcere 
de la înc lzire: 

c
a

M
a GG ''               [kg/s]     (18.106) 

i atunci inegalitatea (18.105) devine: 
c
iPT

c
a

c
i GGGG '                  (18.107) 

 Din aceast  ultim  inegalitate rezult  condi ia de eficien  maxim  a solu iei de 
racordare deschis ; ea este eficient  atâta timp cât consumul de c ldur  pentru 

înc lzire necesit un debit c
a

c
i GG . Sub aceste limite racordarea deschis î i

reduce eficien a tehnico – economic . 
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Calculul principalelor elemente ale schemei de PT dependente, cu 
regulator de debit – fig. 18.22., b i c. 

Valoarea de calcul a debitului de ap  fierbinte din re ea c
iG  pentru înc lzire se 

determin , ca i în cazul schemei independente, cu rela ia (18.93). 

 Pentru valorile de calcul ale debitelor de ap c
aG ' i c

aG ''  respectiv c
PTG i c

PTG '

se utilizeaz  aceea i metodologie i rela ii ca în cazul schemei independente, 

considerându-se ca valoare de calcul pentru consumul de c ldur c
aq  valoarea: 

md
as

c
a qxq              [kW]     (18.108) 

în care xs este un coeficient de corec ie. El ine seama de urm toarele: debitul 
maxim de ap GPT aferent punctului termic este determinat inându-se seama de 

sarcina termic c
iq i c

aq , aceasta din urm  fiind mai mic  decât valoarea maxim
M
aq  ce poate apare în timpul consumului. În perioadele din zi în care valorile 

momentane c
ii qq i c

aa qq , pentru c
PTG  constant, înseamn  c  pentru apa 

cald  se va folosi un debit de ap  din re ea '
aG  mai mare decât cel avut în vedere la 

calcul. Ca urmare instala iile de înc lzire vor primi un debit de ap Gi mai mic 

decât cel necesar c
iG ' , reducându-se cantitatea de c ldur  primit , fa  de cea 

necesar . Acest efect este cu atât mai important cu cât consumul momentan de 

c ldur qa este mai apropiat de valoarea sa maxim M
aq . În vederea diminu rii 

gradului de reducere a cantit ii de c ldur '
iq real primit fa de aceea necesar

qi, nu se ia în considerare valoarea medie a consumului de c ldur md
aq  ci o 

valoare mai mare c
aq  introducându-se coeficientul de corec ie  xs = 1,1. 

 C ldura primit  mai pu in pentru înc lzire '
ii qq  se consider  c  este 

compensat  de iner ia termic  a incintelor înc lzite, mai ales c  durata neîntrerupt
a unor asemenea regimuri este de ordinul 1 - 4 h. De asemenea, trebuie inut seama 
c  asemenea diminu ri pot apare numai în condi iile consumului maxim de c ldur

pentru înc lzire c
iq , când de fapt distribu ia de debit '

aG  are valoarea minim  ( m), 
consumul de ap  cald  fiind asigurat în cea mai mare parte, sau chiar integral, din 
conducta de retur de la instala iile de înc lzire. 

 În acest fel, debitul total c
PTG  este mai mic decât în cazul racord rii 

independente. 

18.2.5.4. PT în scheme bitubulare mixte 

 Dup  cum s-a putut vedea i din subcapitolul precedent, sistemele deschise de 
preparare a apei calde sunt, din multe puncte de vedere, mai avantajoase decât 
sistemele închise. Pe lâng  acestea prezint  îns i o serie de dezavantaje, printre 
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care instabilitatea regimului hidraulic al re elei termice. Aceast  instabilitate este 
determinat  de varia ia brusc  a debitelor de ap  în re ea, atât în conducta de 
ducere cât i în cea de întoarcere. 
 Astfel, o cot  important  din sarcina termic  aferent  aliment rii cu ap  cald  în 
sistem deschis este acoperit , în cursul perioadei de înc lzire, din conducta de 
ducere la sistemul de înc lzire. În intervalul temperaturilor exterioare ridicate din 
cursul perioadei de înc lzire, consumul de ap  cald  este asigurat numai din 
conducta de ducere. Aceasta conduce adeseori la deregl ri ale sistemelor de 
înc lzire, c rora nu li se asigur  o cantitate suficient  de ap , dup  cum s-a ar tat i 
mai sus. 

Schema mixt  închis – deschis. Pentru înl turarea dezavantajului de mai sus, 
în punctul termic se poate instala un „preînc lzitor înainta ” de alimentare cu ap
cald , ca în fig. 18.24. Schema poate fi prev zut cu regulator de debit RD pentru 
înc lzire, ca în fig. 18.24.,a sau f r , ca în fig. 18.24., b i c. 
 Schema permite ca, în toat  perioada de înc lzire, alimentarea cu ap  cald  s  se 
fac  numai cu ap  care a fost folosit  în instala iile de înc lzire. Aceasta, având în 
cursul perioadei de înc lzire temperaturi cuprinse între 35 - 75°C, este adus  la 
temperatura necesar  (ta = 60°C) în preînc lzitorul înainta  1. 
 În cazul schemei din fig. 18.24.,a, regulatorul de debit RD men ine constant 
debitul de ap Gi, care intr  în instala ia de înc lzire, adic  debitul de ap GPT din 
re eaua termic  care intr  în punctul termic. inând seama de schema de calcul 
prezentat  în fig. 18.25., în continuare sunt prezentate elementele de calcul 
necesare dimension rii unui asemenea PT. 
 Fa  de schema din fig. 18.24.,a cu regulator de debit pentru înc lzire, în cazul 
schemelor din fig. 18.24., b i c lipsa regulatorului de debit nu mai permite 
men inerea constant  a debitului de ap  de re ea GPT aferent PT, ci numai a celui 

pentru înc lzire iG )( c
ii GG . Ca urmare, debitul c

i
c
PT GG ' , spre deosebire de 

schema din fig. 18.24.,a unde c
i

c
PT GG . Astfel, renun area la regulatorul de debit 

RD conduce la cre terea debitului de ap  fierbinte în re ea. 
 Dup  cum rezult  din dimensionare, în toate cele trei cazuri varia iile de debit 
GPT în cursul sezonului de înc lzire sunt mult mai mici decât în cazul sistemului 
deschis. Ca urmare, deregl rile hidraulice în sistemul de înc lzire i în ansamblul 
sistemului de alimentare cu c ldur  vor fi mai mici decât la sistemul bitubular 
deschis. 
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Fig. 18.24. Schemele de principiu ale PT mixte „închis-deschis”, cu preînc lzitor înainta : 
1 – preînc lzitor înainta  de ap  cald ; RD, RT – regulator de debit i de 
temperatur ; D – diafragm  de laminare. Celelalte nota ii corespund figurilor 
anterioare. 

Calculul principalelor elemente ale schemei de PT mixt închis – deschis  
din fig. 18.24. 
 Din schema de calcul, prezentat  în fig. 18.25., rezult  c  în orice moment 
Gi = GPT. Considerând c  în cursul perioadei de înc lzire se aplic  reglajul calitativ, 

adic c
PT

c
iPTi GGGG 'ct  rezult  urm toarele: 

  a) în condi iile temperaturii exterioare de calcul c
et '  când c

ii qq '  rezult

debitul de calcul c
PTG : 

)( 53
cc

a

c
ic

PT
ttc

q
G             [kg/s]     (18.109) 

iar consumul de c ldur  sub form  de ap  cald  este asigurat integral din conducta 

de întoarcere de la instala iile de înc lzire, deoarece ct5  asigur  temperatura ta  

necesar  apei calde )C60( o
5
ct . 

 Pentru acest regim, debitul de ap  în conducta de retur de la punctul termic este: 

r
c
PTPT GGG '             [kg/s]     (18.110) 

unde Gr este debitul de ap  cald  preluat din conducta de întoarcere. 

RD
RT

1

a

D

RT

1

b

1

RT

c
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 Acest regim este posibil atâta timp cât debitul maxim de ap  cald  necesar este: 
c
PT

M
r GG ' , deci c

i
M
r GG . Pentru cazurile în care c

i
M
r GG  în punctul termic 

este necesar un debit de ap  fierbinte GPT mai mare decât c
iG  cu cota necesar

consumului maxim de ap  cald ; 

Fig. 18.25. Schema de calcul a PT închis-deschis, cu preînc lzitor înainta . 

  b) pe m sur  ce temperatura exterioar  cre te, necesarul de c ldur  pentru 
înc lzire qi scade i odat  cu el i temperaturile t3 i t5. Ca urmare, cantitatea de 
c ldur  sub form  de ap  cald  ce poate fi preluat  din conducta de întoarcere de la 

înc lzire scade, chiar dac  debitul de ap Gr = constant )( c
PT

M
r GG . Diferen a de 

cantitate de c ldur  necesar  apei calde, pentru a înc lzi debitul Gr de la 
temperatura t5 la ta, este preluat  din schimb torul înainta , folosind ap  cu 
temperatura t1 din re eaua de ducere a PT. 
 Debitul de ap  din re ea Ga necesar prepar rii apei calde va fi maxim în 
condi iile în care temperatura t5 este minim . Deci valoarea sa de calcul se 
determin  astfel: 

)( 21
mm

a

M
ac

a
ttc

q
G            [kg/s]     (18.111) 

unde consumul maxim de ap  cald M
aq  este dat de: 

 )( 5
m

aa
M
r

M
a ttcGq           [kW]     (18.112) 

 Atunci rela ia (18.111) devine: 

mm

m
aM

r
c
a

tt

tt
GG

21

5            [kg/s]     (18.113) 

Ga

t5t4

t3

t1

ta

Gr

Gr

GPT

GPT

G'PT

A
GPTt2

t5
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unde mmm ttt 521 ,,  sunt valorile minime ale temperaturilor t1, t2 i t5 din cursul 
perioadei de înc lzire. 
 Acest mod de dimensionare este f cut în ipoteza c  în cursul sezonului de 

înc lzire debitul de ap c
PTPT GG ct  i este egal cu cel pentru înc lzire.  

În asemenea condi ii, ca i în cazul schemei bitubulare închise cu dou  trepte serie, 
este necesar  corec ia graficului de reglaj aferent înc lzirii, adic  este necesar ca  

t1 > t3. Determinarea temperaturii mt1 necesar  pentru a realiza temperatura mt3  în 

condi iile consumurilor )( M
a

m
i qq , rezult  din bilan ul termic scris în punctul A al 

schemei din fig.18.25., pentru aceste condi ii: 
mc

PT
c
a

c
PT

mc
a

m tGGGtGt 312 )(              (18.114) 

de unde rezult : 

c
a

c
PT

mc
a

mc
PTm

GG

tGtG
t 23
1           [°C]     (18.115) 

 Înlocuind în rela ia (18.115) pe c
aG  din (18.113) rezult  valoarea lui mt1

necesar  pentru a asigura cele dou  consumuri de c ldur . Diferen a: Mmm tt 131

este valoarea maxim  a corec iei temperaturii t1 a graficului de reglaj pentru sarcina 
termic  sum , înc lzire i ap  cald . 
 Suprafa a de schimb de c ldur  a schimb torului 1 se calculeaz  pentru 
condi iile în care aportul termic al acestuia este maxim adic  pentru valorile 
minime ale temperaturilor t1, t2  i t5 i valoarea maxim a cantit ii de c ldur

cedat M
aq . 

 În cazul schemelor 18.24., b i c, lipsa regulatorului de debit RD nu mai permite 
men inerea constant  a debitului de ap  de re ea GPT aferent punctului termic, ci a 

debitului aferent înc lzirii c
ii GG ct . Valoarea de calcul a acestuia se determin

conform rela iei (18.109). 

)( 51
cc

a

c
ic

i
ttc

q
G             [kg/s]     (18.116) 

 Regimul de func ionare al schimb torului înainta  de preparare a apei calde este 
acela i cu cel descris mai sus. Ca urmare: 

)( 21
mdmd

a

md
ac

a
ttc

q
G            [kg/s]     (18.117) 

unde: 

)( 5
md

aa
md
r

md
a ttcGq          [kW]     (18.118) 

i atunci rela ia (18.117) devine: 
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mdmd

md
amd

r
c
a

tt

tt
GG

21

5            [kg/s]     (18.119) 

în care: md
aq  este consumul mediu de c ldur  pentru prepararea apei calde, în kW; 

md
rG  – debitul mediu de ap  cald  consumat , în kg/s; mdt1 , mdt2 , mdt5  – valorile 

medii pentru perioada de înc lzire ale temperaturilor 21, t  t i respectiv .5t
 În condi iile inexisten ei regulatorului de debit pentru înc lzire, deci f r
corec ia graficului de reglaj pentru înc lzire, debitul de calcul al apei de re ea care 
intr  în PT este: 

c
a

c
i

c
PT GGG              [kg/s]     (18.120) 

 La cre terea sarcinii pentru alimentarea cu ap  cald  va cre te debitul de ap Ga

i deci i GPT, care trece prin instala ia de înc lzire, simultan cu reducerea 

temperaturii t3 fa  de t1 (în condi iile temperaturii exterioare c
et , ).13

cc tt   
La reducerea sarcinii pentru alimentarea cu ap  cald , în sistemul de înc lzire va 
circula un debit mai mic de ap , dar cu  o temperatur t3 mai mare; valoarea 
temperaturii t3 fiind dat  de bilan ul termic în punctul A, conform rela iei (18.116) 
scris  pentru un regim oarecare: 

PT

aa

G

GGtGt
t PT

)(12
3            [°C]     (18.121) 

 Rezult  c  în cazul acestor dou  scheme (b i c) în toate regimurile în care 
exist  consum de ap  cald  (Ga>0), debitul de ap  vehiculat în sistemul de înc lzire 
va cre te (GPT > Gi). 
 În orice caz, varia iile de debit GPT în cursul sezonului de înc lzire sunt mult 
mai mici decât în cazul sistemului deschis, el fiind cuprins între limitele: 

 – pentru conducta de ducere:   c
a

c
iPT

c
i GGGG

 – pentru conducta de întoarcere:  r
c
a

c
iPTr

c
i GGGGGG '

Schema deschis - închis este o alt  variant  pentru sistemele bitubulare 
mixte, dup  cum rezult  din fig. 18.26. 
 Ea const  în preînc lzirea apei reci cu temperatura tr, într-un preînc lzitor 1, cu 
ap  care a fost folosit  în instala ia de înc lzire. 

 Apoi, în func ie de temperatura '
at  realizat  prin preînc lzire, ea este utilizat

direct sub form  de ap  cald  (dac aa tt ' ) sau este amestecat  cu o cot Ga de 

ap  din re eaua termic  de ducere (dac aa tt ' ). Debitul de ap Ga luat din 
conducta de ducere este stabilit de regulatorul de temperatur RT. 
 Fa  de sistemul deschis clasic, sistemul deschis - închis prezint  urm toarele 
avantaje: 
 a) reduce debitul de ap  din conducta de întoarcere i debitul de ap  de adaos 
pentru compensarea debitului de ap  cald  consumat ; 
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 b) îmbun t e te calitatea aliment rii cu ap  cald , prin evitarea distribu iei apei 
din conducta de retur a sistemului de înc lzire, unde de multe ori apa este instabil
ca miros, culoare i calit i sanitare, datorit  diverselor antren ri din aparatele de 
înc lzire ale consumatorilor. 

Fig. 18.26. Schema PT deschis-închis: 
1 – preînc lzitor de ap  cald . Restul nota iilor idem fig. 18.24. 

 Totodat  acest sistem are i urm toarele dezavantaje: 
 a) m re te costul PT, datorit  instal rii preînc lzitorului 1 pentru prepararea 
apei calde; 
 b) m re te debitul de ap  potabil  fa de schema deschis ; 
 c) cre te pericolul coroziunii instala iilor de consum de ap  cald , din cauza 
aliment rii par iale a lor, cu ap  nedegazat . 
  În continuare sunt prezentate elementele de calcul necesare dimension rii 
acestui PT. Se constat  c , în cursul sezonului de înc lzire, limitele de varia ie a 
debitului de ap  în re ea se reduc în compara ie cu sistemul deschis. Ca urmare, 
acest tip de PT asigur  o stabilitate hidraulic  mai mare în cursul func ion rii. 

Calculul principalelor elemente ale schemei de PT mixt deschis - închis  
– fig. 18.26. – .

Debitele de calcul ale apei din re ea se determin  astfel: 

 – pentru înc lzire, inând seama de consumul de c ldur  de calcul c
iq , pentru 

regimul termic al apei de re ea aferent temperaturii exterioare de calcul c
et : 

)( 31
cc

a

c
ic

i
ttc

q
G             [kg/s]  ;   (18.122) 

 – pentru prepararea apei calde în preînc lzitorul 1 se aplic  metoda utilizat  la 
stabilirea regimului de func ionare al treptei I de preparare a apei calde, din cazul 
PT cu dou  trepte serie sau dou  trepte mixt. 

A t'a

t4

t2

tr,Gr

t5,Gi

t1,GPT

GcGa

1

RT

ta

Gi
Gi

t1

t3
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 Determinarea valorii de calcul a debitului c
aG  se face, ca i în cazul racord rii 

deschise, inând seama de bilan ul termic în punctul de amestec A i temperatura 

,'
at  în condi iile valorii minime a temperaturii .3

mt
 Debitul de calcul al PT pe conducta de ducere este: 

,c
a

c
i

c
PT GGG

iar pe conducta de retur este c
iG . 

 În cursul perioadei de înc lzire debitele de ap  în re eaua de ap  fierbinte 

variaz  între urm toarele limite: în conducta de ducere ,c
a

c
iPT

c
i GGGG  iar în 

conducta de întoarcere este constant la valoarea ,c
iG  în ipoteza reglajului calitativ 

pentru înc lzire ( c
ii GG const. ). 

18.2.5.5. PT în sisteme monotubulare deschise 

 Odat  cu cre terea consumului urban de c ldur i a ponderii consumului sub 
form  de ap  cald , precum i a distan elor de transport, sistemul monotubular 
permite o serie de avantaje tehnico - economice importante. 
 Caracteristica de baz  a acestui sistem de transport i distribu ie const  în 
utilizarea integral  a apei de re ea care vine din instala ia de înc lzire, în vederea 
aliment rii cu ap  cald . Aceasta permite renun area la conducta de întoarcere, 
reducând sensibil investi iile i cheltuielile aferente re elei de transport. 
 În fig. 18.27. este prezentat  schema de principiu a sistemului de transport 
monotubular. 
 Apa de re ea, dup  instala ia de înc lzire (în fig. 18.27.,a) sau dup
preînc lzitorul instala iei de înc lzire (în fig. 18.27.,b), este utilizat  pentru 
alimentarea cu ap  cald . 
 În nodul de amestec M al instala iei de alimentare cu ap  cald , cu ajutorul 
regulatorului de temperatur  RT, temperatura apei calde este men inut  constant . 
Aceasta se face prin ad ugarea la apa din returul instala iei de înc lzire a unui debit 
de ap  fierbinte direct din conducta de ducere. În cazul unei cantit i insuficiente de 
ap  de re ea adus  în nodul de amestec M, care poate avea loc în cazul temperaturii 
ridicate a apei din re ea i a unei sarcini termice mici pentru înc lzire, în schema 
din fig. 18.27.,b este prev zut amestecul i cu ap  rece potabil . 
 Aplatisarea graficului zilnic al sarcinii pentru alimentarea cu ap  cald  se 
realizeaz  cu ajutorul acumulatoarelor de ap  cald A, instalate pe racordurile 
abona ilor. 
 La racordarea numai a instala iei de alimentare cu ap  cald  (fig. 18.27.,c)  
în nodul de amestec M se men ine constant  temperatura cu ajutorul regulatorului 
RT. El face amestecul apei reci cu aceea din re ea. 
 Posibilit ile folosirii eficiente a sistemelor monotubulare sunt limitate datorit
necesarului maxim de ap  cald , care reprezint  în medie pân  la 40 - 50% din 
valoarea de calcul a necesarului de c ldur  pentru înc lzire. De asemenea, 
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Fig. 18.37. Investi ia specific  în schimb toarele de c ldur  cu pl ci. 

18.4.3. Concluzii privind compara ia între PT i MT 

 Conform celor prezentate mai sus, înlocuirea punctelor termice centralizate cu 
puncte termice descentralizate are o serie de efecte contradictorii i dificil de 
cuantificat printr-un model general valabil. Ca urmare, trecerea de la punctele 
termice centralizate la module termice trebuie decis  numai în urma unor studii 
tehnico - economice care s in  cont de toate condi iile particulare, respective: 

 capacitatea nominal  a punctului termic centralizat ce urmeaz  a fi înlocuit; 
 capacit ile nominale ale punctelor termice descentralizate ce urmeaz  a fi 

realizate (dependente de num rul i tipul blocurilor alimentate de punctul termic 
centralizat respectiv); 

 configura ia i lungimile de traseu ale re elei de distribu ie; 
 capacitatea sta iilor de pompare de la sursa de c ldur  de a asigura debitele i 

presiunile de refulare necesare în condi iile noii circula ii de debite; 
 presiunea disponibil  la punctul termic centralizat respectiv în condi iile noii 

circula ii de debite i modul în care aceasta asigur  distribu ia corect  a debitului la 
toate punctele termice descentralizate; 

 reglarea cantit ii de c ldur  pentru înc lzire, calitativ sau cantitativ,  
în sistemul primar i secundar de transport. Tipul reglajului adoptat este corelat cu 
tipul instala iilor de alimentare cu c ldur  existente în sursele de c ldur i cu 
schemele tehnologice adoptate pentru punctele termice. Adoptarea reglajului – 
cantitativ – de debit, presupune îndeplinirea a dou  condi ii de baz : existen a 
pompelor de circula ie cu tura ie variabil i utilizarea unor alte scheme 
tehnologice de puncte termice. Totodat  trebuie inut seama de limitarea valorilor 
minime ale debitelor în cursul func ion rii, impuse atât de sistemul de reglare a 
debitului adoptat pentru pompe, cât i de condi iile asigur rii unor regimuri 
hidraulice stabile în sistemul de transport, dar mai ales la consumatori. 

În final, este de re inut c : indiferent de situa ia SACC – nou proiectat sau 
existent – introducerea MT trebuie justificat  prin eficien a economic  superioar  a 
lor, comparativ cu PT. Aceasta trebuie demonstrat  prin calcule tehnico - 
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economice f cute pentru fiecare caz concret, în func ie de condi iile specifice, dup
cum s-a ar tat mai sus. 
 În cazul SACC existente, înlocuirea PT cu MT trebuie s in  seama în plus de 
o serie de restric ii tehnice care, indiferent de rezultatele calculelor tehnico - 
economice, pot face imposibil  adoptarea lor, sau în orice caz pot conduce la 
investi ii exagerat de mari, datorit  necesit ii adopt rii unor solu ii constructiv - 
arhitectonice speciale. 
Este vorba, în special, de urm toarele aspecte: 
 1. existen a, în cl direa unde urmeaz  a se amplasa MT, a spa iului necesar, f r
a crea servitu i suplimentare pentru celelalte utilit i ale cl dirii i a asigura 
posibilitatea interven iilor pentru exploatarea curent i mentenan a instala iilor ce 
compun MT; 
 2. schemele de MT cu prepararea a.c.c., care implic i utilizarea 
acumulatoarelor de a.c.c., necesit  spa ii suplimentare, care pe cât posibil trebuie s
fie în cadrul ansamblului MT. Cu cât capacitatea termic  nominal  sub form  de 
a.c.c., a MT, este mai mare, cu atât prin volumul s u, amplasarea acumulatorului 
este mai dificil  (inclusiv introducerea sa în cl direa unde este amplasat MT i 
spa iul suplimentar necesar montajului i între inerii lui); 
 3. compactarea la maxim a ansamblului tehnologic al MT, impus  de spa iul 
avut la dispozi ie pentru amplasarea sa, conduce implicit la cre terea pierderilor de 
sarcin  pe circuitul primar de ap  fierbinte. Aceasta impune cre terea 
disponibilului de presiune ce trebuie asigurat  la vanele de separa ie ale MT fa  de 
re eaua primar  de ap  fierbinte. Cum MT este amplasat la cap tul re elei de ap
fierbinte, exist  riscul ca aceasta s  nu poat  asigura diferen a de presiune minim
necesar  impus  de MT; 
 4. în cazul subsolurilor tehnice ale condominiilor, plasarea MT în aceste spa ii 
impune ca ele s  fie perfect uscate i cu acces rapid la instala ie. 

18.4.4. Schemele caracteristice MT 

 Schemele tehnologice caracteristice MT depind de: 
 a) tipul cl dirii arondat  MT: locuin e unifamiliale având CT, sau locuin e 
individuale, sc ri de bloc sau blocuri, spa ii comerciale i administrative, sau anexe 
ale cl dirilor industriale, unde sursa de c ldur  pe primar este o CT, un PT de zon
sau o re ea termic  de ap  fierbinte; 
 b) natura cererii de c ldur  asigurat  de MT: numai înc lzire, numai a.c.c., sau 
înc lzire i a.c.c.; 
 c) tipul schemei de preparare a a.c.c., fa  de înc lzire: o treapt  pentru 
prepararea a.c.c. în paralel sau în serie cu instala ia de înc lzire; 
 d) existen a, sau nu, a acumulatorului de a.c.c. 
 În cele ce urmeaz  se prezint  schemele termice de principiu ale principalelor 
tipuri de MT cu caracter mai ales urban, împreun  cu schemele de AMC aferente. 
În cadrul acestora s-au utilizat urm toarele abrevieri [18.6]. 

 componente de baz : 
  – HPHE schimb tor de c ldur  pentru înc lzire 
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  – WPHE schimb tor de c ldur  pentru a.c.m. 
  – HCP pomp  circula ie înc lzire 
  – WP pomp  injec ie agent primar 
  – CP pomp  circula ie a.c.m. 
  – RCP pomp  recirculare a.c.m. 
  – H-3(2)WV van  cu 3(2) c i reglare înc lzire  
  – W-3(2)WV van  cu 3(2) c i reglare a.c.m. 
  – ELC regulator electronic 
  – TE sond  temperatur  exterioar
  – T1, T2, T3 sonde temperatur  agent termic 
   – SV1,2 supap  siguran
  – ELP tablou electric 

 componente suplimentare: 
  – EXP vas expansiune 
  – F1...- filtru impurit i 
  – V1...- arm turi izolare 
  – CV1 ventil de re inere 
  – EV, DV robinet golire, aerisire 
  – T termometru 
  – M manometru 

 componente op ionale: 
  – P1... - senzor presiune 
  – FM contor energie termic
  – FC regulator debit/presiune diferen ial
  – AC echipament tratare electromagnetic  anticalcar. 

18.4.4.1. MT pentru locuin e unifamiliale – fig. 18.38. 

 MT pentru locuin ele unifamiliale se pot realiza în dou  variante, dup  schema 
de racordare a instala iilor de înc lzire: 

a) „Încz. Dir.” – înc lzire direct  – fig. 18.38.,a – cu reglajul calitativ al 
sarcinii termice pentru înc lzire, în func ie de temperatura exterioar i producerea 
a.c.c., în paralel cu înc lzirea, în schimb torul – WPHE – ; 

b) „Încz. Indir” – înc lzire indirect – fig. 18.38.,b – prin schimb torul de 
c ldur  pentru înc lzire – HPHE – , cu reglaj calitativ al sarcinii termice pentru 
înc lzire în func ie de temperatura exterioar i producerea a.c.c. în paralel cu 
înc lzirea, în schimb torul – WPHE. 
 Capacit ile termice nominale ale acestor MT se situeaz  în intervalul: 
 – pentru înc lzire: 25 - 25000 kWt; 
 – pentru a.c.c.: 20 - 5000 kWt . 

18.4.4.2. MT pentru înc lzire – fig. 18.39. 

 MT destinate producerii apei calde în scopul înc lzirii locuin elor individuale, 
sc ri  de  bloc  sau  blocuri,  spa ii  comerciale  i  administrative,  sau  a  cl dirilor 
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Fig. 18.38. Scheme de MT destinate locuin elor unifamiliale, pentru înc lzire i a.c.c. în paralel cu înc lzirea, la: a) racordarea direct  a 
instala iilor de înc lzire;  b) racordarea indirect  a instala iilor de înc lzire. 
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Fig. 18.39. Schema MT pentru înc lzirea indirect  a spa iilor înc lzite. 
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industriale, utilizând apa fierbinte din re eaua de transport a apei fierbin i,  
se caracterizeaz  prin racordarea indirect  a instala iilor de înc lzire. 
 Aplicarea sa presupune c  sursa de c ldur  (re eaua primar ) asigur  debitul, 
presiunile i temperaturile adecvate la intrarea în MT. 
 Dotarea cu instala ii de AMC asigur : 
 – reglajul sarcinii termice în func ie de temperatura exterioar , prin reglarea 
temperaturii agentului livrat; 
 – circula ia agentului livrat la consumator; 
 – protec ia la suprapresiune a circuitului de înc lzire; 
 – op ional: contorizarea energiei termice, op ional: reglaj debit/presiune 
diferen ial  pe racordul la re eaua de agent primar, op ional: interfa  monitorizat . 
 Capacitatea termic  nominal  a acestui MT este de 20 - 25000 kWt. 

18.4.4.3. MT pentru prepararea a.c.c. – fig. 18.40.

 Acest MT este destinat producerii a.c.c. pentru cl dirile civile sau anexe ale 
cl dirilor industriale, atunci când sursa local  de c ldur  este o CT, un PT de zon
sau o re ea termic  de distribu ie. 
 Pompa de injec ie (WP) din circuitul primar de ducere a apei fierbin i, men ine 
apa la intrarea în schimb tor la o valoare redus  , limitând astfel depunerile de 
calcar pe suprafe ele de schimb de c ldur  a schimb torului (WPHE), reducând 
costurile de mentenan  ale acestuia. 
 Principalele func iuni ale instala iei de AMC sunt: 
 – livrarea a.c.c. la temperatur  constant i dup  un program prestabilit; 
 – circula ia agentului termic între sursa de c ldur i schimb torul de c ldur
pentru prepararea a.c.c.; 
 – WPHE – cu pompa (WP); 
 – recircularea automat  a a.c.c. neconsumat , cu pompa (RCP) 
 – protec ia la suprapresiune a circuitului de a.c.c. 
 – op ional: contorizarea energiei termice, recircularea a.c.c. i interfa a pentru 
monitorizare. 
 Capacitatea termic  nominal  a acestui modul termic este de 20 - 5000 kWt . 

18.4.4.4. MT pentru înc lzire i prepararea a.c.c. – fig. 18.41. 

 MT pentru înc lzire i prepararea a.c.c. sunt realizate în trei variante: 
 – când sursa de c ldur  este o CT ce produce agentul termic utilizat direct 
pentru înc lzire (racordare direct  a instala iilor de înc lzire) i prepararea a.c.c. în 
paralel cu înc lzirea, prin intermediul schimb torului de c ldur  (WPHC), ca în  
fig. 18.41.,a. 
 Cele trei variante de scheme pentru MT aferente aliment rii simultane cu 
c ldur  a consumatorilor de înc lzire i a celor de a.c.c, prin instala iile de AMC, 
asigur  urm toarele func iuni de baz : 
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Fig. 18.40. Schema MT pentru prepararea a.c.c, în varianta: a – f r  acumulare; b – cu acumulator de a.c.c. 
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Fig. 18.41. Scheme de MT pentru înc lzire i prepararea a.c.c.: a – sursa de c ldur  este o CT produc toare de ap  cald , cu racordare direct
pentru înc lzire i prepararea a.c.c. în paralel cu instala iile de înc lzire, f r  acumulare de a.c.c,  b – sursa de c ldur  este re eaua 
de ap  fierbinte, cu consumatorii de înc lzire racorda i indirect, prin intermediul schimb torului de înc lzire (HPHE) i cu 
prepararea a.c.c. în paralel cu înc lzirea, în schimb torul de c ldur  (WPHE), cu/f r  acumulator de a.c.c. c – idem (b), dar cu 
racordarea în serie cu înc lzirea, a schimb torului (WPHE). 
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 – reglajul debitului de c ldur  pentru înc lzire, în func ie de temperatura 
exterioar i circula ia apei calde pentru înc lzire cu ajutorul pompei (HC); 

 – livrarea a.c.c. la temperatur  constant  în func ie de consumul momentan de 
a.c.c. i/sau dup  un program prestabilit; 

 – protec ia la suprapresiune a circuitelor secundare de înc lzire i a.c.c; 

 – recircularea a.c.c; 

 – reglajul de debit i presiune diferen ial  pe racordul la re eaua de ap
fierbinte; 

 – contorizarea energiei termice intrat  în MT; 

 – interfa a pentru monitorizare la distan . 

Schema 18.41., a i b, face posibil  livrarea agentului termic, din sursa de 
c ldur , la temperatur  constant . În acest fel reglajul pentru înc lzire este 
transferat consumatorului (aparatelor de înc lzire ale acestuia), pentru a r spunde 
mai bine cererilor sale, reducând totodat  la minim consumul de energie de 
pompare, prin montarea pompelor de circula ie (HCP) la consumator. 

Schema 18.41., c asigur  returul agentului termic primar la cel mai sc zut nivel 
de temperatur , cu un consum minim de energie termic  la nivelul ansamblului 
MT, datorit  prepar rii a.c.c. în schimb torul (WPHE) parcurs în serie de agentul 
primar, dup  ie irea din schimb torul de c ldur  pentru înc lzire (HPHE). De fapt, 
aceast  schem  este similar  celei adoptat  la PT, cu prepararea apei calde într-o 
treapt  serie cu injec ie, prin utilizarea vanei (W) cu 3 c i. 
 Pentru reglarea temperaturii agentului termic primar, la intrarea în schimb torul 
pentru înc lzire (HPHE), în condi iile men inerii constante a debitului intrat în MT 
(la reglajul cantitativ pe ansamblul MT), se utilizeaz  o cot  de debit de injec ie de 
la ie irea sa din HPHE. Aceast  „cot ” este reglat  prin vana cu 3 c i (h) de reglare 
pentru înc lzire. 

Restric iile specifice pentru utilizarea acestor module termice privesc 
asigurarea de c tre sursa de c ldur (sistemul de re ele termice primare de 
transport), a debitului, presiunilor i temperaturilor, adecvate i în limita 
parametrilor accepta i de consumatori. 
 Capacit ile termice nominale ale acestor MT sunt: 

 – schema 18.41.,a i 18.41.,b: 

  - pentru înc lzire...............20 – 25000 kWt; 

  - pentru a.c.c..................... 20 – 5000 kWt; 

 – schema 18.41.,c: 

  - pentru înc lzire...............20 – 25000 kWt; 

  - pentru a.c.c..................... 20 – 25000 kWt; 


