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I Introducere 

 

Directiva (2010/31/UE) privind performanţa energetică a clădirilor precizează că „este necesar ca 

rata renovărilor de clădiri să crească, deoarece parcul imobiliar existent constituie sectorul cu cel 

mai mare potenţial de economisire a energiei”, în timp ce Directiva privind eficienţa energetică 

(2012/27/UE) menţionează că „clădirile sunt responsabile pentru 40% din totalul consumului de 

energie în Uniunea Europeană”. 

I.1 Conceptul de „sistem centralizat de alimentare cu energie termică de temperatură scăzută” 

Este cunoscut faptul că reabilitarea termică a clădirilor are ca scop reducerea pierderilor de 

căldură prin elementele de construcţie, ducând la o importantă reducere a necesarului de căldură 

pentru încălzirea clădirii. Alimentarea clădirilor reabilitate termic cu agent termic la aceiaşi 

parametri la care au fost alimentate anterior reabilitării conduce la performanţe scăzute ale 

sistemelor centralizate de alimentare cu căldură. În scopul eficientizării sistemelor centralizate de 

încălzire, se poate merge mai departe în lanţul energetic, furnizându-se agent termic pentru 

încălzire la parametri termici scăzuţi, reducându-se pierderile de căldură în reţelele termice, fără a 

se face nicio investiţie în vederea reabilitării acestora. Pe măsură ce numărul clădirilor reabilitate 

termic va creşte din ce în ce mai mult, noul sistem trebuie să ia locul celui actual, conducând la 

importante economii de energie şi la îmbunătăţirea performanţelor energetice ale sistemelor 

centralizate de alimentare cu energie termică.  

I.1.3 Utilizarea surselor regenerabile de energie 

Funcţionarea sistemelor centralizate de încălzire cu agent termic de joasă temperatură a deschis 

calea utilizării unei multitudini de surse de energie termică, considerate anterior 

necorespunzătoare pentru acest scop: 

 căldura reziduală de parametri scăzuţi de la procesele energetice sau industriale; 

 căldura recuperată din diverse procese, de la centrele de date (servere), etc.; 

 sursele regenerabile de energie: 

- panouri termice solare 

- energie geotermală 

- pompe de căldură 

- căldură produsă prin transformarea energiei electrice în exces (panouri 

fotovoltaice, turbine eoliene) 

- cogenerare prin utilizarea biomasei sau biogazului 

I.1.4 Conceptul de „reţele termice inteligente” 

Directiva 2010/31/UE prevede ca performanţa energetică a clădirilor nou-construite să fie şi mai 

ridicată decât în prezent, şi anume clădirile noi vor trebui să aibă un consum de energie aproape 
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zero. Dar chiar şi acest consum extrem de redus de energie va trebui acoperit cu energie din 

surse regenerabile. Aceste noi clădiri vor trebui să fie dotate cu tehnologii de producere a 

energiei din surse regenerabile (pompe de căldură, panouri fotovoltaice, panouri termice solare 

sau turbine eoliene). Aceste clădiri vor fi în acelaşi timp consumatori şi producători de energie 

termică. În unele perioade, cantitatea de energie termică produsă va fi mai mare decât cea 

consumată, iar căldura în exces va fi utilizată de alte clădiri. În reţea vor fi prezente surse 

distribuite de energie având diferite niveluri de temperatură. Pe de altă parte, o parte dintre 

consumatori vor furniza energie termică în sistem – reţeaua unidirecţională trebuie să devină bi-

direcţională. Energia termică trebuie produsă când este disponibilă, dar sistemul trebuie să 

acopere întotdeauna cererea, deci reţeaua trebuie să dispună de tehnologii de stocare a căldurii. 

Pentru ca acest sistem complex să funcţioneze, şi să funcţioneze cu maximum de eficienţă, este 

necesar ca reţelele termice actuale să  facă obiectul unor schimbări majore: sa devină 

”inteligente”. Astfel s-a născut conceptul de „reţele termice inteligente”.  

Experţii vorbesc deja de sistemele energetice inteligente ale viitorului, bazate pe soluţii integrate 

electric-termic-gaz, respectiv de integrarea reţelelor inteligente electrice, termice şi de gaze în 

scopul asigurării eficienţei maxime în domeniul energetic, respectiv a eficienţei maxime globale a 

sistemelor de producere, transport, distribuţie şi utilizare a energiei. 

II Contextul naţional: sisteme centralizate de alimentare cu energie termică 

Conform primei versiuni a „Strategiei Energetice a României 2016 – 2030, cu perspectiva anului 

2050”, transmisă în anchetă publică, „Dintr-un total  de aproximativ 7,5 milioane de locuințe 

ocupate permanent, 1,25 milioane beneficiază de încălzire prin sisteme de alimentare 

centralizată.” [90] 

În noua Strategie energetică se precizează faptul că atingerea ţintelor de reabilitare termică a 

blocurilor de locuinţe în oraşele încălzite prin sisteme centraizate va determina o scădere 

considerabilă a necesarului de energie termică. Din acest motiv, reabilitarea reţelelor termice şi 

dimensionarea surselor de căldură trebuie corelate cu evoluţia cererii de energie termică. 

Conform Strategiei pentru mobilizarea investițiilor în renovarea fondului de clădiri rezidențiale și 

comerciale, atât publice cât și private, existente la nivel național, „consumul de energie în sectorul 

clădirilor (locuințe, sectorul terțiar, inclusiv clădiri publice) reprezintă 45% din consumul total de 

energie”. [91] Programul Operaţional Regional 2014-2020 precizează că „potențialul de 

economisire în clădiri este semnificativ, situându-se în intervalul de aproximativ 40-50% în cazul 

clădirilor publice, prin promovarea reabilitării energetice profunde (deep renovation), respectiv cu 

mai mult de 40% cu diferențe de la o zonă climatică la alta în cadrul țării, pentru clădirile 

rezidențiale”. În acest context, subiectul prezentei lucrări merge mai departe în lanţul eficienţei 

energetice, urmărind îmbunătăţirea eficienţei energetice a sistemelor centralizate care 

alimentează clădiri reabilitate termic prin reducerea temperaturii agentului termic. 
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III Modelarea proceselor de transfer termic şi transport al agenţilor termici. 
Comportamentul termic dinamic al consumatorilor 

III.1. Reglarea furnizării căldurii 

III.1.1 Concept 

Reglarea furnizării căldurii reprezintă ansamblul de măsuri şi operaţii care urmăresc modificarea 

cantităţii de căldură livrate consumatorilor, astfel încât aceasta să fie cât mai apropiată de 

necesităţile reale ale acestora. Reglarea furnizării căldurii este un proces complex care implică 

măsuri care se iau în sursa de producere a energiei termice (reglare centrală, primară), în 

punctele termice (reglare secundară) şi la consumator (reglare terţiară, locală). 

În cadrul sistemelor mari de alimentare cu energie termică, reglarea furnizării căldurii este un 

proces complex, pe mai multe niveluri, întrucât aspectele multiple de care trebuie să se ţină cont 

nu pot fi rezolvate printr-un singur proces de reglare. 

III.1.2 Metode de reglare a furnizării căldurii 

Reglarea furnizării căldurii în sistemele centralizate se poate face în trei moduri: prin reglaj 

calitativ, cantitativ sau mixt (calitativ-cantitativ). 

Reglarea calitativă a cantităţii de căldură furnizate de sistem se face prin modificarea temperaturii 

agentului termic în conductele de ducere şi de întoarcere, păstrând constant debitul de agent 

vehiculat în sistem. 

Reglarea cantitativă a furnizării căldurii se bazează pe menţinerea constantă a temperaturii pe 

conducta de ducere a sistemului şi modificarea debitului de agent vehiculat în sistem.  

Reglarea mixtă (calitativ-cantitativă) a furnizării căldurii constă în variaţia continuă sau în trepte 

atât a debitului, cât şi a temperaturii agentului termic. Reglarea mixtă constituie soluţia cea mai 

elastică de urmărire generală şi locală a variaţiilor necesarului de căldură pentru încălzirea 

clădirilor în marile sisteme de termoficare. [93]  

III.1.3 Graficele de reglare a furnizării căldurii 

Graficele de reglare a furnizării căldurii se întocmesc în scopul stabilirii regimului termic de 

funcţionare a surselor de producere a căldurii, a staţiilor de transformare a parametrilor (puncte 

termice) şi a instalaţiilor de încălzire din clădiri. Curbele de reglaj termic calitativ reprezintă 

dependenţa care trebuie realizată între temperatura de intrare a agentului termic şi parametrii 

climatici. [95] 

Considerăm o clădire racordată la un sistem centralizat de alimentare cu energie termică format 

din sursă de căldură, reţele termice de transport, puncte termice şi reţele de distribuţie. 

În condiţii nominale, necesarul de căldură de calcul pentru încălzirea unei clădiri este următorul: 

)( 000 ei ttHQ 


         (III.1) 

În condiţii nominale, bilanţul termic al instalaţiei de încălzire centrală se scrie sub forma: 
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  00000 mlrt tSkttcGQ 


  [96]     (III.2) 

Diferenţa medie logaritmică de temperatură dintre agentul termic secundar (vehiculat prin 

corpurile de încălzire) şi aerul interior din încăperile încălzite se calculează cu formula: 
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Figura III.1 Schimbul de căldură la nivelul corpurilor de încălzire 
(între agentul termic secundar şi aerul interior) 

Din relaţiile (II.2) şi (II.3) rezultă: 
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       (III.4) 

Notăm cu E: 

 
0

0exp
it

ir

tt

tt
NTUE




         (III.5) 

Astfel, relaţia dintre temperatura pe conducta de tur şi cea de pe conducta de retur a sistemului 

de distribuţie devine: 

  01 itr tEtEt          (III.6) 

Înlocuind (III.6) în relaţia (III.2), obţinem: 

     0000 1 itrt ttEcGttcGQ 


     (III.7) 

Din relaţiile (III.1) şi (III.7) obţinem formulele pentru variaţia temperaturilor pe conductele de 

ducere şi de întoarcere ale reţelei de distribuţie în cazul reglajului calitativ al furnizării căldurii, sub 

forma: 
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    (III.8) 
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În condiţii nominale, avem temperatura exterioară de calcul te0, căreia îi corespunde temperatura 

nominală (maximă) a agentului termic pe conducta de ducere tt0. Pentru condiţiile nominale, din 

relaţiile (III.1) şi (III.7) rezultă: 

     00000 1 eiit ttHttEcG         (III.10) 

Deci: 
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00
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       (III.11) 

Introducând (III.11) în relaţiile (III.8) şi (III.9), se obţin formulele pentru variaţia temperaturilor pe 

conductele de ducere şi de întoarcere ale reţelei de distribuţie în cazul reglajului calitativ al 

furnizării căldurii în funcţie de temperaturile agentului termic în condiţii nominale (tt0 şi tr0), de 

temperatura interioară ti0 şi de temperatura exterioară de calcul (te0): 
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La determinarea relaţiilor utilizate pentru stabilirea variaţiei temperaturii agentului termic pe 

conductele de tur şi de retur am considerat că modulul termic al instalaţiei de încălzire E este 

constant şi are valoarea nominală E0. În realitate, modulul termic al instalaţiei de încălzire E, prin 

modul în care a fost definit, depinde de numărul de unităţi de transfer termic NTU: 
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Am considerat că acesta este constant şi egal cu valoarea nominală NTU0. NTU este definit în 

funcţie de k (coeficientul global de transfer termic), care a fost considerat constant şi egal cu 

valoarea nominală k0. 
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      (III.4’) 

În realitate, k nu este constant şi depinde (prin coeficientul de transfer termic convectiv) de 

temperatura medie logaritmică a agentului termic. În concluzie, expresiile pentru calculul valorilor 

temperaturii agentului termic pe tur şi pe retur trebuie corectate pentru a include acest aspect. 

Acest lucru se face printr-un calcul iterativ, care presupune re-calcularea valorilor temperaturilor, 

actualizând în acelaşi timp valoarea coeficientului global de schimb de căldură k. Calculul iterativ 

este rapid convergent, obţinându-se valorile căutate după numai 3-4 iteraţii. [97] 

În relaţiile (III.8) şi (III.9) înmulţim şi împărţim ambii termeni ai relaţiei cu (1-E0): 
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Din relaţia (III.11) rezultă: 
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Pentru o valoare a temperaturii exterioare te diferită de cea nominală te0, calculăm valorile 

temperaturilor agentului termic pe conductele de tur şi de retur, utilizând relaţiile determinate 

anterior. Apoi calculăm valoarea diferenţei medii logaritmice de temperatură tml. 

În expresia modulului termic E (5) înmulţim şi împărţim cu k0 şi obţinem: 
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Conform unei relaţii stabilite experimental: 
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În acest fel determinăm valoarea lui E, pe care o utilizăm pentru a relua calculul. Obţinem noi 

valori pentru temperaturile pe conductele de tur şi de retur tt şi tr şi pentru diferenţa medie 

logaritmică de temperatură tml. Calculul se reia până când se obţin valori apropiate sau identice 

pentru tt şi tr. 

IV Reabilitarea termică a clădirilor – consecinţe energetice 

IV.1 Efectul reabilitării termice a clădirilor 

Una dintre premisele care stau la baza stabilirii curbelor de reglare a furnizării căldurii este aceea 

că în calcul se consideră că valorile coeficienţilor de transfer de căldură prin elementele de 

construcţii nu prezintă modificări importante în condiţiile curente faţă de valorile nominale (de 

calcul). Acest lucru înseamnă că graficele de reglare a furnizării căldurii în regim calitativ care 

sunt utilizate în prezent în exploatarea sistemelor centralizate de alimentare cu căldură sunt 

realizate ţinând cont de necesarul de căldură al clădirilor la momentul când acestea au fost 

construite. Având în vedere că, în ultimii ani, o parte din clădirile alimentate de sistemele 

centralizate de alimentare cu căldură au fost reabilitate din punct de vedere energetic, valorile 

coeficienţilor de transfer de căldură prin elementele de construcţii prezintă modificări importante 

în cazul acestor clădiri faţă de momentul când acestea au fost proiectate. 
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În cazul în care clădirile cu performanţă energetică ridicată ar fi alimentate din sistemele 

centralizate de alimentare cu căldură prin ramuri separate de ceilalţi consumatori, care nu au fost 

reabilitaţi termic, graficele de reglare a furnizării căldurii ar trebui corectate, astfel încât să ţină 

seama de reducerea necesarului de căldură al acestor consumatori. Presupunând că relaţiile 

anterioare au fost determinate pe baza valorii nominale a coeficientului complex de cuplaj termic 

prin anvelopa clădirii (H0), iar valoarea actuală a acestui coeficient, în cazul clădirilor reabilitate 

termic, este H, relaţiile (III.14) şi (III.15) se pot scrie sub forma: 
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Din relaţia (III.11) rezultă: 
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În cazul în care clădirea nu a fost reabilitată din punct de vedere termic, raportul H/H0 este egal 

cu 1, valorile temperaturii agentului termic pe conductele de tur şi de retur sunt cele din Tabelul 

IV.1, iar graficul de reglare a furnizării căldurii este cel prezentat în Figura IV.1. 

În cazul în care clădirea a fost reabilitată termic, valorile temperaturii agentului termic pe 

conductele de tur şi de retur trebuie recalculate utilizând relaţiile (IV.3) şi (IV.4), iar graficele 

trebuie corectate în conformitate cu noile valori obţinute. 

IV.2 Analiza funcţională şi energetică 

În cadrul acestei lucrări s-a făcut un studiu de caz pentru o clădire amplasată în zona climatică 2, 

având un consum energetic orar de 1 MW la temperatura exterioară de calcul de -15°C. S-au 

considerat trei grade diferite de reabilitare a clădirii alimentate, corespunzătoare unor raporturi 

H/H0 de 0,8, 0,6 şi 0,4. 

Utilizând relaţiile prezentate, s-au calculat fluxurile termice transmise de instalaţia de încălzire 

spaţiului încălzit, considerându-se că acestea sunt egale cu pierderile de căldură de la spaţiul 

încălzit către mediul exterior. În acest scop, au fost stabilite temperaturile agentului termic şi 

temperatura interioară din spaţiul încălzit. 

S-a analizat reducerea consumurilor energetice anuale ca efect al celor două tipuri de măsuri 

prezentate anterior, şi anume: 

- reabilitarea termică a clădirilor (prin reducerea coeficientului complex de cuplaj termic prin 
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anvelopa clădirii, H) 

- adaptarea temperaturii nominale a agentului termic primar şi secundar la noul necesar de 

căldură aferent clădirii reabilitate termic, în funcţie de gradul de reabilitare. 

Primul caz analizat a fost cel al clădirii nereabilitate termic, alimentate cu agent termic pentru 

încălzire având o temperatură care respectă graficul de reglare a furnizării căldurii determinat la 

proiectarea clădirii.  

Al doilea caz analizat a fost cel al clădirii reabilitate din punct de vedere termic, a cărei alimentare 

cu energie termică pentru încălzire din sistemul centralizat se face cu agent termic de 

temperatură corespunzătoare clădirii nereabilitate (situaţia de funcţionare actuală a tuturor 

clădirilor reabilitate termic alimentate din sisteme centralizate din România). 

Cel de-al treilea caz studiat a fost acela în care la încălzirea clădirii reabilitate termic se utilizează 

agent termic de temperatură corespunzătoare asigurării unei temperaturi interioare conforme cu 

normativele în vigoare. În acest scop s-au determinat temperaturile agentului termic (tur-retur) 

care să determine această temperatură interioară şi s-a întocmit un nou grafic de reglare a 

furnizării căldurii, corespunzător clădirii reabilitate termic (graficul corectat de reglaj termic 

calitativ). 

Pentru o clădire având, anterior reabilitării, un consum de energie termică pentru încălzire de 1 

MW, anveloparea termică a clădirii, însoţită de furnizarea de agent termic de temperatură 

scăzută, conduce la reducerea consumurilor energetice anuale pentru încălzire de circa 20% în 

cazul H/H0=0,8, de circa 40% în cazul H/H0=0,6 şi de circa 60% în cazul H/H0=0,4. Aceste 

beneficii pot fi obţinute cu eforturi minime de investiţie. Pentru o evidenţiere mai clară a reducerii 

consumurilor energetice, s-au construit graficele care reprezintă consumurile energetice ale 

clădirii în cele trei situaţii analizate, pentru trei grade de reabilitare termică a anvelopei: H/H0 = 

0,4, H/H0 = 0,6 şi H/H0 = 0,8 (Figura IV.11). 

 

Figura IV.11 Consumurile anuale de energie termică pentru încălzire în cele trei scenarii studiate 
[100] 
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Din Figura IV.11 se observă reducerea consumului anual de energie termică pentru încălzirea 

clădirii cu un necesar de căldură iniţial de 1 MW în cazul reabilitării termice a clădirii şi în cazul 

reabilitării termice a clădirii însoţite de corectarea graficului de reglaj calitativ centralizat al căldurii. 

S-au prezentat distinct diferite grade de reabilitare termică a anvelopei clădirii (H/H0 = 0,4, H/H0 = 

0,6 şi H/H0 = 0,8). 

În Figura IV.12 este ilustrată economia anuală  de energie termică pentru încălzirea clădirii cu un 

necesar de căldură iniţial de 1 MW în cazul reabilitării termice a clădirii şi în cazul reabilitării 

termice a clădirii însoţite de corectarea graficului de reglaj calitativ centralizat al căldurii. Au fost 

reprezentate distict diferite grade de reabilitare termică a anvelopei clădirii (H/H0 = 0,4, H/H0 = 0,6 

şi H/H0 = 0,8). 

 

Figura IV.12  Economiile anuale de energie termică pentru încălzire în cele trei scenarii studiate 
[100] 

 

V Influenţa temperaturii agentului termic asupra performanţelor energetice ale SACET 

În prezentul capitol s-a efectuat o analiză privind influenţa reducerii temperaturilor agentului 

termic asupra randamentului sistemelor centralizate de alimentare cu energie termică. 

În vederea evaluării randamentului unui sistem centralizat de încălzire s-au folosit relaţiile 

următoare [102]: 
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În Tabelul V.2 şi Figura V.1 sunt prezentate valorile randamentului unui sistem de distribuţie 

pentru diferite valori ale temperaturilor nominale ale agentului termic: 

Tabelul V.2 Randamentul unui sistem de distribuţie pentru diferite valori ale temperaturilor 
nominale ale agentului termic 

tt [°C] tr [°C] ti [°C] EC [-] ER [-] SD [-] 

90,0 70,0 20 0,714 0,98 0,89 

80,0 60,0 20 0,667 0,98 0,91 

70,0 50,0 20 0,600 0,98 0,93 

60,0 40,0 20 0,500 0,98 0,94 

50,0 30,0 20 0,333 0,98 0,96 

 

 

Figura V.1 Variaţia modulului termic al instalaţiei de încălzire şi al reţelei termice şi a 
randamentului sistemului de distribuţie în funcţie de temperaturile nominale ale agentului termic 

 

Din Tabelul V.2 se observă faptul că randamentul unui sistem de distribuţie este cu atât mai 

ridicat cu cât temperaturile nominale ale agentului termic de încălzire sunt mai scăzute. 

O altă analiză efectuată a vizat determinarea randamentului sistemelor de încălzire în situaţia în 

care pentru agentul termic secundar se adoptă un alt ecart de temperatură, diferit de cel de 20°C 

la care sunt dimensionate în prezent instalaţiile. Acest studiu a fost făcut având în vedere că un 
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ecart de temperatură de 30°C ar putea facilita introducerea soluţiei de încălzire cu agent termic 

de temperatură scăzută în anumite sisteme centralizate. 

Tabelul V.3 Randamentul unui sistem de distribuţie pentru diferite valori ale temperaturilor 
nominale ale agentului termic, pentru un ecart de temperatură de 30°C 

tt [°C] tr [°C] ti [°C] EC [-] ER [-]  SD [-] 

90,0 60,0 20 0,571 0,97 0,90 

80,0 50,0 20 0,500 0,97 0,92 

70,0 40,0 20 0,400 0,97 0,93 

60,0 30,0 20 0,250 0,97 0,95 

50,0 20,0 20 0,000 0,97 0,97 

Se observă că randamentul sistemului de distribuţie este mai bun în cazul unui ecart de 

temperatură mai mare, indiferent de valoarea nominală a temperaturii agentului termic pe 

conducta de ducere.  

VI Cercetări experimentale în cadrul SACET. Calibrarea şi validarea modelelor teoretice de 
simulare a comportamentului în regim de exploatare a sistemelor centralizate de 

alimentare cu energie termică  

 

Partea experimentală a acestei lucrări a vizat evaluarea modulului termic al unei reţele de 

distribuţie existente cunoscute pe bază experimentală. S-a urmărit calibrarea şi validarea 

modelului teoretic de determinare a modulului termic echivalent al unei reţele termice prin relaţia 

de calcul (VI.1): 

s

sm
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tt
E



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0

          (VI.1) 

unde  

- tm  este media temperaturilor agentului termic la consumatorii alimentaţi; 

- t0 este temperatura agentului termic la ieşirea din punctul termic; 

- ts este temperatura ambiantă din canalul termic, respectiv temperatura solului pentru 

conductele preizolate montate direct în pământ. 

Această analiză s-a efectuat pentru conducta de tur a agentului termic. 

În lucrarea de faţă s-a identificat o procedură experimentală de expertizare a gradului de izolare 

termică al reţelei termice existente. Determinarea gradului real de izolare termică este util în 

evaluarea performanţelor energetice ale reţelei de conducte. Analiza s-a efectuat prin evaluarea 

teoretică şi experimentală a modulului termic al unei reţele de distribuţie cunoscute din punct de 

vedere geometric şi constructiv, având drept scop validarea modelului teoretic de simulare a 

comportamentului în regim de funcţionare curentă. Cunoscând gradul real de izolare termică al 

reţelei studiate, s-a putut face comparaţia şi validarea modelului teoretic. 
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În acest scop, s-a realizat modelarea unor ramuri ale sistemelor de distribuţie aferente unor 

puncte termice din cadrul sistemului centralizat de încălzire din municipiul Bucureşti.  

VI.1 Studiu de caz 

Ramura analizată a sistemului de distribuţie alimentează 3 blocuri: blocul A, având 7 scări, blocul 

B, având 6 scări, şi blocul C, având 5 scări. Sistemul de distribuţie a agentului termic pentru 

încălzire care alimentează cele trei blocuri este alcătuit din conducte preizolate, îngropate direct 

în pământ. Scările sunt contorizate separat. În analiză a fost cuprinsă doar reţeaua termică 

exterioară, până la intrarea în fiecare bloc. 

 

Figura VI.1 Ramura sistemului de distribuţie analizată din punct de vedere teoretic şi experimental 
(cazul I) 

 

Pentru început s-a analizat alimentarea consumatorilor cu energie termică (agent termic pentru 

încălzire) din punct de vedere teoretic. Ulterior au fost introduse în calcul datele furnizate de 

operatorul sistemului, s-a realizat comparaţia şi s-au tras concluziile. 

Caracteristicile fizice şi termice ale tronsoanelor de conductă aparţinând ramurii studiate a 

sistemului de distribuţie sunt prezentate în Tabelul VI.1. 

Rezistenţele termice ale tronsoanelor au fost calculate cu relaţia (VI.2) [104]. 
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În calcul au fost utilizate debitele măsurate de alimentare a celor trei consumatori şi s-au 

determinat rezistenţele termice teoretice ale tronsoanelor de conductă, precum şi modulele 

termice ale acestora. 
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Apoi s-au calculat temperaturile teoretice ale agentului termic la cei trei consumatori alimentaţi din 

ramura respectivă (blocurile A, B şi C), considerându-se ca temperatură de ieşire din punctul 

termic valoarea (teoretică, nominală) de 60°C. 

Pentru calculul temperaturilor agentului termic la cei trei consumatori s-au utilizat relaţiile 

următoare [105]: 

SC tEEEtEEEt  )1( 3210321       (VI.3) 

SB tEEEtEEEt  )1( 4210421       (VI.4) 

SA tEEtEEt  )1( 51051        (VI.5) 

În continuare, s-a analizat alimentarea cu energie termică a consumatorului celui mai îndepărtat 

de sursă (blocul C) şi s-a studiat traseul prin care acesta este alimentat cu energie termică, 

acesta fiind format din tronsoanele 1, 2 şi 3. Valorile teoretice ale rezistenţelor termice aferente 

tronsoanelor analizate au fost verificate cu următoarea relaţie de calcul [106]: 
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  (VI.6)  

în care semnificaţia celor doi indici aferenţi debitelor este următoarea: primul indice este aferent 

tronsonului, iar al doilea indice este aferent experimentului. 

După efectuarea calculului s-au obţinut următoarele valori pentru rezistenţele termice ale celor 

trei tronsoane: 

R1= 1,9287 mK/W 

R2= 1,9287 mK/W 

R3= 2,5323 mK/W 

Din calcul s-au obţinut aceleaşi valori ale rezistenţei termice ca şi cele calculate iniţial, pe baza 

caracteristicilor fizice ale conductei. 

S-a determinat modulul termic echivalent al reţelei termice care alimentează cei trei consumatori, 

pe baza relaţiilor de calcul (VI.7) şi (VI.8) [105]: 
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Tabelul VI.3 Modulul termic echivalent al reţelei de distribuţie în cele trei situaţii considerate (cazul 
I) 

(1) (2) (3) 

E34 0,998824 0,998597 0,998597 

E234 0,998818 0,998589 0,998589 

E2345 0,999201 0,999041 0,999037 

E12345 0,999036 0,998842 0,998837 

Pe baza temperaturilor calculate ale agentului termic pe conducta de tur la intrarea în instalaţia 

interioară de distribuţie a consumatorilor (tA, tB şi tC) s-a determinat media temperaturilor la 

consumatori tm pentru fiecare caz, şi modulul termic echivalent al reţelei de distribuţie studiate, 

utilizând relaţia de calcul (VI.1): 

Tabelul VI.4 Valorile modulelor termice determinate pe baza temperaturilor calculate (cazul I) 

tC [°C] tB [°C] tA [°C] tm [°C] Eech [-] 

59,919742 59,986447 59,985460 59,9614 0,999036 

59,905205 59,983621 59,982433 59,9537 0,998842 

59,905416 59,983550 59,982291 59,9535 0,998837 

 

Se observă, prin compararea valorilor corespondente, că modulul termic echivalent al reţelei de 

distribuţie, determinat pe baza valorilor medii ale temperaturilor la consumatori, este egal cu cel 

determinat prin calcul, pe baza formulelor (VI.7) şi (VI.8). 

Concluzie 

Având o reţea termică de distribuţie ale cărei caracteristici constructive sunt cunoscute, se poate 

stabili prin calcul modulul termic echivalent proiectat al reţelei respective şi, prin măsurarea 

temperaturii la sursa de căldură şi la capetele reţelei (la consumatori), se poate determina 

modulul termic echivalent real (efectiv) al reţelei termice. Prin compararea celor două valori, se 

poate aprecia gradul de depreciere a gradului de izolare şi eficienţa reală a reţelei de distribuţie, 

comparativ cu modulul termic proiectat. 

În acest scop, s-a efectuat aceeaşi analiză pe baza debitelor şi a temperaturilor reale măsurate la 

cei trei consumatori şi s-au calculat rezistenţele termice reale ale tronsoanelor de conductă, 

precum şi modulele termice reale ale acestora. 

Din datele furnizate de operatorul sistemului, au fost utilizate în calcul debitele şi temperaturile 

măsurate în trei cazuri diferite la ieşirea agentului termic pentru încălzire (tur) din punctul termic, 

precum şi la intrarea acestuia la fiecare dintre cei trei consumatori. Au fost alese trei situaţii 

înregistrate în luna ianuarie 2017, când temperatura pe conducta de tur a reţelei de distribuţie la 

ieşirea din punctul termic a avut aceeaşi valoare, 58,9°C (20 ianuarie, 30 ianuarie, 31 ianuarie). 

Valorile modulelor termice calculate pe baza temperaturilor reale măsurate şi înregistrate sunt 

diferite de cele teoretice si sunt prezentate în Tabelul VI.6. 



18 

Tabelul VI.6 Valorile modulelor termice calculate pe baza temperaturilor reale măsurate 
(cazul I) 

tC [°C] tB [°C] tA [°C] tm [°C] Eech [-] 

57,2 56,3 56,4 56,67 0,942709 

57,1 56,1 56,3 56,55 0,939675 

57,2 56,2 56,3 56,62 0,941317 

 

Comparând seturile de valori corespondente, se observă că reţeaua de distribuţie formată din 

tronsoanele de conductă 1, 2 şi 3 are rezistenţe termice scăzute, ele permiţând pierderea unor 

cantităţi importante de căldură între punctul termic şi consumator. 

Cunoaşterea modulului termic al reţelei de tur poate conduce la stabilirea unui număr de unităţi 

termice aferent reţelei de tur şi a unei rezistenţe termice medii a reţelei de tur, din care se poate 

deduce starea generală a ramurii reţelei de distribuţie. Aceste date nu sunt însă suficiente pentru 

a determina starea izolaţiei termice a fiecărui tronson al reţelei. În acest scop se poate utiliza 

relaţia (VI.6) pentru determinarea rezistenţelor termice reale ale fiecărui tronson de conductă care 

alimentează blocul C cu agent termic pentru încălzire. Valorile reale ale rezistenţei termice ale 

celor trei tronsoane sunt următoarele: 

R1= 0,0008 mK/W 

R2= 0,0001 mK/W 

R3= 0,0223 mK/W 

 

Se observă că valorile reale ale rezistenţelor termice aferente tuturor celor trei tronsoane au valori 

foarte mici, ceea ce înseamnă că izolaţia conductelor este îmbibată cu apă, iar aceasta nu mai 

are proprietăţile necesare menţinerii pierderilor de căldură la valorile normate. 

VII Economii energetice obţinute prin reabilitarea termică a anvelopei clădirilor în funcţie 
de gradul de izolare termică  

 

Reabilitarea termică a clădirilor are ca scop reducerea pierderilor de căldură prin elementele de 

construcţie, ducând la o importantă reducere a necesarului de căldură pentru încălzirea clădirii. 

Alimentarea acestor consumatori cu energie termică la aceiaşi parametri la care au fost alimentaţi 

anterior conduce la scăderea eficienţei sistemelor centralizate de încălzire, prin creşterea 

pierderilor energetice. În prezenta lucrare am analizat reducerea consumurilor energetice ca 

urmare a aplicării primelor două măsuri de eficientizare a sistemelor centralizate de încălzire 

(reabilitarea termică a clădirilor şi alimentarea clădirilor reabilitate termic cu agent termic conform 

graficului de reglare determinat special pentru acestea). Cele două tipuri de măsuri nu sunt 

independente, în sensul că determinarea temperaturilor de livrare a agentului termic se face în 
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funcţie de gradul de reabilitare a clădirii. În vederea evaluării consumurilor energetice, se vor 

folosi relaţiile generalizate de reglaj termic calitativ: [97] 

e
ei

it
i

ei

it
t t

H

H

E

E

tt

tt
t

H

H

E

E

tt

tt
t 


























0

0

00

00
0

0

0

00

00

1

1

1

1
1    (VII.1) 

  e
ei

ir
i

ei

ir
r t

H

H

E

E

E

E

tt

tt
t

H

H

E

E

E

E

tt

tt
t 


























0

0

000

00
0

0

0

000

00

1

1

1

1
1   (VII.2) 

 
unde : 

 
00

00

0

0
00 expexp

it

ir

tt

tt

cG

Sk
NTUE


















     (VII.3) 

0
0
k

k

EE            (VII.4) 

3,0

00












ml

ml

t

t

k

k
         (VII.5) 

0

0
0

ln
ir

it

rt
ml

tt

tt
tt

t





          (VII.6) 

Utilizând relaţiile prezentate, s-au calculat fluxurile termice transmise de instalaţia de încălzire 

spaţiului încălzit, considerându-se că acestea sunt egale cu pierderile de căldură de la spaţiul 

încălzit către mediul exterior. În acest scop, au fost stabilite temperaturile agentului termic şi 

temperatura interioară din spaţiul încălzit. 

S-a analizat reducerea consumurilor energetice anuale ca efect al celor două tipuri de măsuri 

prezentate anterior, şi anume: 

- reabilitarea termică a clădirilor (prin reducerea coeficientului complex de cuplaj termic prin 

anvelopa clădirii, H) 

- adaptarea temperaturii nominale a agentului termic la noul necesar de căldură aferent 

clădirii reabilitate termic, în funcţie de gradul de reabilitare. 

Primul caz analizat a fost cel al clădirii nereabilitate termic, alimentate cu agent termic pentru 

încălzire având o temperatură care respectă graficul de reglare a furnizării căldurii determinat la 

proiectarea clădirii. S-a considerat cazul temperaturilor nominale de dimensionare a sistemelor 

centralizate de alimentare cu energie termică din România: tT0/tR0 = 150/80°C, tt0/tr0 = 90/70°C. 

Al doilea caz analizat a fost cel al clădirii reabilitate din punct de vedere termic, dar a cărei 

alimentare cu energie termică pentru încălzire din sistemul centralizat se face cu agent termic de 

temperatură corespunzătoare clădirii nereabilitate (conform graficului de reglare determinat la 

faza iniţială, de proiectare a clădirii) – agent termic utilizat şi pentru încălzirea clădirilor 

nereabilitate (situaţia de funcţionare actuală a tuturor clădirilor reabilitate termic alimentate din 
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sisteme centralizate din România). S-au studiat mai multe grade de reabilitare a clădirii 

(H/H0=0,8; H/H0=0,6; H/H0=0,4). 

Cel de-al treilea caz studiat a fost acela în care la încălzirea clădirii reabilitate termic se utilizează 

agent termic de temperatură corespunzătoare asigurării unei temperaturi interioare conforme cu 

normativele în vigoare (temperatura interioară convenţională de calcul a fost considerată +20°C, 

determinată ca temperatura predominantă între temperaturile interioare convenţionale de calcul 

din încăperile clădirilor de locuit, conform SR 1907/2-2014). În acest scop s-au determinat 

temperaturile agentului termic (tur-retur) care să determine această temperatură interioară şi s-a 

întocmit un nou grafic de reglare a furnizării căldurii, corespunzător clădirii reabilitate termic 

(graficul corectat de reglaj termic calitativ). 

În Figura VII.1 este reprezentată grafic reducerea consumului energetic al clădirii caracterizate de 

o putere termică nominală pentru încălzire de 1 MW, situate în zona climatică 2. Au fost 

reprezentate separat reducerile consumului energetic datorate reabilitării termice a clădirii, 

datorită utilizării unui agent termic de temperatură scăzută, precum şi efectul cumulat al ambelor 

măsuri de creştere a eficienţei energetice a sistemului de alimentare cu energie termică. În figura 

de mai jos, curba R1 reprezintă reducerea procentuală a consumului energetic datorată 

anvelopării termice, R2 reprezintă reducerea procentuală a consumului energetic datorată 

utilizării unui agent termic de temperatură corespunzătoare noului necesar energetic al clădirii 

reabilitate, iar R12 reprezintă reducerea procentuală a consumului energetic datorată efectului 

cumulat al reabilitării termice a clădirii şi utilizării unui agent termic de temperatură scăzută. 

Reducerile consumurilor energetice au fost reprezentate grafic în funcţie de gradul de reabilitare 

termică a clădirii. 

 

Figura VII.1 Reducerea consumului energetic al clădirii datorat reabilitării termice şi utilizării unui 
agent termic de temperatură corespunzătoare gradului de reabilitare termică 
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Graficul ilustrează faptul că reducerea consumurilor energetice ca rezultat al anvelopării termice 

şi furnizării unui agent termic de temperatură mai scăzută, corespunzător gradului de reabilitare 

termică. conduc la reduceri semnificative ale consumurilor energetice, de circa 20% în cazul 

H/H0=0,8, de circa 40% în cazul H/H0=0,6 şi de circa 60% în cazul H/H0=0,4. 

Din Figura VII.1 se observă că pentru un grad de reabilitare a clădirii H/H0>0,55, R2>R1, deci 

corectarea graficului de reglare a furnizării căldurii are o pondere mai importantă în reducerea 

procentuală a consumului energetic decât reabilitarea termică a clădirii, iar pentru un grad de 

reabilitare al clădirii H/H0<0,55, R1>R2, ponderea celor două componente se inversează şi 

reabilitarea termică a clădirii devine predominantă. 

VIII Economii energetice datorate reducerii temperaturii agentului termic în reţelele de 
distribuţie  

În prezentul capitol s-a efectuat o analiză privind efectul reducerii temperaturilor agentului termic 

asupra pierderilor termice ale reţelelor termice. 

În acest scop, s-a realizat modelarea unei ramuri a unui sistem de distribuţie aferent unor puncte 

termice din cadrul sistemului centralizat de încălzire din municipiul Bucureşti.  

Pentru analiza efectuată a fost ales acelaşi punct termic din cartierul Berceni ca şi la capitolul VI 

şi au fost utilizate date furnizate de RADET Bucureşti. 

În calcul au fost utilizate debitele măsurate de alimentare a celor trei consumatori. 

În vederea evaluării pierderilor termice ale reţelei de distribuţie s-a utilizat următoarele relaţii de 

calcul: 

solmlp tL
R

Q ,

1
          (VIII.1) 

e

iz

izi

e

ţii D

D

D

D

D
R ln

2

1
ln

2

11












     (VIII.2) 

S-au determinat pierderile termice teoretice ale tronsoanelor reţelei de distribuţie pentru două 

situaţii: 

 alimentarea consumatorilor cu agent termic la temperaturile corepunzătoare graficului de 

reglare pentru consumatorii nereabilitaţi termic 

 alimentarea consumatorilor cu agent termic la temperaturile corepunzătoare graficului de 

reglare corectat pentru consumatorii reabilitaţi termic (cazul H/H0=0,6). 

Se observă că, pe durata unui sezon de încălzire, pierderile termice ale reţelelor de distribuţie se 

reduc cu 31,6% dacă blocurile reabiltate termic sunt alimentate cu agent termic de temperatură 

corespunzătoare graficului de reglare corectat, comparativ cu situaţia în care acestea ar fi 

alimentate cu agent termic având temperatura corespunzătoare graficului de reglare aferent 

clădirilor nereabilitate. 
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Tabelul VIII.2 Pierderile termice aferente tronsoanelor reţelei de distribuţie la alimentarea consumatorilor cu agent termic la 
temperaturile corepunzătoare graficului de reglare pentru consumatorii nereabilitaţi termic 

    
Tur Retur 

  Nr. 
zile 

te 
(°C) 

ttB 
(°C) 

trB 
(°C) 

Qp1 
(kW) 

Qp2 
(kW) 

Qp3 
(kW) 

Qp4 
(kW) 

Qp5 
(kW) 

Qt 
(kW) 

Qp1 
(kW) 

Qp2 
(kW) 

Qp3 
(kW) 

Qp4 
(kW) 

Qp5 
(kW) 

Qr 
(kW) 

Qtot 
(kW) 

Qp 
(MWh) 

2 -15 90,0 70,0 1,49 0,04 6,07 0,36 0,69 8,65 1,06 0,03 4,35 0,26 0,49 6,19 14,84 0,7 
11 -10 81,8 64,7 1,31 0,03 5,37 0,32 0,61 7,64 0,95 0,02 3,89 0,23 0,44 5,53 13,17 3,5 
32 -5 73,4 59,1 1,14 0,03 4,63 0,27 0,53 6,60 0,83 0,02 3,41 0,20 0,39 4,84 11,44 8,8 
60 0 64,6 53,2 0,95 0,02 3,87 0,23 0,44 5,52 0,71 0,02 2,89 0,17 0,33 4,11 9,63 13,9 
53 5 55,5 46,9 0,75 0,02 3,08 0,18 0,35 4,38 0,57 0,01 2,34 0,14 0,27 3,33 7,71 9,8 
24 10 45,7 39,9 0,55 0,01 2,23 0,13 0,25 3,17 0,42 0,01 1,74 0,10 0,20 2,47 5,64 3,2 

     
35,95 

     
26,49 62,44 39,9 

 

Tabelul VIII.3 Pierderile termice aferente tronsoanelor reţelei de distribuţie la alimentarea consumatorilor cu agent termic la 
temperaturile corepunzătoare graficului de reglare corectat pentru consumatorii reabilitaţi termic 

  
Tur Retur 

  Nr. 
zile 

te 
(°C) 

ttB 
(°C) 

trB 
(°C) 

Qp1 
(kW) 

Qp2 
(kW) 

Qp3 
(kW) 

Qp4 
(kW) 

Qp5 
(kW) 

Qt 
(kW) 

Qp1 
(kW) 

Qp2 
(kW) 

Qp3 
(kW) 

Qp4 
(kW) 

Qp5 
(kW) 

Qr 
(kW) 

Qtot 
(kW) 

Qp 
(MWh) 

2 -15 66,4 54,4 0,99 0,02 4,03 0,24 0,46 5,74 0,73 0,02 3,00 0,18 0,34 4,26 10,00 0,5 
11 -10 61,0 50,7 0,87 0,02 3,56 0,21 0,40 5,07 0,65 0,02 2,68 0,16 0,30 3,81 8,88 2,3 
32 -5 55,5 46,9 0,75 0,02 3,08 0,18 0,35 4,38 0,57 0,01 2,34 0,14 0,27 3,33 7,71 5,9 
60 0 49,7 42,8 0,63 0,02 2,57 0,15 0,29 3,67 0,49 0,01 1,99 0,12 0,23 2,83 6,49 9,4 
53 5 43,6 38,4 0,50 0,01 2,05 0,12 0,23 2,91 0,39 0,01 1,61 0,09 0,18 2,29 5,20 6,6 
24 10 37,1 33,7 0,43 0,01 2,05 0,10 0,20 2,79 0,29 0,01 1,19 0,07 0,13 1,69 4,48 2,6 

         
24,56 

     
18,21 42,77 27,3 
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IX Studiu de caz: Evaluarea reducerii pierderilor termice aferente unui consumator prin 
scăderea temperaturii agentului termic 

 

Considerăm clădirea analizată în capitolele anterioare, o clădire amplasată în zona climatică 2, 

având un consum energetic orar de 1 MW la temperatura exterioară de calcul de -15°C.   

1) Luăm în considerare întâi cazul clădirii nereabilitate termic. 

2) Considerăm situaţia uzuală aplicată în România în cadrul proiectelor de reabilitare termică a 

clădirilor: aplicarea a 10 cm de polistiren pe părţile opace ale anvelopei şi înlocuirea integrală 

a ferestrelor cu tâmplărie de lemn cu ferestre etanşe cu geam termoizolant. Din exemplul de 

calcul din capitolul VII a rezultat că aceste caracterisrici conduc la un raport H/H0=0,4.  

3) Considerăm alimentarea consumatorului cu agent termic având temperatura 

corespunzătoare noului necesar de căldură rezultat după reabilitarea clădirii, aşa cum a 

rezultat din calculele efectuate în cadrul capitolului IV. 

Analizăm deci trei situaţii distincte pentru clădirea respectivă; fiecăreia dintre aceste situaţii îi 

corespunde un anumit consum energetic pentru încălzire al cădirii Qc, un anumit coeficient complex 

de cuplaj termic prin anvelopa clădirii H, o anumită pereche de temperaturi nominale (tur-retur) ale 

graficului de reglare tt/tr şi o anumită cantitate de energie termică Qsursă necesar a fi livrată din 

sursa de căldură (punctul termic) pentru asigurarea consumului energetic Qc. 

QC H tt/tr Qsursă 

1. Clădire nereabilitată QC0 H0 tt0/tr0 Qsursă0 

2. Clădire reabilitată + grafic de reglare necorectat QC2 H tt0/tr'' Qsursă2 

3. Clădire reabilitată + grafic de reglare corectat QC3 H tt/tr Qsursă3 

Prin acest exemplu de calcul se urmăreşte evidenţierea reducerii puterii termice consumate Qc şi a 

puterii necesar a fi livrate de sursa de căldură Qsursă în cele trei situaţii menţionate, ca efect al: 

a) reabilitării termice a anvelopei clădirii, deci suprafeţei excedentare a suprafeţei corpurilor de 

încălzire 

b) reducerii pierderilor termice în reţelele de distribuţie a căldurii. Pentru aceasta s-au 

determinat separat pierderile termice în reţelele de distribuţie aferente consumatorului 

reabilitat. 

Pentru determinarea pierderilor termice în reţelele de distribuţie s-au utilizat relaţiile de la capitolul V: 
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Pentru o temperatură interioară convenţională de calcul de 20°C, considerând că modulul 

termic al reţelelor de distribuţie ER este constant şi egal cu 0,98 (valoare care corespunde unor 

reţele termice aflate într-o stare de uzură medie într-o zonă cu densitate termică liniară ridicată) şi 

pentru diferite valori ale temperaturilor nominale ale graficului de reglaj calitativ al furnzării căldurii, 

se obţin următoarele valori ale randamentului sistemului de distribuţie: 

Tabelul IX.`1 Randamentul sistemului de distribuţie pentru diferite 
temperaturi nominale ale graficului de reglaj termic calitativ 

tt0 (
oC) 90 70 50 85 65 45 

tr0 (
oC) 70 50 30 75 55 35 

ER (-) 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 

EC (-) 0,71 0,60 0,33 0,85 0,78 0,60 
SD (-) 0,89 0,93 0,96 0,80 0,86 0,93 

 

Dar randamentul sistemului centralizat de alimentare cu energie termică este: 

sursa

C

Q

Q
  (V.1) deci  


C

sursa

Q
Q   

Pentru clădirea având un consum energetic orar de 1 MW la temperatura exterioară de calcul de 

-15°C şi cazul de reabilitare termică analizat (H/H0=0,4) rezultă: 

Tabelul IX.2 Puterea termică consumată şi puterea termică livrată de sursa de căldură 
pentru clădirea considerată 

H/H0=0,4 
         

 

QC 
(MWh) 

tt 
(°C) 

tr 
(°C) 

ti 
(°C) 

ER 
(-) 

EC 
(-) 

SD 
(-) 

Qsursa 
(MWh) 

Qp 

(MWh) 
1 2.356 90 70 20 0,98 0,71 0,89 2.642 286 
2 1.546 90 77,2 41,1 0,98 0,74 0,88 1.753 208 
3 942 53,6 45,6 20 0,98 0,76 0,87 1.083 141 

În Tabelul IX.2, Qp reprezintă pierderile termice în reţelele de distribuţie aferente consumatorului 

reabilitat. 

Tabelul IX.3 prezintă, procentual, puterea consumată la nivelul clădirii, respectiv pierderile termice în 

reţea, comparativ cu puterea livrată de sursă în situaţia anterioară reabilitării, pentru fiecare din 

scenariile analizate. 

Tabelul IX.3 Puterea consumată la nivelul clădirii şi pierderile termice în reţea, relative la puterea 
livrată de sursă în situaţia anterioară reabilitării 

Putere consumată 
(%) 

Pierderi reţea 
(%) 

1 0,89 0,11 
2 0,59 0,08 
3 0,36 0,05 
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Reprezentând grafic reducerea puterii termice consumate Qc şi a puterii necesar a fi livrate de sursa 

de căldură Qsursă în cele trei situaţii menţionate, obţinem: 

 

Figura IX.1 Puterea termică consumată şi pierderile termice în reţelele de distribuţie 
pentru clădirea considerată, în cele trei scenarii analizate 

În figura de mai sus, tipurile de sistem sunt cele precizate mai sus, respectiv: 

1. Clădire nereabilitată 

2. Clădire reabilitată + grafic de reglare necorectat 

3. Clădire reabilitată + grafic de reglare corectat 

X Analiza schemelor de racordare a consumatorilor în vederea alimentării clădirilor reabilitate 

cu agent termic de temperatură redusă 

Întrucât sistemele centralizate de alimentare cu energie termică din România alimentează în acelaşi 

timp clădiri cu eficienţă energetică ridicată şi clădiri nereabilitate termic, este necesar ca sistemele 

să funcţioneze deocamdată după graficele de reglare actuale. Pentru furnizarea energiei termice cu 

agent de temperatură redusă a clădirilor reabilitate termic, propunem o schemă de racordare prin 

care alimentarea cu agent termic a clădirilor eficiente energetic să se facă în principal din conducta 

de retur a sistemului, şi numai în cazul în care temperatura agentului termic din conducta de retur 

este insuficientă, se va prelua debitul necesar din conducta de tur. Reglarea se va face cu ajutorul 

unui robinet de reglare cu trei căi, de amestec, cu acţionare electrică, urmărind temperatura de 

furnizare a agentului termic în conformitate cu graficele de reglare a furnizării căldurii specifice 

clădirilor cu eficienţă energetică ridicată. Schema propusă este adaptată după cea propusă în „Low 

temperature networks: Concept, demonstration and guideline” presentation at DHC+ 2nd 

International Research Conference, 5-6 noiembrie 2013 [16] 
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Figura X.1 Schema de racordare a clădirilor cu eficienţă energetică ridicată 

În prezenta lucrare s-a analizat posibilitatea de racordare a clădirilor cu eficienţă energetică ridicată 

în mai multe scenarii, acoperind toate posibilităţile care pot apărea în practică în prezent şi în anii 

următori. Au fost identificate trei scenarii posibile: 

a. Unul sau mai multe puncte termice din sistemul centralizat alimentează exclusiv clădiri 
cu eficienţă energetică ridicată 

b. Toţi consumatorii alimentaţi dintr-o ramură a unui punct termic sunt clădiri cu eficienţă 
energetică ridicată 

c. Punctul termic sau centrala termică de cartier alimentează atât clădiri cu eficienţă 
energetică ridicată, cât şi clădiri care încă nu au fost reabilitate termic. 

În cele ce urmează sunt analizate pe rând soluţiile corespunzătoare fiecăreia dintre scenariile 

menţionate. 

a. Scenariul (a): Unul sau mai multe puncte termice din sistemul centralizat alimentează 
exclusiv clădiri cu eficienţă energetică ridicată 

În scenariul (a) s-a studiat modul de alimentare cu agent termic de temperatură scăzută pentru 

încălzire a punctelor termice care alimentează numai clădiri reabilitate termic sau clădiri noi, 

construite în conformitate cu noile reglementări privind eficienţa energetică a clădirilor. 

În scopul alimentării consumatorilor cu agent termic de temperatură scăzută, conform graficelor 

de reglaj termic calitatic corectate, cea mai la îndemână soluţie ar fi realizarea montajului 

prezentat în Figura X.1 în punctul de racord al punctului termic, şi furnizarea către punctul termic 

a agentului termic primar în conformitate cu graficul de reglare a furnizării căldurii corectat pentru 

clădirile reabilitate. Acest lucru ar permite eficientizarea sistemului centralizat de alimentare cu 

energie termică şi prin reducerea pierderilor de căldură în reţelele termice care alcătuiesc 

racordul la punctul termic respectiv. Totuşi, în prezenta lucrare nu a fost propusă această soluţie, 

din mai multe motive: 

- punctul de racord este un punct oarecare pe traseu, unde se gaseşte cel mult un cămin 

de racord; montajul robinetului de reglare necesită spaţiu, precum şi alimentare cu 

energie electrică. Transmiterea informaţiilor de la controller-ul din punctul termic sau de 

la un alt controller la robinetul de reglare se poate face prin cablu, prin internet sau prin 



27 

reţeaua GSM, toate necesitând echipament şi materiale, care reprezintă costuri 

suplimentare. În punctul termic, pe de altă parte, există şi spaţiu, există posibilitatea 

alimentării cu energie electrică, fiind necesară numai reprogramarea controller-ului prin 

introducerea datelor corespunzătoare noului grafic de reglaj calitativ. 

- alimentarea punctului termic cu agent termic primar de altă temperatură decât cea pentru 

care acesta a fost proiectat necesită un studiu aprofundat privind capacitatea 

schimbătoarelor de căldură de a produce apă caldă de consum la parametrii normaţi 

(60°C). Se propune ca această analiză să se facă în mod centralizat, la nivelul întregului 

sistem, astfel încât, în momentul când acesta va alimenta numai clădiri eficiente 

energetic, să se poată implementa noul mod de funcţionare (cu temperatură scăzută). 

În primul scenariu (a), s-au analizat mai multe scheme de racordare ale punctelor termice la 

sistemele centralizate şi s-au ales trei dintre cele mai întâlnite în practică, şi anume: 

 schema de racordare indirectă  a instalaţiilor de încălzire şi prepararea apei calde de consum 

în două trepte în serie cu instalaţia de încălzire. Au fost analizate ambele situaţii de 

funcţionare care sunt prezente în sistemele centralizate actuale: funcţionarea cu debit 

constant (reglaj calitativ) şi funcţionarea cu debit variabil (reglaj mixt). 

 schema de racordare indirectă  a instalaţiilor de încălzire şi prepararea apei calde de consum 

într-o treaptă în paralel cu instalaţia de încălzire. Au fost analizate ambele situaţii de 

funcţionare care sunt prezente în sistemele centralizate actuale: funcţionarea cu debit 

constant (reglaj calitativ) şi funcţionarea cu debit variabil (reglaj mixt). 

 schema de racordare indirectă  a instalaţiilor de încălzire şi prepararea apei calde de consum 

într-o treaptă în serie cu instalaţia de încălzire, cu injecţie şi acumulare. Au fost analizate 

ambele situaţii de funcţionare care sunt prezente în sistemele centralizate actuale: 

funcţionarea cu debit constant (reglaj calitativ) şi funcţionarea cu debit variabil (reglaj mixt). 

În cazul funcţionării cu debit constant nu este necesară introducerea în schemă a niciunui 

echipament suplimentar. Soluţia constă în reprogramarea controllerului electronic existent pentru 

introducerea temperaturilor aferente noului grafic de reglaj calitativ. Robinetul de reglare cu trei căi 

existent va continua să funcţioneze în acelaşi mod: din agentul termic primar de temperatură ridicată 

de pe conducta de tur de la sursă va fi preluat în schimbătorul de căldură pentru încălzire numai 

debitul necesar preparării agentului termic la temperatura stabilită pentru clădirile reabilitate, în 

funcţie de temperatura exterioară. Controllerul electronic compară temperatura din graficul de 

reglare corespunzătoare temperaturii exterioare cu cea transmisă de la sonda de temperatură de pe 

conducta de tur a sistemului de distribuţie. Dacă temperatura agentului termic care pleacă spre 

consumator este mai mare decât cea prevăzută în graficul de reglare, controllerul comandă 

reducerea debitului de agent termic primar prin schimbătorul de căldură şi mărirea debitului pe 

conducta de by-pass spre conducta de retur a reţelei primare. Dacă temperatura agentului termic 

care pleacă spre consumator este mai mică decât cea prevăzută în graficul de reglare, controllerul 
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comandă creşterea debitului de agent termic primar prin schimbătorul de căldură pentru încălzire şi 

reducerea debitului pe conducta de by-pass spre conducta de retur a reţelei de transport a căldurii. 

Nici în cazul funcţionării cu debit variabil nu este necesară introducerea în schemă a unor noi 

echipamente. Soluţia este aceeaşi: reprogramarea controllerului electronic existent prin introducerea 

noului grafic de reglaj al furnizării căldurii. Robinetul de reglare cu două căi existent va avea aceeaşi 

funcţie, permiţând trecerea prin schimbătorul de căldură pentru încălzire a debitului de agent termic 

primar de pe conducta de tur necesar preparării agentului termic la temperatura stabilită pentru 

clădirile reabilitate, în funcţie de temperatura exterioară. Controllerul electronic compară temperatura 

din graficul de reglare corespunzătoare temperaturii exterioare cu cea transmisă de la sonda de 

temperatură de pe conducta de tur a sistemului de distribuţie. Dacă temperatura agentului termic 

care pleacă spre consumator este mai mare decât cea prevăzută în graficul de reglare, controllerul 

comandă reducerea debitului de agent termic primar prin schimbătorul de căldură. Dacă temperatura 

agentului termic care pleacă spre consumator este mai mică decât cea prevăzută în graficul de 

reglare, controllerul comandă creşterea debitului de agent termic primar prin schimbătorul de căldură 

pentru încălzire. 

Se observă că soluţiile propuse nu impun investiţii noi în echipamente şi materiale, singurele 

cheltuieli necesare fiind legate de elaborarea unor studii în vederea stabilirii noilor grafice de 

reglare a furnizării căldurii, în funcţie de gradul de reabilitare al clădirilor, şi de reprogramarea 

controllerului electronic pentru introducerea datelor corespunzătoare stabilite prin calcul. 

Este evident că gradul de reabilitare al clădirilor este diferit şi este posibil ca necesarul de căldură de 

calcul al clădirilor alimentate din acelaşi punct termic să nu poată fi asigurat cu agent termic de 

aceeaşi temperatură. În această situaţie, este necesar ca operatorul sistemului centralizat de 

alimentare cu energie termică să elaboreze anumite studii pentru stabilirea, în fiecare caz, a 

temperaturii agentului termic care poate satisface necesarul de energie termică al consumatorilor 

aferenţi fiecărui punct termic. Pentru o eficienţă maximă a funcţionării sistemului, dar şi pentru 

asigurarea temperaturii optime la consumatori, este esenţială dotarea tuturor corpurilor de încălzire 

cu robinete termostatice. 

b. Scenariul (b): Toţi consumatorii alimentaţi dintr-o ramură a unui punct termic sunt 

clădiri cu eficienţă energetică ridicată 

 Pentru acest scenariu este necesară achiziţionarea unui robinet cu trei căi care să 

funcţioneze ca robinet de amestec. Acesta se va monta la ieşirea din distribuitorul pentru 

încălzire, pe ramura care alimentează consumatorii cu eficienţă energetică ridicată. De 

asemenea, este necesară achiziţia unei sonde de temperatură care să fie montată pe ramura 

care alimentează blocurile reabilitate, Robinetul cu trei căi va prelua o parte din debitul de pe 

conducta de întoarcere de la consumatori, iar din conducta de ducere va prelua numai 

debitul necesar asigurării confortului termic. Pe conducta de racord se va monta o pompă cu 

turaţie variabilă (Figura X.14). 
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Figura X.14 Schema de racordare a blocurilor reabilitate termic în cazul în care acestea sunt 
alimentate din aceeaşi ramură a reţelei de distribuţie - cazul 1 

Graficul de reglare pentru consumatorii cu eficienţă energetică ridicată trebuie calculat şi introdus în 

controllerul electronic. Acesta compară temperatura din graficul de reglare corespunzătoare 

temperaturii exterioare cu cea transmisă de la sonda de temperatură de pe conducta care 

alimentează consumatorii cu eficienţă energetică ridicată. Dacă temperatura agentului termic care 

pleacă spre consumatori este mai mare decât cea prevăzută în graficul de reglare, controllerul 

comandă reducerea debitului de agent termic de pe conducta de tur care pleacă din distribuitorul de 

încălzire şi mărirea debitului pe conducta de retur de la colector. Dacă temperatura agentului termic 

care pleacă spre consumatori este mai mică decât cea prevăzută în graficul de reglare, controllerul 

comandă creşterea debitului de agent termic de pe conducta de tur care pleacă din distribuitorul de 

încălzire şi reducerea debitului pe conducta de retur de la colector. 
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Figura X.15 Schema de racordare a blocurilor reabilitate termic în cazul în care acestea sunt 
alimentate din aceeaşi ramură a reţelei de distribuţie - cazul 2 
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Figura X.16 Schema de racordare a blocurilor reabilitate termic în cazul în care acestea sunt 
alimentate din aceeaşi ramură a reţelei de distribuţie - cazul 3 

c. Scenariul (c): punctul termic sau centrala termică de cartier alimentează atât clădiri cu 

eficienţă energetică ridicată, cât şi clădiri care încă nu au fost reabilitate termic 

Această situaţie este şi cea mai dificil de rezolvat practic, întrucât reglarea ar trebui să se facă în 

punctul de racord al consumatorului sau chiar la consumator, lucru dificil de realizat datorită faptului 

că reglarea presupune existenţa sau instalarea unui controller. În cazul în care legătura la un 

controller electronic din vecinătate se poate face, se propune schema din Figura X.17. 
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Figura X.17 Schema de racordare a unui bloc sau a unor blocuri reabilitate termic în cazul în care 
acestea sunt alimentate din aceeaşi ramură a reţelei de distribuţie cu alte blocuri nereabilitate termic 

O altă soluţie, care impune un cost de investiţie mai ridicat, este dotarea clădirii reabilitate cu un 

modul termic propriu. Acesta va fi de la început dimensionat pentru funcţionarea instalaţiei 

interioare de încălzire cu temperatură scăzută. Soluţia presupune un racord nou din reţeaua termică 

de transport (primară) a sistemului şi un punct termic care să prepare atât agentul termic pentru 

încălzire, cât şi apa caldă de consum, sau un racord din reţeaua de distribuţie (secundară) şi un 

modul termic mai simplu, care să asigure numai prepararea agentului termic pentru încălzire. În 

cazul în care clădirea reabilitată este deja racordată la sistemul centralizat printr-un modul termic 

propriu, se va aplica una dintre soluţiile descrise în cadrul Scenariului (a), în funcţie de schema de 

racordare şi de tipul de reglaj termic (calitativ sau mixt) care a fost prevăzut. 
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XI Alimentarea centralizată cu energie termică de joasă temperatură. Creşterea suprafeţei de 
încălzire. Justificare energetică şi economică 

 

O altă soluţie de alimentare a consumatorilor cu agent termic de temperatură redusă este creşterea 

suprafeţei de încălzire. Având în vedere faptul că utilizarea unui agent termic de temperatură redusă 

conduce pe de o parte la reducerea pierderilor de căldură în reţelele termice de distribuţie, dar 

implică un cost de investiţie aferent măririi suprafeţei de încălzire, s-a analizat în ce măsură 

reducerea temperaturii agentului termic în sistemele de încălzire districtuală este rentabilă. [107] 

În Figura XI.1 se prezintă grafic dependenţa raportului Rt a diferenţelor de temperaturi nominale de 

temperatura nominală a agentului termic la intrarea in instalaţia de încălzire. Cu cât temperatura 

nominală medie a agentului termic scade, cu atât este necesar ca suprafaţa de încălzire să crească, 

pentru a se putea livra către spaţiul încălzit fluxul termic necesar aferent consumatorului, care 

trebuie să fie acelaşi indiferent de temperatura aleasă a agentului termic. 

 
Figura XI.1 Dependenţa raportului Rt al diferenţelor de temperaturi nominale de temperatura 

nominală a agentului termic la intrarea in instalaţia de încălzire 

S-au considerat 3 variante de dimensionare a suprafeţei de încălzire aferente consumatorului (90/70 

– varianta 1; 70/50 – varianta 2; 50/30 – varianta 3). 

Randamentul sistemului centralizat de încălzire este: 
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Cota pierderilor reţelei de distributie () este raportul dintre pierderile termice ale reţelei de distribuţie 

(P) şi puterea termică utilă livrată consumatorului de către instalaţia de încălzire centrală (C): 
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Figura XI.2 Randamentul sistemului centralizat de încălzire () în funcţie de modulul termic 
aferent instalaţiei de încălzire a consumatorului (EC) şi de cel aferent reţelei termice de distribuţie 

(ER) 

 

Figura XI.3 Cota pierderilor termice aferente reţelei de distribuţie () în funcţie de modulul 
termic aferent instalaţiei de încălzire a consumatorului (EC) şi de cel aferent reţelei termice de 

distribuţie (ER) 

Dacă dimensionarea instalaţiei de încălzire centrală a consumatorului se face pentru setul de 

temperaturi nominale ale agentului termic 90/70 °C, randamentul sistemului centralizat de încălzire 

este de circa 89%, iar pierderile termice aferente reţelei termice de distribuţie sunt de aproximativ 

12%, iar dacă dimensionarea instalaţiei de încălzire centrală a consumatorului se face pentru setul 

de temperaturi nominale ale agentului termic 50/30 °C, randamentul sistemului centralizat de 

încălzire este de circa 96%, iar cota de pierderi termice aferente reţelei termice de distribuţie este de 
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4%, aceste valori fiind valabile pentru o reţea termică de distribuţie al cărei modul termic este ER = 

0,98. 

Fluxul termic pierdut în reţeaua de distribuţie în cele 3 variante este: 
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Economiile energetice pe toată perioada sezonului rece se calculează ca fiind: 
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Considerând un consumator caracterizat prin H = 1 W/K şi un sezon de încălzire caracterizat prin 

valorile din tabelul de mai jos, se obţin următoarele economii:   

Tabelul XI.2 Economii obţinute prin reducerea temperaturii nominale a agentului termic 

ti te Nr. zile Q Qp1 Qp2 Qp3 Qp1-Qp2 Econ(1-2) Qp1-Qp3 Econ(1-3)
(°C) (°C) - (kWh) (kWh) (kWh) Qp3 (kWh) (Euro) (kWh) (Euro)
20 -15 2 1,68
20 -10 11 7,92
20 -5 32 19,2
20 0 60 28,8
20 5 53 19,08
20 10 24 5,76

82,44 10,0 6,7 3,3 3,3 0,33 6,7 0,67  
Considerând un cost al energiei termice de 0,1 euro/kWh, rezultă o economie de 3,3 kWh/an în 

cazul variantei 2, ceea ce înseamnă o economie de 0.33 euro/an, şi o economie de 6,7 kWh/an în 

cazul variantei 3, ceea ce înseamnă o economie de 0.67 euro/an. Suprafaţa instalată a fost cu 0.042 

m2 mai mare în cazul variantei 2 faţă de varianta 1 şi cu 0.167 m2 mai mare în cazul variantei 3 faţă 

de varianta 1. Considerând că 1 m2 de suprafaţă de corp de încălzire instalat costă circa 30 euro/m2, 

înseamnă că diferenţa de suprafaţă de corpuri de încălzire de 0,042 m2 ar costa circa 1,25 euro. În 

acest caz, investiţia suplimentară se recuperează în 1,25/0,33 = 3,8 ani în cazul variantei 2 şi în 

5/0,66 = 7,5 ani în cazul variantei 3.  

Tabelul XI.3 Durata de recuperare a investiţiei în cele trei variante 

Varianta 
Durata de 
recuperare 

(ani) 

90/70 0.0 

70/50 3.8 

50/30 7.5 

O variantă foarte bună din punct de vedere energetic, care poate fi abordată pentru dimensionarea 

instalaţiilor de încălzire centrală, este reprezentată de setul de temperaturi nominale tT0/tR0 = 

70/50oC. Investiţia suplimentară în suprafaţa instalaţiei de încălzire se recuperează destul de 
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repede, în circa 3,5-4,0 ani. Considerăm că reducerea şi mai accentuată a temperaturilor nominale 

ale agentului termic poate continua până la setul de temperaturi nominale tT0/tR0 = 60/40 oC. Sub 

aceste valori de temperatură se intră in domeniul încălzirii de joasă temperatură de pardoseală sau 

de plafon. 
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XII Concluzii 

 

1. Spaţiile încălzite din blocurile reabilitate termic se supraîncălzesc dacă sunt alimentate cu agent 

termic la aceiaşi parametri ca şi cele din blocurile a căror performanţă energetică nu a fost 

îmbunătăţită. Alimentarea cu agent termic de temperatură ridicată a clădirilor cu consum redus 

de energie este total ineficientă din punct de vedere economic. Ineficienţa se referă la mai multe 

aspecte ale funcţionării sistemului, şi anume: 

- pierderile de căldură în conducte sunt mai mari decât în situaţia alimentării consumatorilor cu 

agent termic la temperatura corespunzătoare nevoilor acestora 

- dacă pompele de circulaţie a agentului termic nu sunt dotate cu convertizoare de frecvenţă, 

închiderea robinetelor termostatice la consumator are ca efect creşterea temperaturii pe 

conducta de retur a sistemului, lucru nedorit în sistemele de producere bazate pe cogenerare 

- funcţionarea sistemului la temperaturi mai mari decât este necesar duce la apariţia unor 

eforturi mai mari în conducte şi în celelalte componente ale sistemelor, care conduc la uzura 

mai rapidă a acestora şi la creşterea cheltuielilor aferente mentenanţei. 

2. Reabilitarea termică a clădirii, însoţită de alimentarea cu agent termic de temperatură 

corespunzătoare noului necesar de căldură al clădirii, poate aduce beneficii importante, eficienţa 

energetică a utilizării energiei crescând cu circa 40% pentru o clădire situată în zona climatică 2, 

având anterior reabilitării un consum de energie termică pentru încălzire de 1 MW şi al cărei 

grad de reabilitare termică este H/H0=0,6. Aceste beneficii pot fi obţinute cu eforturi minime de 

investiţie. 

3. Randamentul sistemului de distribuţie a agentului termic este cu atât mai ridicat cu cât 

temperaturile nominale ale agentului termic sunt mai scăzute. Randamentul sistemului de 

distribuţie este şi mai ridicat în cazul unui ecart de temperatură mai mare. 

4. Având o reţea termică de distribuţie ale cărei caracteristici constructive sunt cunoscute, se poate 

stabili prin calcul modulul termic echivalent proiectat al reţelei respective. Prin măsurarea 

temperaturii la sursa de căldură şi la capetele reţelei (la consumatori), se poate determina 

modulul termic echivalent real (efectiv) al reţelei termice. Prin compararea celor două valori, se 

poate aprecia gradul de depreciere a gradului de izolare şi eficienţa reală a reţelei de distribuţie, 

comparativ cu cea proiectată. 

5. Anveloparea termică şi furnizarea unui agent termic de temperatură mai scăzută, corespunzător 

gradului de reabilitare termică. conduc la reduceri semnificative ale consumurilor energetice 

orare şi anuale. Un studiu de caz efectuat pe o clădire având un consum energetic pentru 

încălzire de 1 MW (anterior reabilitării) conduce la concluzia că anveloparea termică a clădirii, 

însoţită de furnizarea de agent termic de temperatură scăzută, duce la reducerea consumurilor 

energetice anuale pentru încălzire de circa 20% în cazul H/H0=0,8, de circa 40% în cazul 
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H/H0=0,6 şi de circa 60% în cazul H/H0=0,4. Pentru un grad de reabilitare a clădirii H/H0 > 0,55, 

corectarea graficului de reglare a furnizării căldurii are o pondere mai importantă în reducerea 

procentuală a consumului energetic decât reabilitarea termică a clădirii, iar pentru un grad de 

reabilitare al clădirii H/H0 < 0,55, ponderea celor două componente se inversează şi reabilitarea 

termică a clădirii devine predominantă. 

6. Pe durata unui sezon de încălzire, pierderile termice ale reţelelor de distribuţie se reduc 

semnificativ dacă blocurile reabiltate termic sunt alimentate cu agent termic de temperatură 

corepunzătoare graficului de reglare corectat, comparativ cu situaţia în care acestea ar fi 

alimentate cu agent termic având temperatura corespunzătoare graficului de reglare aferent 

clădirilor nereabilitate. Analiza efectuată pentru o ramură a unui sistem de distribuţie care 

alimentează trei blocuri de locuit din municipiul Bucureşti arată că, pe durata unui sezon de 

încălzire, pierderile termice ale reţelelor de distribuţie se reduc cu 31,6% dacă blocurile 

reabiltate termic sunt alimentate cu agent termic de temperatură corespunzătoare graficului de 

reglare corectat, comparativ cu situaţia în care acestea ar fi alimentate cu agent termic având 

temperatura corespunzătoare graficului de reglare aferent clădirilor nereabilitate. 

7. Pentru alimentarea clădirilor reabilitate termic cu agent termic de temperatură corespunzătoare 

noului necesar de căldură este necesar să se analizeze fiecare caz în parte şi să se aleagă 

soluţia cea mai eficientă din punct de vedere economic. Se pot propune soluţii simple, care nu 

impun investiţii noi în echipamente şi materiale. 

8. Pentru alimentarea clădirilor nereabilitate termic cu agent termic de temperatură redusă se 

poate efectua, pentru fiecare caz în parte, o analiză tehnico-economică în vederea măririi 

suprafeţei de încălzire. Analiza cost-beneficiu se va face prin compararea beneficiilor rezultate 

prin reducerea pierderilor termice în conductele de distribuţie cu costurile reprezentate de 

investiţia suplimentară în vederea creşterii suprafeţei corpurilor de încălzire. Analiza  energetică 

şi economică efectuată asupra unui sistem centralizat de încălzire care alimentează instalaţii de 

încălzire centrală dimensionate la temperaturi ale agentului termic de tt0/tr0 = 90/70 °C, tt0/tr0 = 

70/50 °C, tt0/tr0 = 50/30 °C conduce la concluzia că investiţiile suplimentare aferente suprafeţei 

suplimentare de încălzire în ultimele 2 variante faţă de varianta 1 se recuperează în circa 4 ani 

şi respectiv circa 8 ani, durate semnificativ mai mici decât durata de viaţă a sistemelor 

centralizate de încălzire. 
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XIII Contribuţii personale şi posibilităţi de continuare a cercetărilor 

 

Contribuţia personală a autorului la analiza creşterii eficienţei sistemelor centralizate de alimentare 

cu energie termică se regăseşte în următoarele aspecte: 

 Evaluarea şi analiza defalcată a beneficiilor energetice realizate exclusiv prin reabilitarea 

anvelopei clădirilor, exclusiv prin corectarea graficului de reglaj termic centralizat 

corespunzător furnizării noilor puteri termice necesare, respectiv prin aplicarea combinată a 

ambelor masuri de reabilitare; 

 Identificarea experimentală a modulului termic al ramurilor de reţea ale sistemelor centralizate 

de încălzire, parametru util în evaluările energetice aferente reţelelor termice de distribuţie; 

 Evaluarea şi analiza privind efectul reducerii temperaturilor agentului termic asupra pierderilor 

termice ale reţelelor termice de distribuţie a căldurii; 

 Analiza privind influenţa temperaturii agentului termic asupra randamentului sistemului 

centralizat de alimentare cu energie termică a consumatorilor urbani; 

 Analiza schemelor constructive şi funcţionale existente de alimentare cu agent termic pentru 

încălzire a clădirilor reabilitate termic în vederea furnizării de agent termic de temperatură 

scăzută, corespunzător noului necesar de căldură al acestora. 

 Propuneri de soluţii de racordare a clădirilor reabilitate termic la reţeaua de distribuţie 

existentă, care alimentează atât consumatori reabilitaţi, cât şi consumatori nereabilitaţi termic. 

Cercetările pot fi continuate prin: 

 extinderea analizei privind creşterea eficienţei sistemelor centralizate de alimentare cu 

energie termică la sistemul de transport al căldurii (reţeaua primară); 

 extinderea analizei prin determinarea reducerii pierderilor termice în sistemul de transport al 

căldurii (reţelele termice primare); 

 analiza eficienţei globale a sistemelor centralizate de alimentare cu energie termică, înainte şi 

după reabilitarea termică a clădirilor, cu şi fără utilizarea agentului termic de temperatură 

scăzută; 

 extinderea analizei la sisteme centralizate de încălzire amplasate în alte zone climatice 

(zonele 1, 3, 4 sau 5); 

 realizarea unei analize cost-beneficiu, determinându-se indicatorii care să demonstreze 

eficienţa economică a utilizării unui agent termic de temperatură scăzută. 
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XIV Simboluri şi abrevieri 



0Q  = necesarul de căldură de calcul (în condiţii nominale) [W] 

H = coeficient complex de cuplaj termic prin anvelopa clădirii [W/K] 

H0 = coeficient complex de cuplaj termic prin anvelopa clădirii în cazul clădirii 
nereabilitate termic [W/K] 

ti0 = temperatura interioară convenţională de calcul, determinată ca temperatura 
predominantă între temperaturile interioare convenţionale de calcul din încăperile 
clădirii, conform SR 1907/2-2014 [°C] 

te = temperatura exterioară [°C] 

te0 = temperatura exterioară convenţională de calcul, determinată în funcţie de zona 
climatică, conform SR 1907/1-2014 [°C] 

tt = temperatura pe conducta de tur (ducere) a agentului termic de distribuţie 
(secundar) [°C] 

tt0 = temperatura pe conducta de tur (ducere) a agentului termic de distribuţie 
(secundar) în condiţii nominale (la temperatura exterioară de calcul) [°C] 

tr = temperatura pe conducta de retur (întoarcere) a agentului termic de distribuţie 
(secundar) [°C] 

tr0 = temperatura pe conducta de retur (întoarcere) a agentului termic de distribuţie 
(secundar) în condiţii nominale (la temperatura exterioară de calcul) [°C] 

tml = temperatura medie logaritmică a agentului termic [°C] 

tml = diferenţa medie logaritmică de temperatură dintre fluidele între care se realizează 
transferul de căldură [°C] 

tml0 = diferenţa medie logaritmică de temperatură dintre fluidele între care se realizează 
transferul de căldură în condiţii nominale [°C] 

k = coeficientul global de transfer termic [W/m2K] 

k0 = coeficientul global de transfer în condiţii nominale [W/m2K] 

G = debitul de agent termic [m3/s] 

G0 = debitul nominal de agent termic [m3/s] 

 = densitatea agentului termic [kg/m3] 

c = capacitatea termică specifică a apei [Ws/kgK] 

S = suprafaţa de transfer termic [m2] 

NTU = number of thermal units (numărul de unităţi de transfer termic) [-] (adimensional) 

NTU0 = numărul de unităţi de transfer termic în condiţii nominale [-] (adimensional) 

E = modulul termic al instalaţiei de încălzire [-] (adimensional) 

E0 = modulul termic al instalaţiei de încălzire în condiţii nominale [-] (adimensional) 

EC = modulul termic al instalaţiei de încălzire a consumatorului [-] (adimensional) 

E’C = modulul termic al schimbătorului de căldură pentru încălzire din punctul termic 
[-] (adimensional) 

ER = modulul termic al reţelei termice de distribuţie [-] (adimensional) 

E’R = modulul termic al reţelei termice de transport [-] (adimensional) 
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tT = temperatura pe conducta de tur (ducere) a agentului termic de transport (primar) [°C] 

tT0 = temperatura pe conducta de tur (ducere) a agentului termic de transport (primar) în 
condiţii nominale (la temperatura exterioară de calcul) [°C] 

tR = temperatura pe conducta de retur (întoarcere) a agentului termic de transport (primar) 
[°C] 

tR0 = temperatura pe conducta de retur (întoarcere) a agentului termic de transport (primar) în 
condiţii nominale (la temperatura exterioară de calcul) [°C] 

P = puterea termică pentru încălzirea clădirii [MW]  

P0 = puterea termică nominală pentru încălzirea clădirii [MW]  

QC = puterea termică utilizată de consumator [W] 

Qsursă = puterea termică livrată de sursă [W] 

Qp = puterea termică pierdută din reţelele de distribuţie a căldurii [W] 

 = randamentul sistemului centralizat de alimentare cu energie termică [-] (adimensional) 

SD = randamentul sistemului de distribuţie a căldurii [-] (adimensional) 

ST = randamentul sistemului de transport al căldurii [-] (adimensional) 

R = rezistenţa termică liniară medie a reţelei termice sau a unui tronson aparţinând acesteia 
[m·K/W] 

ţ = conductivitatea termică a peretelui ţevii [W/mK] 

iz = conductivitatea termică a stratului de izolaţie a conductei [W/mK] 

s = conductivitatea termică a solului [W/mK] 

L = lungimea tronsonului de conductă [m] 

tml, sol = diferenţa medie logaritmică de temperatură dintre agentul termic şi solul în care este 
îngropată conducta [K] 

Esch = modulului termic echivalent al unei reţele termice [-] (adimensional) 

tm = media temperaturilor agentului termic la consumatorii alimentaţi 

t0 = temperatura agentului termic la ieşirea din punctul termic 

ts = temperatura ambiantă din canalul termic, respectiv temperatura solului pentru 
conductele preizolate montate direct în pământ 

Di = diametrul interior al conductei [m] 

De = diametrul exterior al conductei [m] 

ţ = grosimea peretelui conductei [m] 

iz = grosimea stratului de izolaţie termică [m] 

Diz = diametrul conductei peste stratul de izolaţie termică [m] 

i = coeficient de transfer termic convectiv [W/m2K] 

ţ = conductivitatea termică a peretelui conductei [W/mK] 

iz = conductivitatea termică a stratului de izolaţie termică [W/mK] 

s = conductivitatea termică a solului [W/m2K] 

RPTS = raportul puterilor termice specifice [-] (adimensional) 

G = coeficientul global de izolare termică al clădirii [W/m3·K] 



42 

V = volumul clădirii [m3] 

S = suprafaţa anvelopei termice [m2] 

Rm = rezistenţa temică medie a anvelopei clădirii [m2·K/W] 

na = numărul mediu de schimburi de aer pe oră [h-1] 

SACET = sistem de alimentare centralizată cu energie termică 

M

T

- Regulator direct de presiune diferenþialã

RPD

- Supape de siguranþã

- Robinet de reglare cu trei cãi, de amestec sau de separare, cu acþionare electricã
Y1, Y2

RRinj - Robinet de reglare cu douã cãi, cu acþionare electricã

- Manometru

- Termometru

- Pompã

- Schimbãtor de cãldurã

- Filtru de impuritãþi

t t - Sondã de temperaturã

- Conductã de apã caldã de consum

- Conductã de apã rece

- Conductã de agent termic secundar (încãlzire)

- Conductã de agent termic primar
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