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| Introducere

Directiva (2010/31/UE) privind performanta energetica a cladirilor precizeaza ca ,este necesar ca
rata renovarilor de cladiri sa creasca, deoarece parcul imobiliar existent constituie sectorul cu cel
mai mare potential de economisire a energiei”, in timp ce Directiva privind eficienta energetica
(2012/27/UE) mentioneaza ca ,cladirile sunt responsabile pentru 40% din totalul consumului de

energie in Uniunea Europeana”.

.1 Conceptul de sistem centralizat de alimentare cu energie termica de temperatura scazuta”

Este cunoscut faptul ca reabilitarea termica a cladirilor are ca scop reducerea pierderilor de
caldura prin elementele de constructie, ducand la o importanta reducere a necesarului de caldura
pentru incalzirea cladirii. Alimentarea cladirilor reabilitate termic cu agent termic la aceiasi
parametri la care au fost alimentate anterior reabilitarii conduce la performante scazute ale
sistemelor centralizate de alimentare cu caldura. In scopul eficientizarii sistemelor centralizate de
incalzire, se poate merge mai departe in lanful energetic, furnizdndu-se agent termic pentru
incalzire la parametri termici scazuti, reducandu-se pierderile de caldura in retelele termice, fara a
se face nicio investitie in vederea reabilitarii acestora. Pe masura ce numarul cladirilor reabilitate
termic va creste din ce Tn ce mai mult, noul sistem trebuie sa ia locul celui actual, conducand la
importante economii de energie si la imbunatatirea performantelor energetice ale sistemelor

centralizate de alimentare cu energie termica.

1.1.3 Utilizarea surselor regenerabile de energie

Functionarea sistemelor centralizate de incalzire cu agent termic de joasa temperatura a deschis
calea utilizarii unei multitudini de surse de energie termica, considerate anterior

necorespunzatoare pentru acest scop:
» caldura reziduala de parametri scazuti de la procesele energetice sau industriale;
» caldura recuperata din diverse procese, de la centrele de date (servere), etc.;
= sursele regenerabile de energie:
- panouri termice solare
- energie geotermala
- pompe de caldura

- caldura produsa prin transformarea energiei electrice in exces (panouri

fotovoltaice, turbine eoliene)

cogenerare prin utilizarea biomasei sau biogazului

1.1.4 Conceptul de ,retele termice inteligente”

Directiva 2010/31/UE prevede ca performanta energetica a cladirilor nou-construite sa fie si mai
ridicata decat in prezent, si anume cladirile noi vor trebui sa aiba un consum de energie aproape
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zero. Dar chiar si acest consum extrem de redus de energie va trebui acoperit cu energie din
surse regenerabile. Aceste noi cladiri vor trebui sa fie dotate cu tehnologii de producere a
energiei din surse regenerabile (pompe de caldura, panouri fotovoltaice, panouri termice solare
sau turbine eoliene). Aceste cladiri vor fi in acelasi timp consumatori si producatori de energie
termica. In unele perioade, cantitatea de energie termicd produsa va fi mai mare decat cea
consumatd, iar caldura in exces va fi utilizatd de alte cl&diri. n retea vor fi prezente surse
distribuite de energie avand diferite niveluri de temperatura. Pe de altd parte, o parte dintre
consumatori vor furniza energie termica in sistem — refeaua unidirectionala trebuie sa devina bi-
directionald. Energia termica trebuie produsa cand este disponibild, dar sistemul trebuie sa
acopere intotdeauna cererea, deci refeaua trebuie sa dispuna de tehnologii de stocare a caldurii.
Pentru ca acest sistem complex sa functioneze, si sa functioneze cu maximum de eficienta, este
necesar ca retelele termice actuale sa facad obiectul unor schimbari majore: sa devina

“inteligente”. Astfel s-a nascut conceptul de ,refele termice inteligente”.

Expertii vorbesc deja de sistemele energetice inteligente ale viitorului, bazate pe solutii integrate
electric-termic-gaz, respectiv de integrarea retelelor inteligente electrice, termice si de gaze in
scopul asigurarii eficienfei maxime in domeniul energetic, respectiv a eficientei maxime globale a

sistemelor de producere, transport, distributie si utilizare a energiei.

Il Contextul national: sisteme centralizate de alimentare cu energie termica
Conform primei versiuni a ,Strategiei Energetice a Roméniei 2016 — 2030, cu perspectiva anului
2050", transmisa in ancheta publica, ,Dintr-un total de aproximativ 7,5 milioane de locuinte
ocupate permanent, 1,25 milioane beneficiazd de incalzire prin sisteme de alimentare

centralizata.” [90]

In noua Strategie energetica se precizeaza faptul ca atingerea tintelor de reabilitare termica a
blocurilor de locuinte in orasele incalzite prin sisteme centraizate va determina o scadere
considerabila a necesarului de energie termica. Din acest motiv, reabilitarea retelelor termice si

dimensionarea surselor de caldura trebuie corelate cu evolutia cererii de energie termica.

Conform Strategiei pentru mobilizarea investitiilor in renovarea fondului de cladiri rezidentiale si
comerciale, atét publice céat si private, existente la nivel national, ,consumul de energie in sectorul
cladirilor (locuinte, sectorul tertiar, inclusiv cladiri publice) reprezintd 45% din consumul total de
energie”. [91] Programul Operational Regional 2014-2020 precizeazd ca ,potentialul de
economisire in cladiri este semnificativ, situdndu-se in intervalul de aproximativ 40-50% in cazul
cladirilor publice, prin promovarea reabilitarii energetice profunde (deep renovation), respectiv cu
mai mult de 40% cu diferente de la o zona climatica la alta in cadrul tarii, pentru cladirile
rezidentiale”. In acest context, subiectul prezentei lucréri merge mai departe in lantul eficientei
energetice, urmarind Tmbunatatirea eficienfei energetice a sistemelor centralizate care

alimenteaza cladiri reabilitate termic prin reducerea temperaturii agentului termic.



Il Modelarea proceselor de transfer termic si transport al agentilor termici.
Comportamentul termic dinamic al consumatorilor

lll.1. Reglarea furnizarii caldurii

111.1.1 Concept
Reglarea furnizarii caldurii reprezintda ansamblul de masuri si operatii care urmaresc modificarea

cantitatii de caldura livrate consumatorilor, astfel incat aceasta sa fie cat mai apropiata de
necesitatile reale ale acestora. Reglarea furnizarii caldurii este un proces complex care implica
masuri care se iau in sursa de producere a energiei termice (reglare centrala, primara), in

punctele termice (reglare secundara) si la consumator (reglare tertiara, locala).

In cadrul sistemelor mari de alimentare cu energie termica, reglarea furnizarii caldurii este un
proces complex, pe mai multe niveluri, Tntrucat aspectele multiple de care trebuie sa se {ina cont

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

111.1.2 Metode de reglare a furnizarii caldurii

Reglarea furnizarii caldurii in sistemele centralizate se poate face in trei moduri: prin reglaj

calitativ, cantitativ sau mixt (calitativ-cantitativ).

Reglarea calitativa a cantitatii de caldura furnizate de sistem se face prin modificarea temperaturii

agentului termic Tn conductele de ducere si de intoarcere, pastrand constant debitul de agent

vehiculat Tn sistem.

Reglarea cantitativa a furnizarii caldurii se bazeaza pe mentinerea constanta a temperaturii pe

conducta de ducere a sistemului si modificarea debitului de agent vehiculat in sistem.

Reglarea mixta (calitativ-cantitativa) a furnizarii caldurii consta in variatia continua sau in trepte

atat a debitului, cat si a temperaturii agentului termic. Reglarea mixta constituie solutia cea mai
elasticd de urmarire generald si locala a variatiilor necesarului de caldura pentru incalzirea

cladirilor in marile sisteme de termoficare. [93]

111.1.3 Graficele de reqglare a furnizarii caldurii

Graficele de reglare a furnizarii caldurii se intocmesc in scopul stabilirii regimului termic de
functionare a surselor de producere a caldurii, a statiilor de transformare a parametrilor (puncte
termice) si a instalatilor de incalzire din cladiri. Curbele de reglaj termic calitativ reprezinta
dependenta care trebuie realizata intre temperatura de intrare a agentului termic si parametrii

climatici. [95]

Consideram o cladire racordata la un sistem centralizat de alimentare cu energie termica format

din sursa de caldura, retele termice de transport, puncte termice si retele de distributie.

Tn conditii nominale, necesarul de caldura de calcul pentru incalzirea unei cladiri este urmatorul:

Q,=H-(t,-t,) (n.1)
Tn conditii nominale, bilantul termic al instalatiei de incélzire central& se scrie sub forma:
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(I11.2)

[96]

O, :Go'p'c'(tto_tro):k'S'Atmzo
Diferenta medie logaritmica de temperatura dintre agentul termic secundar (vehiculat prin

corpurile de incalzire) si aerul interior din Tncaperile incalzite se calculeaza cu formula:
t,—t,
L7 (1.3)

At,, — At t —t.,)—\t —t
Atm]() ztm]() —t, = MAt mo_ (t 103 _(tr 10) — "
11'1 M 1n t i0 1n t i0
Atm tr _tiO tr _tiO
t[°C] A
t;
t;
Aty
Atm| Atm
tml <
tiO
tio S [m?
[m7]
Figura 1ll.1  Schimbul de caldura Ila nivelul corpurilor de incalzire
(intre agentul termic secundar si aerul interior)
Din relatiile (11.2) si (1.3) rezulta:
. t, —t
NTU = a =ln—=2 (1.4)
Gy-p-c I, —ly
(11.5)

Notam cu E:
ZLr _tiO

E=exp(- NTU)=
tt _tiO

Astfel, relatia dintre temperatura pe conducta de tur si cea de pe conducta de retur a sistemului

(111.6)

de distributie devine:
t,=E-t, +(1-E)-t,,
Tnlocuind (111.6) in relatia (111.2), obtinem:
(M.7)

0, =G, 'p'c'(tt _tr): G, ~p'c'(1—E)'( t _tiO)
Din relatiile (Ill.1) si (lll.7) obtinem formulele pentru variatia temperaturilor pe conductele de

ducere si de intoarcere ale refelei de distributie in cazul reglajului calitativ al furnizarii caldurii, sub
(11.8)

t =1+ el o — H -t
| G, (-E)pc| ” G, -(1-E)p-c ¢

forma:




E-H E-H
=1 ty — . 1.9
" |: +Go'(l_E)'p'C} o Go'(l_E)'p'c “ (1)

In conditii nominale, avem temperatura exterioard de calcul t.o, céreia ii corespunde temperatura

nominald (maxima) a agentului termic pe conducta de ducere ty,. Pentru conditiile nominale, din

relatiile (111.1) si (111.7) rezulta:
Go'p'c'(l_E)'(tto_tio):H'(tio_teo) (1.10)
Deci:

a ==l (111.11)
G, -p-c~(1—E) Lip — Lo

Introducand (1ll.11) in relatiile (111.8) si (111.9), se obtin formulele pentru variatia temperaturilor pe
conductele de ducere si de intoarcere ale retelei de distributie Tn cazul reglajului calitativ al
furnizarii caldurii in functie de temperaturile agentului termic in conditii nominale (&, §i t,), de

temperatura interioara tj, si de temperatura exterioara de calcul (f):

t,—t. t,—t

=14+ |y~ 0y (n.12)
Lo =1, t:o _te()
t,—t. t,—t.

to=| 1+ g — 0 W0y (I1.13)
tiO — Ly tiO — Ly

La determinarea relatiilor utilizate pentru stabilirea variatiei temperaturii agentului termic pe
conductele de tur si de retur am considerat ca modulul termic al instalatiei de incalzire E este
constant si are valoarea nominald E,. In realitate, modulul termic al instalatiei de incalzire E, prin

modul in care a fost definit, depinde de numarul de unitati de transfer termic NTU:

Eozexp(—NTUO):exp(— koS j:tfo_tfo (1.5
Gy-p-c) ty—1t

Am considerat ca acesta este constant si egal cu valoarea nominala NTU,. NTU este definit in

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

valoarea nominala k.

ky-S =In lo —lio
Gy-p-c Lol

In realitate, k nu este constant si depinde (prin coeficientul de transfer termic convectiv) de

NTU, = (I11.4)

temperatura medie logaritmica a agentului termic. In concluzie, expresiile pentru calculul valorilor
temperaturii agentului termic pe tur si pe retur trebuie corectate pentru a include acest aspect.
Acest lucru se face printr-un calcul iterativ, care presupune re-calcularea valorilor temperaturilor,
actualizand n acelasi timp valoarea coeficientului global de schimb de caldura k. Calculul iterativ

este rapid convergent, obtindndu-se valorile cautate dupa numai 3-4 iteratii. [97]

In relatiile (111.8) si (11.9) inmultim si impértim ambii termeni ai relatiei cu (1-Eo):



H 1—Eo} H 1-E,

t =1 t. — : -t .14
' [+Go-(l—E0)-p-c 1-E | " G,-(1-E,)-p-c 1-E ¢ (11-14)

E,-H E 1-E, E,-H E
t, = 1+ — “ty— ——
Go'(l_Eo)'p'C E, 1-E Go'(l_Eo)'p'c E,

1, (111.15)

Din relatia (111.11) rezulta:

-t 1-E —t, 1-E
f=|1p 0Tl 2720 feThe 1780 (111.16)
tiO_teo 1-E

(=14 0"l £ 125 -zio—tro_%-i-l_EO-t (1.17)
(tiO_teO) Eo 1-E Lo —leo Eo 1-E

Pentru o valoare a temperaturii exterioare t. diferita de cea nominala te, calculam valorile
temperaturilor agentului termic pe conductele de tur si de retur, utilizadnd relatiile determinate

anterior. Apoi calculam valoarea diferentei medii logaritmice de temperatura Atp,.

In expresia modulului termic E (5) inmultim si impartim cu ko si obtinem:

k
E =exp(~ NTU) = exp __kS = exp __ kS K =E} (111.18)
Gy-p-c Gy-p-c k
Conform unei relatii stabilite experimental:
k At Y
o ml (1.19)
kO Al‘mlO

In acest fel determindm valoarea Iui E, pe care o utilizdm pentru a relua calculul. Obtinem noi
valori pentru temperaturile pe conductele de tur si de retur t; si t, si pentru diferenta medie
logaritmica de temperatura At.,. Calculul se reia pana cand se obfiin valori apropiate sau identice

pentru t; si t.

IV Reabilitarea termica a cladirilor — consecinte energetice

V.1 Efectul reabilitarii termice a cladirilor

Una dintre premisele care stau la baza stabilirii curbelor de reglare a furnizarii caldurii este aceea
ca n calcul se considera ca valorile coeficientilor de transfer de caldura prin elementele de
constructii nu prezinta modificari importante in conditiile curente fata de valorile nominale (de
calcul). Acest lucru inseamna ca graficele de reglare a furnizarii caldurii in regim calitativ care
sunt utilizate in prezent in exploatarea sistemelor centralizate de alimentare cu caldura sunt
realizate tinAnd cont de necesarul de caldura al cladirilor la momentul cand acestea au fost
construite. Avand in vedere ca, in ultimii ani, o parte din cladirile alimentate de sistemele
centralizate de alimentare cu caldura au fost reabilitate din punct de vedere energetic, valorile
coeficientilor de transfer de caldura prin elementele de constructii prezinta modificari importante

in cazul acestor cladiri faia de momentul cand acestea au fost proiectate.



In cazul in care cladirile cu performantd energeticd ridicatd ar fi alimentate din sistemele
centralizate de alimentare cu caldura prin ramuri separate de ceilal{i consumatori, care nu au fost
reabilitati termic, graficele de reglare a furnizarii caldurii ar trebui corectate, astfel incat sa {ina
seama de reducerea necesarului de caldura al acestor consumatori. Presupunand ca relatiile
anterioare au fost determinate pe baza valorii nominale a coeficientului complex de cuplaj termic
prin anvelopa cladirii (Hy), iar valoarea actuald a acestui coeficient, in cazul cladirilor reabilitate

termic, este H, relatiile (111.14) si (111.15) se pot scrie sub forma:

t=|1+ H, A-E, H T H, -1_E°~£-t6 (IV.1)
G,-(I-E,)-p-¢c 1-E H, G,-(I-E,))-p-¢c 1-E H,

t =1+ E,-H, £ 1-E H - E-H, .£.1_E0.i.t6(|v_2)
G,-(I1-E)-p-c E, 1-E H, G,-(I1-E)-p-c E, 1-E H,

Din relatia (111.11) rezulta:

‘ [ _—— e ..

t = 1+ ZLtO _tiO 1_E‘O H 'tio ZL):O _tiO 1_EVO H t (|V3)
Lo — oo 1-FE Ho

t,—t, E 1-E, H t,—t, E 1-E, H
tr: 1+ r0 0, . o, - by — r0 0o, = . 0'—'t) (|V4)
(tiO_teO) Eo 1-E Ho
In cazul in care cladirea nu a fost reabilitatd din punct de vedere termic, raportul H/H, este egal
cu 1, valorile temperaturii agentului termic pe conductele de tur si de retur sunt cele din Tabelul

IV.1, iar graficul de reglare a furnizarii caldurii este cel prezentat in Figura IV.1.

In cazul in care cladirea a fost reabilitatd termic, valorile temperaturii agentului termic pe
conductele de tur si de retur trebuie recalculate utilizadnd relatiile (1V.3) si (IV.4), iar graficele

trebuie corectate in conformitate cu noile valori obtinute.

V.2 Analiza functionala si energetica

In cadrul acestei lucréri s-a ficut un studiu de caz pentru o cladire amplasata in zona climatica 2,
avand un consum energetic orar de 1 MW la temperatura exterioara de calcul de -15°C. S-au
considerat trei grade diferite de reabilitare a cladirii alimentate, corespunzatoare unor raporturi
H/H, de 0,8, 0,6 si 0,4.

Utilizand relatiile prezentate, s-au calculat fluxurile termice transmise de instalatia de Tncalzire
spatiului incalzit, considerandu-se ca acestea sunt egale cu pierderile de caldura de la spatiul
incalzit catre mediul exterior. In acest scop, au fost stabilite temperaturile agentului termic si

temperatura interioara din spatiul incalzit.

S-a analizat reducerea consumurilor energetice anuale ca efect al celor doua tipuri de masuri

prezentate anterior, si anume:

- reabilitarea termica a cladirilor (prin reducerea coeficientului complex de cuplaj termic prin
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anvelopa cladirii, H)

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

caldura aferent cladirii reabilitate termic, in functie de gradul de reabilitare.

Primul caz analizat a fost cel al cladirii nereabilitate termic, alimentate cu agent termic pentru
incalzire avand o temperatura care respecta graficul de reglare a furnizarii caldurii determinat la

proiectarea cladirii.

Al doilea caz analizat a fost cel al cladirii reabilitate din punct de vedere termic, a carei alimentare
cu energie termica pentru incalzire din sistemul centralizat se face cu agent termic de
temperatura corespunzatoare cladirii nereabilitate (situatia de functionare actuala a tuturor

cladirilor reabilitate termic alimentate din sisteme centralizate din Romania).

Cel de-al treilea caz studiat a fost acela in care la Incalzirea cladirii reabilitate termic se utilizeaza
agent termic de temperatura corespunzatoare asigurarii unei temperaturi interioare conforme cu
normativele in vigoare. In acest scop s-au determinat temperaturile agentului termic (tur-retur)
care sa determine aceasta temperatura interioara si s-a intocmit un nou grafic de reglare a
furnizarii caldurii, corespunzator cladirii reabilitate termic (graficul corectat de reglaj termic

calitativ).

Pentru o cladire avand, anterior reabilitarii, un consum de energie termica pentru incalzire de 1
MW, anveloparea termica a cladirii, Tnsotitd de furnizarea de agent termic de temperatura
scazuta, conduce la reducerea consumurilor energetice anuale pentru incalzire de circa 20% Tn
cazul H/H,=0,8, de circa 40% in cazul H/H,=0,6 si de circa 60% in cazul H/Hy=0,4. Aceste
beneficii pot fi obfinute cu eforturi minime de investitie. Pentru o evidentiere mai clara a reducerii
consumurilor energetice, s-au construit graficele care reprezinta consumurile energetice ale
cladirii Tn cele trei situatii analizate, pentru trei grade de reabilitare termica a anvelopei: H/H, =
0,4, H/Hy, = 0,6 si H/H, = 0,8 (Figura IV.11).

2500
o 2000
(]
3
@
Q 1500 - —  mCladire nereabilitata
Tc
oL L _—
@ g 1000 - — mCladirereabhilitata, grafic reglare
< necorectat
= =
g 500 - == Cladire reabilitata, grafic reglare
= corectat
w
5
&) 0 -
H/HO=0.4 H/HO= 0.6 H/HO=0.8
Gradul de reabilitare termica al cladirii

Figura IV.11 Consumurile anuale de energie termica pentru incalzire in cele trei scenarii studiate
[100]

11



Din Figura IV.11 se observa reducerea consumului anual de energie termica pentru incalzirea
cladirii cu un necesar de caldura initial de 1 MW in cazul reabilitarii termice a cladirii si in cazul
reabilitarii termice a cladirii Tnsotite de corectarea graficului de reglaj calitativ centralizat al caldurii.
S-au prezentat distinct diferite grade de reabilitare termica a anvelopei cladirii (H/H, = 0,4, H/H, =
0,6 si H/H, = 0,8).

In Figura 1V.12 este ilustratd economia anualad de energie termica pentru incélzirea cladirii cu un
necesar de caldura initial de 1 MW 1in cazul reabilitarii termice a cladirii si in cazul reabilitarii
termice a cladirii Tnsotite de corectarea graficului de reglaj calitativ centralizat al caldurii. Au fost
reprezentate distict diferite grade de reabilitare termica a anvelopei cladirii (H/Ho = 0,4, H/Hy = 0,6
si H/Hy = 0,8).

1600
c
O 1400
= 1200
@
S
3 1000
W
@ I
= 800 - m Cladire reabilitata, graficreglare
g necorectat
[11] . . - "
S 600 Cladire reabilitata, grafic reglare
= corectat
E 400 - S
[=]
6
o 200 - —
w .

0 T T
H/HO=0.4 H/HO=0.6 H/HO=0.8
Gradul de reabilitare termica al cladirii

Figura IV.12 Economiile anuale de energie termica pentru incalzire in cele trei scenarii studiate
[100]

V Influenta temperaturii agentului termic asupra performantelor energetice ale SACET
In prezentul capitol s-a efectuat o analizé privind influenta reducerii temperaturilor agentului

termic asupra randamentului sistemelor centralizate de alimentare cu energie termica.

In vederea evaludrii randamentului unui sistem centralizat de incalzire s-au folosit relatiile

urmatoare [102]:

QC — ER '(IZ_EC) (V1)
qursa 1_ER 'EC

77:

1 L
E, =exp(—— —— V.2
R p( pc R~G) (V.2)
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E. =exp(——— =) (V.3)
p-c G
E, =Lk"h (V.4)
-t
g ="k (V.5)
tT - tz

In Tabelul V.2 si Figura V.1 sunt prezentate valorile randamentului unui sistem de distributie

pentru diferite valori ale temperaturilor nominale ale agentului termic:

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

t[°C] | t[°C] | t[°C] | Ec[] | Er[] | mso[]
70,0 20 0,714 0,98 0,89
60,0 20 0,667 0,98 0,91
50,0 20 0,600 0,98 0,93
40,0 20 0,500 0,98 0,94
30,0 20 0,333 0,98 0,96
Ec. Er, nsr 1]

1,000

0,900

0,800

0,700 e —EC()

0,600 //' ER(-)
0,500 ne)

0,400 /
7

0,300 T T T
40 50 60 70 80

Temperatura medie a agentului termic t,, [°C]

Figura V.1 Variatia modulului termic al instalaiei de incalzire si al retelei termice si a
randamentului sistemului de distributie in functie de temperaturile nominale ale agentului termic

Din Tabelul V.2 se observa faptul ca randamentul unui sistem de distributie este cu atat mai

ridicat cu cat temperaturile nominale ale agentului termic de incalzire sunt mai scazute.

O alta analiza efectuata a vizat determinarea randamentului sistemelor de incalzire in situatia n
care pentru agentul termic secundar se adopta un alt ecart de temperatura, diferit de cel de 20°C

la care sunt dimensionate in prezent instalatile. Acest studiu a fost facut avand in vedere ca un
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ecart de temperatura de 30°C ar putea facilita introducerea solutiei de incalzire cu agent termic

de temperatura scazuta in anumite sisteme centralizate.

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

t[°C] | t[°C] | t[°C] | Ec[-] | Er[-] | nso[]
60,0 20| 0,571 0,97 0,90
50,0 20| 0,500 0,97 0,92
40,0 20| 0,400 0,97 0,93
30,0 20| 0,250 0,97 0,95
20,0 20| 0,000 0,97 0,97

Se observa ca randamentul sistemului de distributie este mai bun in cazul unui ecart de
temperatura mai mare, indiferent de valoarea nominald a temperaturii agentului termic pe

conducta de ducere.

VI Cercetari experimentale in cadrul SACET. Calibrarea si validarea modelelor teoretice de
simulare a comportamentului in regim de exploatare a sistemelor centralizate de
alimentare cu energie termica

Partea experimentala a acestei lucrari a vizat evaluarea modulului termic al unei retele de
distributie existente cunoscute pe baza experimentala. S-a urmarit calibrarea si validarea
modelului teoretic de determinare a modulului termic echivalent al unei retele termice prin relatia
de calcul (VI.1):

E, =" (VI.1)

unde
- tn este media temperaturilor agentului termic la consumatorii alimentati;
- to este temperatura agentului termic la iesirea din punctul termic;

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

conductele preizolate montate direct in pamant.
Aceasta analiza s-a efectuat pentru conducta de tur a agentului termic.

In lucrarea de fata s-a identificat o proceduré experimentald de expertizare a gradului de izolare
termica al retelei termice existente. Determinarea gradului real de izolare termica este util Tn
evaluarea performantelor energetice ale retelei de conducte. Analiza s-a efectuat prin evaluarea
teoretica si experimentald a modulului termic al unei retele de distributie cunoscute din punct de
vedere geometric si constructiv, avand drept scop validarea modelului teoretic de simulare a
comportamentului in regim de functionare curenta. Cunoscand gradul real de izolare termica al

retelei studiate, s-a putut face comparatia si validarea modelului teoretic.
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In acest scop, s-a realizat modelarea unor ramuri ale sistemelor de distributie aferente unor

puncte termice din cadrul sistemului centralizat de incalzire din municipiul Bucuresti.

V1.1 Studiu de caz

Ramura analizata a sistemului de distributie alimenteaza 3 blocuri: blocul A, avand 7 scari, blocul
B, avand 6 scari, si blocul C, avand 5 scari. Sistemul de distributie a agentului termic pentru
incalzire care alimenteaza cele trei blocuri este alcatuit din conducte preizolate, ingropate direct
in pdmant. Scérile sunt contorizate separat. in analizd a fost cuprinsad doar reteaua termica

exterioara, pana la intrarea in fiecare bloc.

bloc B

O

Tronson 4
Tronson 1 Tronson 2 Dn 125
Dn 200 Dn 200 [=13m
L=41m L=1m bloc C
i @
Tronson 3
Dn 125
Tronson 5 L2
Dn 125
L=25m

O

bloc A

Figura VI.1 Ramura sistemului de distributie analizata din punct de vedere teoretic si experimental
(cazul I)

Pentru inceput s-a analizat alimentarea consumatorilor cu energie termica (agent termic pentru
incalzire) din punct de vedere teoretic. Ulterior au fost introduse in calcul datele furnizate de

operatorul sistemului, s-a realizat comparatia si s-au tras concluziile.

Caracteristicile fizice si termice ale tronsoanelor de conductd apartindnd ramurii studiate a

sistemului de distributie sunt prezentate in Tabelul VI.1.
Rezistentele termice ale tronsoanelor au fost calculate cu relatia (V1.2) [104].

R= ! + ! -In D +;-ln& (VI.2)
#-D;ay, 2-m-A, D, 2-m-A4 D

e
In calcul au fost utilizate debitele m&surate de alimentare a celor trei consumatori si s-au
determinat rezistentele termice teoretice ale tronsoanelor de conductd, precum si modulele

termice ale acestora.
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Apoi s-au calculat temperaturile teoretice ale agentului termic la cei trei consumatori alimentati din
ramura respectiva (blocurile A, B si C), considerandu-se ca temperatura de iesire din punctul

termic valoarea (teoretica, nominala) de 60°C.

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

urmatoare [105]:

to=E, -E,-E -1,+(1—E, -E,-E,)-1 (VI.3)
ty=E, -E,-E,-t,+(1-E, -E,-E,) 1, (V1.4)
t,=E -E 1,+(1—E, -E)-1, (VL.5)

In continuare, s-a analizat alimentarea cu energie termicd a consumatorului celui mai indepartat
de sursa (blocul C) si s-a studiat traseul prin care acesta este alimentat cu energie termica,
acesta fiind format din tronsoanele 1, 2 si 3. Valorile teoretice ale rezistentelor termice aferente

tronsoanelor analizate au fost verificate cu urmatoarea relatie de calcul [106]:

1 1L 1L 1L nfo1 ~fst
Ry pc Gy pc Gy pc Gy t31 — gy
L e T A~ S N~ B : infoz ~fco (VL.6)
R; pc Gy pc Gy pc Gy tsp —tco
A 14 1L 1 L3 infos ~fss
Rs Giz pc Gy pC Gy ts3 —lss

in care semnificatia celor doi indici aferenti debitelor este urmatoarea: primul indice este aferent

tronsonului, iar al doilea indice este aferent experimentului.

Dupa efectuarea calculului s-au obtinut urmatoarele valori pentru rezistentele termice ale celor

trei tronsoane:

R1= 1,9287 mK/W
R2= 1,9287 mK/W
R3= 2,5323 mK/W

Din calcul s-au obtinut aceleasi valori ale rezistentei termice ca si cele calculate initial, pe baza

caracteristicilor fizice ale conductei.

S-a determinat modulul termic echivalent al refelei termice care alimenteaza cei trei consumatori,
pe baza relatiilor de calcul (VI.7) si (VI.8) [105]:

. G E+G - E,
Pentru tronsoane montate in paralel: E} = L (VIL7)
' G, +G,
Pentru tronsoane montate in serie: E; =E, E, (VI1.8)
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Tabelul V1.3 Modulul termic echivalent al retelei de distributie in cele trei situatii considerate (cazul

1)

(1) () (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 in instalatia
interioara de distributie a consumatorilor (ta, tz si tc) s-a determinat media temperaturilor la
consumatori t,, pentru fiecare caz, si modulul termic echivalent al retelei de distributie studiate,

utilizand relatia de calcul (VI.1):

Tabelul V1.4 Valorile modulelor termice determinate pe baza temperaturilor calculate (cazul 1)

tc [°C]

ts [°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 observa, prin compararea valorilor corespondente, ca modulul termic echivalent al retelei de
distributie, determinat pe baza valorilor medii ale temperaturilor la consumatori, este egal cu cel

determinat prin calcul, pe baza formulelor (V1.7) si (VI.8).
Concluzie

Avand o retea termica de distributie ale carei caracteristici constructive sunt cunoscute, se poate
stabili prin calcul modulul termic echivalent proiectat al retelei respective si, prin masurarea
temperaturii la sursa de caldura si la capetele retelei (la consumatori), se poate determina
modulul termic echivalent real (efectiv) al retelei termice. Prin compararea celor doua valori, se
poate aprecia gradul de depreciere a gradului de izolare si eficienta reala a retelei de distributie,

comparativ cu modulul termic proiectat.

Tn acest scop, s-a efectuat aceeasi analizé pe baza debitelor si a temperaturilor reale masurate la
cei trei consumatori si s-au calculat rezistentele termice reale ale tronsoanelor de conducta,

precum si modulele termice reale ale acestora.

Din datele furnizate de operatorul sistemului, au fost utilizate in calcul debitele si temperaturile
masurate n trei cazuri diferite la iesirea agentului termic pentru Tncalzire (tur) din punctul termic,
precum si la intrarea acestuia la fiecare dintre cei trei consumatori. Au fost alese trei situatii
inregistrate in luna ianuarie 2017, cand temperatura pe conducta de tur a retelei de distributie la

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

Valorile modulelor termice calculate pe baza temperaturilor reale masurate si inregistrate sunt
diferite de cele teoretice si sunt prezentate in Tabelul VI.6.
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Tabelul V1.6 Valorile modulelor termice calculate pe baza temperaturilor reale masurate

(cazul 1)
tc [°C] ts [°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

Comparand seturile de valori corespondente, se observa ca reteaua de distributie formata din
tronsoanele de conducta 1, 2 si 3 are rezistente termice scazute, ele permitdnd pierderea unor

cantitati importante de caldura intre punctul termic si consumator.

Cunoasterea modulului termic al retelei de tur poate conduce la stabilirea unui numar de unitati
termice aferent retelei de tur si a unei rezistente termice medii a retelei de tur, din care se poate
deduce starea generala a ramurii retelei de distributie. Aceste date nu sunt insa suficiente pentru
a determina starea izolatiei termice a fiecarui tronson al retelei. In acest scop se poate utiliza
relatia (VI1.6) pentru determinarea rezistentelor termice reale ale fiecarui tronson de conducta care
alimenteaza blocul C cu agent termic pentru incalzire. Valorile reale ale rezistentei termice ale

celor trei tronsoane sunt urmatoarele:

R1= 0,0008 mK/W
R2= 0,0001 mK/W
R3= 0,0223 mK/W

Se observa ca valorile reale ale rezistentelor termice aferente tuturor celor trei tronsoane au valori
foarte mici, ceea ce inseamna ca izolatia conductelor este imbibata cu apa, iar aceasta nu mai

are proprietatile necesare mentinerii pierderilor de caldura la valorile normate.

VII Economii energetice obtinute prin reabilitarea termica a anvelopei cladirilor in functie
de gradul de izolare termica

Reabilitarea termica a cladirilor are ca scop reducerea pierderilor de caldura prin elementele de
constructie, ducand la o importanta reducere a necesarului de caldura pentru incalzirea cladirii.
Alimentarea acestor consumatori cu energie termica la aceiasi parametri la care au fost alimentati
anterior conduce la scaderea eficientei sistemelor centralizate de incalzire, prin cresterea
pierderilor energetice. In prezenta lucrare am analizat reducerea consumurilor energetice ca
urmare a aplicarii primelor doua masuri de eficientizare a sistemelor centralizate de incalzire
(reabilitarea termica a cladirilor si alimentarea cladirilor reabilitate termic cu agent termic conform
graficului de reglare determinat special pentru acestea). Cele doua tipuri de masuri nu sunt

independente, in sensul ca determinarea temperaturilor de livrare a agentului termic se face in
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functie de gradul de reabilitare a cladirii. In vederea evaluérii consumurilor energetice, se vor

folosi relatiile generalizate de reglaj termic calitativ: [97]

1, 1-E 1, 1-E
zt{u—% by ZZ 5 H]zio bo "l 1280 M, (VIL1)

t =1+ o=ty E 17E, H , Lro tIO.E.I_EO.i.IE (VI1.2)
(tio_tLo) Eo 1-E Ho Lio = Lo Eo 1-E Ho
unde :
k,-S to—t,
Eozexp(—NTUO)zexp(— 0 J: 070 (VI1.3)
Gy-p-c) ty—ty
LS
E :E(f (VI.4)
k At Y
— = (VIL.5)
kO Al‘mlO
t—t
At =——"— (VIL.6)
In L, — 1
t —t

Utilizand relatiile prezentate, s-au calculat fluxurile termice transmise de instalatia de incalzire
spatiului incalzit, considerandu-se ca acestea sunt egale cu pierderile de caldura de la spatiul
incalzit catre mediul exterior. In acest scop, au fost stabilite temperaturile agentului termic si

temperatura interioara din spatiul incalzit.

S-a analizat reducerea consumurilor energetice anuale ca efect al celor doua tipuri de masuri

prezentate anterior, si anume:

- reabilitarea termica a cladirilor (prin reducerea coeficientului complex de cuplaj termic prin

anvelopa cladirii, H)

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

cladirii reabilitate termic, in functie de gradul de reabilitare.

Primul caz analizat a fost cel al cladirii nereabilitate termic, alimentate cu agent termic pentru
incalzire avand o temperatura care respecta graficul de reglare a furnizarii caldurii determinat la
proiectarea cladirii. S-a considerat cazul temperaturilor nominale de dimensionare a sistemelor

centralizate de alimentare cu energie termica din Romania: try/trg = 150/80°C, ty/to = 90/70°C.

Al doilea caz analizat a fost cel al cladirii reabilitate din punct de vedere termic, dar a carei
alimentare cu energie termica pentru incalzire din sistemul centralizat se face cu agent termic de
temperatura corespunzatoare cladirii nereabilitate (conform graficului de reglare determinat la
faza initiala, de proiectare a cladiri) — agent termic utilizat si pentru Tncélzirea cladirilor
nereabilitate (situatia de functionare actuala a tuturor cladirilor reabilitate termic alimentate din
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sisteme centralizate din Roméania). S-au studiat mai multe grade de reabilitare a cladirii
(H/Ho=0,8; H/H,=0,6; H/H,=0,4).

Cel de-al treilea caz studiat a fost acela in care la Incalzirea cladirii reabilitate termic se utilizeaza
agent termic de temperatura corespunzatoare asigurarii unei temperaturi interioare conforme cu
normativele Tn vigoare (temperatura interioara conventionala de calcul a fost considerata +20°C,
determinata ca temperatura predominanta intre temperaturile interioare conventionale de calcul
din incaperile cladirilor de locuit, conform SR 1907/2-2014). in acest scop s-au determinat
temperaturile agentului termic (tur-retur) care sa determine aceasta temperatura interioara si s-a
intocmit un nou grafic de reglare a furnizarii caldurii, corespunzator cladirii reabilitate termic

(graficul corectat de reglaj termic calitativ).

In Figura VII.1 este reprezentata grafic reducerea consumului energetic al cladirii caracterizate de
o putere termicd nominald pentru incalzire de 1 MW, situate in zona climatica 2. Au fost
reprezentate separat reducerile consumului energetic datorate reabilitarii termice a cladirii,
datorita utilizarii unui agent termic de temperatura scazuta, precum si efectul cumulat al ambelor
masuri de crestere a eficientei energetice a sistemului de alimentare cu energie termica. in figura
de mai jos, curba R1 reprezinta reducerea procentualda a consumului energetic datorata
anveloparii termice, R2 reprezinta reducerea procentualda a consumului energetic datorata
utilizarii unui agent termic de temperatura corespunzatoare noului necesar energetic al cladirii
reabilitate, iar R12 reprezinta reducerea procentuala a consumului energetic datorata efectului
cumulat al reabilitarii termice a cladirii si utilizarii unui agent termic de temperatura scazuta.
Reducerile consumurilor energetice au fost reprezentate grafic in functie de gradul de reabilitare

termica a cladirii.

Reduceriale o
consumurilor
energetice [%] 60%

50% \

40% \ —m—Red 1

30% .\ Red 2
\ \ —4=—PRed 12

20% ~

10% -\ X

0% T T T 1 HfHO [']
0.4 0,6 08 1

Figura VII.1 Reducerea consumului energetic al cladirii datorat reabilitarii termice si utilizarii unui
agent termic de temperatura corespunzatoare gradului de reabilitare termica
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Graficul ilustreaza faptul ca reducerea consumurilor energetice ca rezultat al anveloparii termice
si furnizarii unui agent termic de temperatura mai scazuta, corespunzator gradului de reabilitare
termica. conduc la reduceri semnificative ale consumurilor energetice, de circa 20% in cazul
H/Hq=0,8, de circa 40% in cazul H/H,=0,6 si de circa 60% in cazul H/H,=0,4.

Din Figura VII.1 se observa ca pentru un grad de reabilitare a cladirii H/Hy>0,55, R2>R1, deci
corectarea graficului de reglare a furnizarii caldurii are o pondere mai importanta in reducerea
procentuald a consumului energetic decéat reabilitarea termica a cladirii, iar pentru un grad de
reabilitare al cladirii H/Ho<0,55, R1>R2, ponderea celor doud componente se inverseaza si

reabilitarea termica a cladirii devine predominanta.

VIl Economii energetice datorate reducerii temperaturii agentului termic in retelele de
distributie

In prezentul capitol s-a efectuat o analiza privind efectul reducerii temperaturilor agentului termic

asupra pierderilor termice ale retelelor termice.

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

termice din cadrul sistemului centralizat de Incalzire din municipiul Bucuresti.

Pentru analiza efectuata a fost ales acelasi punct termic din cartierul Berceni ca si la capitolul VI
si au fost utilizate date furnizate de RADET Bucuresti.

n calcul au fost utilizate debitele masurate de alimentare a celor trei consumatori.

In vederea evaluarii pierderilor termice ale retelei de distributie s-a utilizat urmatoarele relatii de

calcul:

1

0, =E'L'At (VIIL.1)

ml ,sol

Re— bt 1 P D (VIIL.2)
7-D o, 2-7m-4, D, 272, D

e
S-au determinat pierderile termice teoretice ale tronsoanelor retelei de distributie pentru doua
situatii:

¢ alimentarea consumatorilor cu agent termic la temperaturile corepunzatoare graficului de

reglare pentru consumatorii nereabilitai termic

e alimentarea consumatorilor cu agent termic la temperaturile corepunzatoare graficului de

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

Se observa ca, pe durata unui sezon de incalzire, pierderile termice ale retelelor de distributie se
reduc cu 31,6% daca blocurile reabiltate termic sunt alimentate cu agent termic de temperatura
corespunzatoare graficului de reglare corectat, comparativ cu situatia in care acestea ar fi
alimentate cu agent termic avand temperatura corespunzatoare graficului de reglare aferent

cladirilor nereabilitate.
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Tabelul VIII.2 Pierderile termice aferente tronsoanelor retelei de distributie la alimentarea consumatorilor cu agent termic la
temperaturile corepunzatoare graficului de reglare pentru consumatorii nereabilitati termic

Tur Retur

Nr.| te | tg | trs | Qpl| Qp2| Qp3| Qp4 | Qp5| Qt| Qpl| Qp2 | Qp3 | Qp4 | Qp5| Qr| Qtot Qp
zile | (°C) | (°C) | (°C) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (MWh)
2 -15 70,0 | 1,49 | 0,04 | 6,07 | 036 | 0,69 | 865 | 1,06 | 0,03 | 435 | 0,26 | 0,49 | 6,19 | 14,84 0,7
11 | -10 64,7 | 1,31 | 0,03 | 537| 032 | 0,61 | 7,64 | 095| 0,02 | 3,89 | 0,23 | 0,44 | 5,53 | 13,17 3,5
32 -5 59,1 | 1,14 | 0,03 | 463 | 0,27 | 0,53 | 660| 0,83 | 0,02 | 341 | 0,20| 0,39 | 4,84 | 11,44 8,8
60 0 53,2 | 0,95 | 0,02 | 3,87 | 0,23 | 0,44 | 552 | 0,71| 002 | 2,89 | 0,17 | 0,33 | 4,11 | 9,63 13,9
53 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 | 10 399 | 0,55| 0,01 | 2,23 | 0,43 | 0,25 | 3,17 | 0,42 | 0,01 | 1,74 | 0,20 | 0,20 | 2,47 | 5,64 3,2

35,95 26,49 | 62,44 39,9

Tabelul VIII.3 Pierderile termice aferente tronsoanelor retelei de distributie la alimentarea consumatorilor cu agent

temperaturile corepunzatoare graficului de reglare corectat pentru consumatorii reabilitati termic
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Tur Retur

Nr. | te tis trg | Qpl | Qp2 | Qp3 | Qp4 | Qp5 Qt| Qpl | Qp2 | Qp3 | Qp4 | Qp5 Qr | Qtot Qp
zile | (°C) | (°C) | (°C) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (MWh)
2 -15 5441 099 | 0,02 | 403| 0,24 | 0,46 | 5,74| 0,73 | 0,02 | 3,00 | 0,18 | 0,34 | 4,26 | 10,00 0,5
11 | -10 50,7 | 0,87 | 0,02 | 3,56 | 0,21 | 0,40 | 507 | 0,65| 0,02 | 2,68 | 0,16 | 0,30 | 3,81 | 8,88 2,3
32| -5 46,9 | 0,75 | 0,02 | 3,08| 0,18 | 0,35| 4,538 | 0,57 | 0,01 | 2,34 | 0,14 | 0,27 | 3,33 | 7,71 5,9
60 0 428 | 063 | 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 38,4 | 0,50 | 0,01 | 205| 0,12 | 0,23 | 291|039| 0,01 | 161 | 0,09 | 0,18 | 2,29 | 5,20 6,6
24 10 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

termic la



IX Studiu de caz: Evaluarea reducerii pierderilor termice aferente unui consumator prin
scaderea temperaturii agentului termic

Consideram cladirea analizatd in capitolele anterioare, o cladire amplasatd in zona climatica 2,

avand un consum energetic orar de 1 MW la temperatura exterioara de calcul de -15°C.
1) Luam in considerare intai cazul cladirii nereabilitate termic.

2) Consideram situatia uzuala aplicatd in Roménia in cadrul proiectelor de reabilitare termica a
cladirilor: aplicarea a 10 cm de polistiren pe partile opace ale anvelopei si inlocuirea integrala
a ferestrelor cu tdmplarie de lemn cu ferestre etanse cu geam termoizolant. Din exemplul de

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

3) Consideram alimentarea consumatorului cu agent termic avand temperatura
corespunzatoare noului necesar de caldura rezultat dupa reabilitarea cladirii, asa cum a

rezultat din calculele efectuate in cadrul capitolului IV.
Analizam deci trei situatii distincte pentru cladirea respectiva; fiecareia dintre aceste situatii Ti
corespunde un anumit consum energetic pentru incalzire al cadirii Q¢, un anumit coeficient complex

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

graficului de reglare ti/t; si 0 anumita cantitate de energie termica Qg g3 necesar a fi livrata din

sursa de caldura (punctul termic) pentru asigurarea consumului energetic Q.

Q¢ H ti/t; Qsurss
1. Cladire nereabilitata Qco Ho to/to Qsursao
2. Cladire reabilitata + grafic de reglare necorectat Qc; H tio/te Qsursaz
3. Cladire reabilitata + grafic de reglare corectat Qcs H ty/t Qsursas

Prin acest exemplu de calcul se urmareste evidentierea reducerii puterii termice consumate Q¢ si a
puterii necesar a fi livrate de sursa de caldura Qg,rs3 n cele trei situatii mentionate, ca efect al:
a) reabilitarii termice a anvelopei cladirii, deci suprafetei excedentare a suprafetei corpurilor de
incalzire

b) reducerii pierderilor termice in retelele de distribuiie a caldurii. Pentru aceasta s-au
determinat separat pierderile termice in retelele de distribuiie aferente consumatorului

reabilitat.

Pentru determinarea pierderilor termice in retelele de distributie s-au utilizat relatiile de la capitolul V:

E, =Lk"h (V.4)
t,—t
op =2 = 228 ) (V1)

qursa 1 - E‘R2 : EC
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Pentru o temperatura interioara conventionala de calcul de 20°C, considerand ca modulul
termic al retelelor de distributie ER este constant si egal cu 0,98 (valoare care corespunde unor
retele termice aflate intr-o stare de uzurd medie intr-o zona cu densitate termica liniara ridicata) si

pentru diferite valori ale temperaturilor nominale ale graficului de reglaj calitativ al furnzarii caldurii,

se obtin urmatoarele valori ale randamentului sistemului de distributie:

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

to (°C) | 90 70 50 85 65 45
to (°C) | 70 50 30 75 55 35
Er(-) | 0,98 | 098 | 098 | 0,98 | 098 | 0,98

Ec (-) 0,71 0,60 0,33 0,85 0,78 0,60
nso () | 0,89 0,93 0,96 0,80 0,86 0,93

Dar randamentul sistemului centralizat de alimentare cu energie termica este:
¢ - Oc
77 = (V1) deCI qursa =
QSW‘SQ 77
Pentru cladirea avand un consum energetic orar de 1 MW la temperatura exterioara de calcul de

-15°C si cazul de reabilitare termica analizat (H/Hy=0,4) rezulta:

Tabelul IX.2 Puterea termica consumata si puterea termica livrata de sursa de caldura
pentru cladirea considerata

H/He=0,4
QC tt tr ti ER EC MNsb qursa Qp
(Mwh) | (C) | (°C) | (°C) () () () (MWh) | (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

In Tabelul 1X.2, Q, reprezinta pierderile termice in retelele de distributie aferente consumatorului
reabilitat.

Tabelul 1X.3 prezinta, procentual, puterea consumata la nivelul cladirii, respectiv pierderile termice in

retea, comparativ cu puterea livratda de sursa in situatia anterioara reabilitarii, pentru fiecare din
scenariile analizate.

Tabelul IX.3 Puterea consumata la nivelul cladirii si pierderile termice in retea, relative la puterea
livrata de sursa in situatia anterioara reabilitarii

Putere consumata | Pierderi refea
(%) (%)
1 0,89 0,11
2 0,59 0,08
3 0,36 0,05
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Reprezentand grafic reducerea puterii termice consumate Q¢ si a puterii necesar a fi livrate de sursa

de caldura Qgyrs3 Tn cele trei situatii mentionate, obtinem:

Reducere
consum {%)
1,20

1,00

0,80 Pierderiretea (%)

B Putere consumata (%)
0,60

0,40

0,20

’

0,00 T T Tip sistem

Figura IX.1 Puterea termica consumata si pierderile termice in retelele de distributie
pentru cladirea considerata, in cele trei scenarii analizate

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

1. Cladire nereabilitata
2. Cladire reabilitata + grafic de reglare necorectat

3. Cladire reabilitata + grafic de reglare corectat

X Analiza schemelor de racordare a consumatorilor in vederea alimentarii cladirilor reabilitate

cu agent termic de temperatura redusa

Intrucat sistemele centralizate de alimentare cu energie termica din Romania alimenteaza in acelasi
timp cladiri cu eficienta energetica ridicata si cladiri nereabilitate termic, este necesar ca sistemele
sa functioneze deocamdata dupa graficele de reglare actuale. Pentru furnizarea energiei termice cu
agent de temperatura redusa a cladirilor reabilitate termic, propunem o schema de racordare prin
care alimentarea cu agent termic a cladirilor eficiente energetic sa se faca in principal din conducta
de retur a sistemului, si numai in cazul in care temperatura agentului termic din conducta de retur
este insuficientad, se va prelua debitul necesar din conducta de tur. Reglarea se va face cu ajutorul
unui robinet de reglare cu trei cai, de amestec, cu actionare electrica, urmarind temperatura de
furnizare a agentului termic in conformitate cu graficele de reglare a furnizarii caldurii specifice
cladirilor cu eficienta energetica ridicata. Schema propusa este adaptata dupa cea propusa in ,Low
temperature networks: Concept, demonstration and guideline” presentation at DHC+ 2nd

International Research Conference, 5-6 noiembrie 2013 [16]
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Consumator

i

Agent primar - tur
Agent primar -re tur

Figura X.1 Schema de racordare a cladirilor cu eficienta energetica ridicata
In prezenta lucrare s-a analizat posibilitatea de racordare a cl&dirilor cu eficientd energetica ridicata
in mai multe scenarii, acoperind toate posibilitatile care pot aparea in practica in prezent si in anii
urmatori. Au fost identificate trei scenarii posibile:
a. Unul sau mai multe puncte termice din sistemul centralizat alimenteaza exclusiv cladiri
cu eficienta energetica ridicata

b. Toti consumatorii alimentati dintr-o ramura a unui punct termic sunt cladiri cu eficienta
energetica ridicata

c. Punctul termic sau centrala termica de cartier alimenteaza atat cladiri cu eficienta
energetica ridicata, cat si cladiri care inca nu au fost reabilitate termic.
In cele ce urmeazé sunt analizate pe rand solutiile corespunzétoare fiecareia dintre scenariile

mentionate.

a. Scenariul (a): Unul sau mai multe puncte termice din sistemul centralizat alimenteaza
exclusiv cladiri cu eficienta energetica ridicata

In scenariul (a) s-a studiat modul de alimentare cu agent termic de temperaturd scézutd pentru
incalzire a punctelor termice care alimenteaza numai cladiri reabilitate termic sau cladiri noi,

construite in conformitate cu noile reglementari privind eficienta energetica a cladirilor.

In scopul alimentérii consumatorilor cu agent termic de temperaturd scazuta, conform graficelor
de reglaj termic calitatic corectate, cea mai la indemana solutie ar fi realizarea montajului
prezentat Tn Figura X.1 in punctul de racord al punctului termic, si furnizarea catre punctul termic
a agentului termic primar in conformitate cu graficul de reglare a furnizarii caldurii corectat pentru
cladirile reabilitate. Acest lucru ar permite eficientizarea sistemului centralizat de alimentare cu
energie termica si prin reducerea pierderilor de caldura in retelele termice care alcatuiesc
racordul la punctul termic respectiv. Totusi, in prezenta lucrare nu a fost propusa aceasta solutie,

din mai multe motive:

- punctul de racord este un punct oarecare pe traseu, unde se gaseste cel mult un camin
de racord; montajul robinetului de reglare necesita spatiu, precum gi alimentare cu
energie electrica. Transmiterea informatiilor 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
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releaua GSM, toate necesitdnd echipament si materiale, care reprezinta costuri
suplimentare. Tn punctul termic, pe de altd parte, existd si spatiu, existd posibilitatea
alimentarii cu energie electrica, fiind necesara numai reprogramarea controller-ului prin

introducerea datelor corespunzatoare noului grafic de reglaj calitativ.

- alimentarea punctului termic cu agent termic primar de alta temperatura decat cea pentru
care acesta a fost proiectat necesita un studiu aprofundat privind capacitatea
schimbatoarelor de caldura de a produce apa calda de consum la parametrii normati
(60°C). Se propune ca aceasta analiza sa se faca in mod centralizat, la nivelul intregului
sistem, astfel incat, in momentul cand acesta va alimenta numai cladiri eficiente

energetic, sa se poata implementa noul mod de functionare (cu temperatura scazuta).

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

sistemele centralizate si s-au ales trei dintre cele mai intalnite in practica, si anume:

e schema de racordare indirectd a instalatiilor de incalzire si prepararea apei calde de consum

in_doud trepte in serie cu instalatia de incalzire. Au fost analizate ambele situatii de

functionare care sunt prezente in sistemele centralizate actuale: functionarea cu debit

constant (reglaj calitativ) si functionarea cu debit variabil (reglaj mixt).

e schema de racordare indirectd a instalatiilor de incalzire si prepararea apei calde de consum

intr-o treaptd in paralel cu instalatia de incalzire. Au fost analizate ambele situatii de

functionare care sunt prezente Tn sistemele centralizate actuale: functionarea cu debit

constant (reglaj calitativ) si functionarea cu debit variabil (reglaj mixt).

e schema de racordare indirectd a instalatiilor de incalzire si prepararea apei calde de consum

intr-o treapta in serie cu instalatia de Tncalzire, cu injectie si acumulare. Au fost analizate

ambele situatii de functionare care sunt prezente in sistemele centralizate actuale:

functionarea cu debit constant (reglaj calitativ) si functionarea cu debit variabil (reglaj mixt).

In cazul function&rii cu debit constant nu este necesard introducerea in schema a niciunui
echipament suplimentar. Solutia consta in reprogramarea controllerului electronic existent pentru
introducerea temperaturilor aferente noului grafic de reglaj calitativ. Robinetul de reglare cu trei cai
existent va continua sa functioneze in acelasi mod: din agentul termic primar de temperatura ridicata
de pe conducta de tur de la sursa va fi preluat in schimbatorul de caldura pentru Tncalzire numai
debitul necesar prepararii agentului termic la temperatura stabilitd pentru cladirile reabilitate, Tn
functie de temperatura exterioara. Controllerul electronic compara temperatura din graficul de
reglare corespunzatoare temperaturii exterioare cu cea transmisa de la sonda de temperatura de pe
conducta de tur a sistemului de distributie. Daca temperatura agentului termic care pleaca spre
consumator este mai mare decat cea prevazuta in graficul de reglare, controllerul comanda
reducerea debitului de agent termic primar prin schimbatorul de caldura si marirea debitului pe
conducta de by-pass spre conducta de retur a retelei primare. Daca temperatura agentului termic

care pleaca spre consumator este mai mica decat cea prevazuta in graficul de reglare, controllerul
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comanda cresterea debitului de agent termic primar prin schimbatorul de caldura pentru incalzire si

reducerea debitului pe conducta de by-pass spre conducta de retur a retelei de transport a caldurii.

Nici in cazul functionarii cu debit variabil nu este necesara introducerea in schema a unor noi
echipamente. Solutia este aceeasi: reprogramarea controllerului electronic existent prin introducerea
noului grafic de reglaj al furnizarii caldurii. Robinetul de reglare cu doua cai existent va avea aceeasi
functie, permitand trecerea prin schimbatorul de caldura pentru incalzire a debitului de agent termic
primar de pe conducta de tur necesar prepararii agentului termic la temperatura stabilitd pentru
cladirile reabilitate, in functie de temperatura exterioara. Controllerul electronic compara temperatura
din graficul de reglare corespunzatoare temperaturii exterioare cu cea transmisa de la sonda de
temperatura de pe conducta de tur a sistemului de distributie. Daca temperatura agentului termic
care pleaca spre consumator este mai mare decat cea prevazuta in graficul de reglare, controllerul
comanda reducerea debitului de agent termic primar prin schimbatorul de caldura. Daca temperatura
agentului termic care pleaca spre consumator este mai mica decat cea prevazuta in graficul de
reglare, controllerul comanda cresterea debitului de agent termic primar prin schimbatorul de caldura

pentru incalzire.

Se observa ca solutiile propuse nu impun investitii noi in echipamente si materiale, singurele
cheltuieli necesare fiind legate de elaborarea unor studii in vederea stabilirii noilor grafice de
reglare a furnizarii caldurii, in functie de gradul de reabilitare al cladirilor, si de reprogramarea

controllerului electronic pentru introducerea datelor corespunzatoare stabilite prin calcul.

Este evident ca gradul de reabilitare al cladirilor este diferit si este posibil ca necesarul de caldura de
calcul al cladirilor alimentate din acelasi punct termic sa nu poata fi asigurat cu agent termic de
aceeasi temperaturd. In aceastd situatie, este necesar ca operatorul sistemului centralizat de
alimentare cu energie termica sa elaboreze anumite studii pentru stabilirea, in fiecare caz, a
temperaturii agentului termic care poate satisface necesarul de energie termica al consumatorilor
aferenfi fiecarui punct termic. Pentru o eficienfa maxima a functionarii sistemului, dar si pentru
asigurarea temperaturii optime la consumatori, este esentiala dotarea tuturor corpurilor de incalzire

cu robinete termostatice.

b. Scenariul (b): Toti consumatorii alimentati dintr-o ramura a unui punct termic sunt

cladiri cu eficienta energetica ridicata

e Pentru acest scenariu este necesara achizitionarea unui robinet cu trei cai care sa
functioneze ca robinet de amestec. Acesta se va monta la iesirea din distribuitorul pentru
incalzire, pe ramura care alimenteaza consumatorii cu eficienta energetica ridicata. De
asemenea, este necesara achizitia unei sonde de temperatura care sa fie montata pe ramura
care alimenteaza blocurile reabilitate, Robinetul cu trei cai va prelua o parte din debitul de pe
conducta de intoarcere de la consumatori, iar din conducta de ducere va prelua numai
debitul necesar asigurarii confortului termic. Pe conducta de racord se va monta o pompa cu

turatie variabila (Figura X.14).
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La blocurile reabilitate termic De la blocurile reabilitate termic
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Figura X.14 Schema de racordare a blocurilor reabilitate termic in cazul in care acestea sunt
alimentate din aceeasi ramura a retelei de distributie - cazul 1

Graficul de reglare pentru consumatorii cu eficienta energetica ridicata trebuie calculat si introdus Tn
controllerul electronic. Acesta compara temperatura din graficul de reglare corespunzatoare
temperaturii exterioare cu cea transmisa de la sonda de temperatura de pe conducta care
alimenteaza consumatorii cu eficienta energetica ridicata. Daca temperatura agentului termic care
pleaca spre consumatori este mai mare decat cea prevazuta in graficul de reglare, controllerul
comanda reducerea debitului de agent termic de pe conducta de tur care pleaca din distribuitorul de
incalzire si marirea debitului pe conducta de retur de la colector. Daca temperatura agentului termic
care pleaca spre consumatori este mai mica decéat cea prevazuta in graficul de reglare, controllerul
comanda cresterea debitului de agent termic de pe conducta de tur care pleaca din distribuitorul de

incalzire si reducerea debitului pe conducta de retur de la colector.

29



La blocurile reabilitate termic De la blocurile reabilitate termic
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Figura X.15 Schema de racordare a blocurilor reabilitate termic in cazul in care acestea sunt
alimentate din aceeasi ramura a retelei de distributie - cazul 2
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La blocurile reabilitate termic De la blocurile reabilitate termic
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Figura X.16 Schema de racordare a blocurilor reabilitate termic in cazul in care acestea sunt
alimentate din aceeasi ramura a retelei de distributie - cazul 3
c. Scenariul (c): punctul termic sau centrala termica de cartier alimenteaza atat cladiri cu

eficienta energetica ridicata, cat si cladiri care inca nu au fost reabilitate termic

Aceasta situatie este si cea mai dificil de rezolvat practic, intrucéat reglarea ar trebui sa se faca in
punctul de racord al consumatorului sau chiar la consumator, lucru dificil de realizat datorita faptului
ca reglarea presupune existenta sau instalarea unui controller. In cazul in care legatura la un

controller electronic din vecinatate se poate face, se propune schema din Figura X.17.
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La blocul reabilitat termic De la blocul reabilitat termic
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Figura X.17 Schema de racordare a unui bloc sau a unor blocuri reabilitate termic in cazul in care
acestea sunt alimentate din aceeasi ramura a retelei de distributie cu alte blocuri nereabilitate termic

O alta solutie, care impune un cost de investifie mai ridicat, este dotarea cladirii reabilitate cu un
modul termic propriu. Acesta va fi de la inceput dimensionat pentru functionarea instalatiei
interioare de incalzire cu temperatura scazuta. Solutia presupune un racord nou din reteaua termica
de transport (primara) a sistemului si un punct termic care sa prepare atat agentul termic pentru
incalzire, céat si apa calda de consum, sau un racord din refeaua de distribufie (secundara) si un
modul termic mai simplu, care s& asigure numai prepararea agentului termic pentru incalzire. In
cazul in care cladirea reabilitatéd este deja racordata la sistemul centralizat printr-un modul termic
propriu, se va aplica una dintre solutiile descrise Tn cadrul Scenariului (a), in functie de schema de

racordare si de tipul de reglaj termic (calitativ sau mixt) care a fost prevazut.
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Xl Alimentarea centralizata cu energie termica de joasa temperatura. Cresterea suprafetei de
incalzire. Justificare energetica si economica

O alta solutie de alimentare a consumatorilor cu agent termic de temperatura redusa este cresterea
suprafetei de incalzire. Avand in vedere faptul ca utilizarea unui agent termic de temperatura redusa
conduce pe de o parte la reducerea pierderilor de caldura in retelele termice de distributie, dar
implica un cost de investitie aferent maririi suprafetei de incalzire, s-a analizat in ce masura

reducerea temperaturii agentului termic in sistemele de incalzire districtuala este rentabila. [107]

In Figura X1.1 se prezint4 grafic dependenta raportului R; a diferentelor de temperaturi nominale de
temperatura nominala a agentului termic la intrarea in instalatia de incalzire. Cu cat temperatura
nominala medie a agentului termic scade, cu atat este necesar ca suprafata de incalzire sa creasca,
pentru a se putea livra catre spatiul incalzit fluxul termic necesar aferent consumatorului, care

trebuie sa fie acelasi indiferent de temperatura aleasa a agentului termic.

Raportul diferentelor de temperaturi nominale ale
agentului termic R,
— 2,0
5 18
= ]
[+
o : \
E 1!d \
3 12 ™
B g N\ 0875
SE g S
(] ’
52 06 ——
:g 0,4 0,583
o 0,2
£ 0,0
8 r
g 50 70 90
Temperatura nominala a agentului termic pe conducta de tur (°C)

Figura XI.1 Dependenta raportului R; al diferentelor de temperaturi nominale de temperatura
nominala a agentului termic la intrarea in instalatia de incalzire

S-au considerat 3 variante de dimensionare a suprafetei de incalzire aferente consumatorului (90/70
— varianta 1; 70/50 — varianta 2; 50/30 — varianta 3).

Randamentul sistemului centralizat de Tncalzire este:

p=2c__ Pc _Ee(-E) (X1.4)
o, O.+®, 1-E; E,

Cota pierderilor retelei de distributie (&) este raportul dintre pierderile termice ale retelei de distributie

(Dp) si puterea termica utila livrata consumatorului de catre instalatia de incalzire centrala (dc):
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Randamentul sistemului centralizat de incalzire (1)
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Figura XI.2 Randamentul sistemului centralizat de incalzire (n) in functie de modulul termic
aferent instalatiei de incalzire a consumatorului (E¢) si de cel aferent retelei termice de distributie
(Er)
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Figura XI.3 Cota pierderilor termice aferente retelei de distributie (&) in functie de modulul
termic aferent instalatiei de incalzire a consumatorului (Ec) si de cel aferent retelei termice de
distributie (ER)

Daca dimensionarea instalatiei de Tncalzire centrald a consumatorului se face pentru setul de
temperaturi nominale ale agentului termic 90/70 °C, randamentul sistemului centralizat de Tncalzire
este de circa 89%, iar pierderile termice aferente retelei termice de distributie sunt de aproximativ
12%, iar daca dimensionarea instalatiei de incalzire centrala a consumatorului se face pentru setul
de temperaturi nominale ale agentului termic 50/30 °C, randamentul sistemului centralizat de

incalzire este de circa 96%, iar cota de pierderi termice aferente refelei termice de distributie este de
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4%, aceste valori fiind valabile pentru o retea termica de distributie al carei modul termic este Eg =
0,98.

Fluxul termic pierdut in reteaua de distributie in cele 3 variante este:

D, =4 D
D,, =<, D, (X1.8)
D, = 53 D
Economiile energetice pe toatéd perioada sezonului rece se calculeaza ca fiind:
AQp, = IA(DPU -dt :(61 - 52) H’j(tio _te)’ dr (X1.10)

AQp); = J-ACDPB -dt :(é _":53)'H'J-(tio _te)'dT

Considerand un consumator caracterizat prin H = 1 W/K si un sezon de incalzire caracterizat prin

valorile din tabelul de mai jos, se obtin urmatoarele economii:

Tabelul X1.2 Economii obfinute 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

Considerand un cost al energiei termice de 0,1 euro/kWh, rezultda o economie de 3,3 kWh/an in
cazul variantei 2, ceea ce inseamna o economie de 0.33 euro/an, si o economie de 6,7 kWh/an in
cazul variantei 3, ceea ce inseamna o economie de 0.67 euro/an. Suprafata instalata a fost cu 0.042
m? mai mare in cazul variantei 2 fata de varianta 1 si cu 0.167 m? mai mare in cazul variantei 3 fata
de varianta 1. Considerand c& 1 m? de suprafata de corp de incélzire instalat costa circa 30 euro/m?,
inseamna ca diferenta de suprafata de corpuri de incélzire de 0,042 m? ar costa circa 1,25 euro. In
acest caz, investitia suplimentara se recupereaza in 1,25/0,33 = 3,8 ani in cazul variantei 2 si in

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

Tabelul X1.3 Durata de recuperare a investitiei in cele trei variante

Durata de
Varianta | recuperare
(ani)
90/70 0.0
70/50 3.8
50/30 7.5

O varianta foarte buna din punct de vedere energetic, care poate fi abordata pentru dimensionarea
instalatiilor de incalzire centrala, este reprezentata de setul de temperaturi nominale tro/tro =
70/50°C. Investitia suplimentard in suprafata instalatiei de incalzire se recupereazad destul de
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repede, in circa 3,5-4,0 ani. Consideram ca reducerea si mai accentuatd a temperaturilor nominale
ale agentului termic poate continua pana la setul de temperaturi nominale tr/tro = 60/40 °C. Sub
aceste valori de temperatura se intra in domeniul incalzirii de joasa temperatura de pardoseala sau

de plafon.
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XIl Concluzii

Spatiile incalzite din blocurile reabilitate termic se supraincalzesc daca sunt alimentate cu agent
termic la aceiasi parametri ca si cele din blocurile a caror performanta energetica nu a fost
imbunatatita. Alimentarea cu agent termic de temperatura ridicatd a cladirilor cu consum redus
de energie este total ineficienta din punct de vedere economic. Ineficienta se refera la mai multe

aspecte ale functionarii sistemului, si anume:

pierderile de caldura in conducte sunt mai mari decét in situatia alimentarii consumatorilor cu

agent termic la temperatura corespunzatoare nevoilor acestora

daca pompele de circulatie a agentului termic nu sunt dotate cu convertizoare de frecventa,
inchiderea robinetelor termostatice la consumator are ca efect cresterea temperaturii pe

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

functionarea sistemului la temperaturi mai mari decat este necesar duce la aparitia unor
eforturi mai mari in conducte si in celelalte componente ale sistemelor, care conduc la uzura

mai rapida a acestora si la cresterea cheltuielilor aferente mentenantei.

Reabilitarea termica a cladirii, insotita de alimentarea cu agent termic de temperatura
corespunzatoare noului necesar de caldura al cladirii, poate aduce beneficii importante, eficienta
energetica a utilizarii energiei crescand cu circa 40% pentru o cladire situata in zona climatica 2,
avand anterior reabilitarii un consum de energie termica pentru incalzire de 1 MW si al carei
grad de reabilitare termica este H/Hy=0,6. Aceste beneficii pot fi obtinute cu eforturi minime de

investitie.

Randamentul sistemului de distributie a agentului termic este cu atat mai ridicat cu céat
temperaturile nominale ale agentului termic sunt mai scdzute. Randamentul sistemului de

distributie este si mai ridicat in cazul unui ecart de temperatura mai mare.

Avand o retea termica de distributie ale carei caracteristici constructive sunt cunoscute, se poate
stabili prin calcul modulul termic echivalent proiectat al retelei respective. Prin masurarea
temperaturii la sursa de caldura si la capetele retelei (la consumatori), se poate determina
modulul termic echivalent real (efectiv) al retelei termice. Prin compararea celor doua valori, se
poate aprecia gradul de depreciere a gradului de izolare si eficienta reala a retelei de distributie,

comparativ cu cea proiectata.

Anveloparea termica si furnizarea unui agent termic de temperatura mai scazuta, corespunzator
gradului de reabilitare termica. conduc la reduceri semnificative ale consumurilor energetice
orare gi anuale. Un studiu de caz efectuat pe o cladire avand un consum energetic pentru
incalzire de 1 MW (anterior reabilitarii) conduce la concluzia ca anveloparea termica a cladirii,
insofita de furnizarea de agent termic de temperatura scazuta, duce la reducerea consumurilor

energetice anuale pentru incalzire de circa 20% in cazul H/Hy=0,8, de circa 40% in cazul
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H/H,=0,6 si de circa 60% in cazul H/Hy=0,4. Pentru un grad de reabilitare a cladirii H/H, > 0,55,
corectarea graficului de reglare a furnizarii caldurii are o pondere mai importanta in reducerea
procentuala a consumului energetic decat reabilitarea termica a cladirii, iar pentru un grad de
reabilitare al cladirii H/H,y < 0,55, ponderea celor doua componente se inverseaza si reabilitarea

termica a cladirii devine predominanta.

Pe durata unui sezon de incalzire, pierderile termice ale refelelor de distributie se reduc
semnificativ daca blocurile reabiltate termic sunt alimentate cu agent termic de temperatura
corepunzatoare graficului de reglare corectat, comparativ cu situatia in care acestea ar fi
alimentate cu agent termic avand temperatura corespunzatoare graficului de reglare aferent
cladirilor nereabilitate. Analiza efectuata pentru o ramurda a unui sistem de distributie care
alimenteaza trei blocuri de locuit din municipiul Bucuresti arata ca, pe durata unui sezon de
incalzire, pierderile termice ale retelelor de distributie se reduc cu 31,6% daca blocurile
reabiltate termic sunt alimentate cu agent termic de temperatura corespunzatoare graficului de
reglare corectat, comparativ cu situatia in care acestea ar fi alimentate cu agent termic avand

temperatura corespunzatoare graficului de reglare aferent cladirilor nereabilitate.

Pentru alimentarea cladirilor reabilitate termic cu agent termic de temperatura corespunzatoare
noului necesar de caldura este necesar sa se analizeze fiecare caz in parte si sa se aleaga
solutia cea mai eficienta din punct de vedere economic. Se pot propune solutii simple, care nu

impun investifii noi Tn echipamente si materiale.

Pentru alimentarea cladirilor nereabilitate termic cu agent termic de temperatura redusa se
poate efectua, pentru fiecare caz in parte, o analiza tehnico-economica in vederea maririi
suprafetei de incalzire. Analiza cost-beneficiu se va face prin compararea beneficiilor rezultate
prin reducerea pierderilor termice in conductele de distributie cu costurile reprezentate de
investitia suplimentara in vederea cresterii suprafetei corpurilor de Tncalzire. Analiza energetica
si economica efectuata asupra unui sistem centralizat de incalzire care alimenteaza instalatii de
incalzire centrala dimensionate la temperaturi ale agentului termic de ty/ty = 90/70 °C, tywl/to =
70/50 °C, tyl/te = 50/30 °C conduce la concluzia ca investitiile suplimentare aferente suprafetei
suplimentare de incalzire in ultimele 2 variante fata de varianta 1 se recupereaza in circa 4 ani
si respectiv circa 8 ani, durate semnificativ mai mici decat durata de viata a sistemelor

centralizate de incalzire.
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XIll Contributii personale si posibilitati de continuare a cercetarilor

Contributia personala a autorului la analiza cresterii eficientei sistemelor centralizate de alimentare

cu energie termica se regaseste in urmatoarele aspecte:

. Evaluarea si analiza defalcata a beneficiilor energetice realizate exclusiv prin reabilitarea
anvelopei cladirilor, exclusiv prin corectarea graficului de reglaj termic centralizat
corespunzator furnizarii noilor puteri termice necesare, respectiv prin aplicarea combinata a

ambelor masuri de reabilitare;

o Identificarea experimentald a modulului termic al ramurilor de retea ale sistemelor centralizate

de incalzire, parametru util in evaluarile energetice aferente retelelor termice de distributie;

. Evaluarea si analiza privind efectul reducerii temperaturilor agentului termic asupra pierderilor

termice ale retelelor termice de distributie a caldurii;

o Analiza privind influenta temperaturii agentului termic asupra randamentului sistemului

centralizat de alimentare cu energie termica a consumatorilor urbani;

. Analiza schemelor constructive si functionale existente de alimentare cu agent termic pentru
incalzire a cladirilor reabilitate termic Tn vederea furnizarii de agent termic de temperatura

scazuta, corespunzator noului necesar de caldura al acestora.

. Propuneri de solutii de racordare a cladirilor reabilitate termic la reteaua de distributie

existentd, care alimenteaza atat consumatori reabilitati, cat si consumatori nereabilitati termic.
Cercetarile pot fi continuate prin:

o extinderea analizei privind cresterea eficientei sistemelor centralizate de alimentare cu

energie termica la sistemul de transport al caldurii (reteaua primara);

o extinderea analizei prin determinarea reducerii pierderilor termice in sistemul de transport al

caldurii (retelele termice primare);

e analiza eficientei globale a sistemelor centralizate de alimentare cu energie termica, inainte si
dupa reabilitarea termica a cladirilor, cu si fara utilizarea agentului termic de temperatura

scazuta;

o extinderea analizei la sisteme centralizate de incalzire amplasate in alte zone climatice

(zonele 1, 3, 4 sau 5);

e realizarea unei analize cost-beneficiu, determindndu-se indicatorii care s& demonstreze

eficienta economica a utilizarii unui agent termic de temperatura scazuta.
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XIV Simboluri si abrevieri
necesarul de caldura de calcul (in conditii nominale) [W]

coeficient complex de cuplaj termic prin anvelopa cladirii [W/K]

coeficient complex de cuplaj termic prin anvelopa cladirii in cazul cladirii
nereabilitate termic [W/K]

temperatura interioara conventionalda de calcul, determinata ca temperatura
predominanta intre temperaturile interioare conventionale de calcul din incaperile
cladirii, conform SR 1907/2-2014 [°C]

temperatura exterioara [°C]

temperatura exterioara conventionala de calcul, determinata in functie de zona
climatica, conform SR 1907/1-2014 [°C]

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

temperatura pe conducta de tur (ducere) a agentului termic de distributie
(secundar) in conditii nominale (la temperatura exterioara de calcul) [°C]

temperatura pe conducta de retur (intoarcere) a agentului termic de distributie
(secundar) [°C]

temperatura pe conducta de retur (intoarcere) a agentului termic de distributie
(secundar) in conditii nominale (la temperatura exterioara de calcul) [°C]

temperatura medie logaritmica a agentului termic [°C]

diferenta medie logaritmica de temperatura dintre fluidele Tntre care se realizeaza
transferul de caldura [°C]

diferenta medie logaritmica de temperatura dintre fluidele Tntre care se realizeaza
transferul de caldura in conditii nominale [°C]

coeficientul global de transfer termic [W/m?K]

coeficientul global de transfer in conditii nominale [W/m?K]

debitul de agent termic [m?/s]

debitul nominal de agent termic [m®/s]

densitatea agentului termic [kg/m®]

capacitatea termica specifica a apei [W-s/kg-K]

suprafata de transfer termic [m?]

number of thermal units (numarul de unitati de transfer termic) [-] (adimensional)

= numarul de unitati de transfer termic in conditii nominale [-] (adimensional)

modulul termic al instalatiei de incalzire [-] (adimensional)
modulul termic al instalatiei de Tncalzire in conditii nominale [-] (adimensional)
modulul termic al instalatiei de incalzire a consumatorului [-] (adimensional)

modulul termic al schimbatorului de caldura pentru incalzire din punctul termic
[-] (adimensional)

modulul termic al retelei termice de distributie [-] (adimensional)

modulul termic al retelei termice de transport [-] (adimensional)
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temperatura pe conducta de tur (ducere) a agentului termic de transport (primar) [°C]

temperatura pe conducta de tur (ducere) a agentului termic de transport (primar) in
conditii nominale (la temperatura exterioara de calcul) [°C]

temperatura pe conducta de retur (intoarcere) a agentului termic de transport (primar)
[*C]

temperatura pe conducta de retur (intoarcere) a agentului termic de transport (primar) in
conditii nominale (la temperatura exterioara de calcul) [°C]

puterea termica pentru incalzirea cladirii [MW]

puterea termica nominala pentru incéalzirea cladirii [MW]

puterea termica utilizatd de consumator [W]

puterea termica livrata de sursa [W]

puterea termica pierduta din retelele de distributie a caldurii [W]

randamentul sistemului centralizat de alimentare cu energie termica [-] (adimensional)
randamentul sistemului de distributie a caldurii [-] (adimensional)

randamentul sistemului de transport al caldurii [-] (adimensional)

rezistenta termica liniara medie a retelei termice sau a unui tronson apartinadnd acesteia
[m-K/W]

conductivitatea termica a peretelui tevii [W/mK]

conductivitatea termica a stratului de izolatie a conductei [W/mK]
conductivitatea termica a solului [W/mK]

lungimea tronsonului de conducta [m]

diferenta medie logaritmica de temperaturd dintre agentul termic si solul in care este
ingropata conducta [K]

modulului termic echivalent al unei retele termice [-] (adimensional)
media temperaturilor agentului termic la consumatorii alimentati
temperatura agentului termic la iesirea din punctul termic

temperatura ambianta din canalul termic, respectiv temperatura solului pentru
conductele preizolate montate direct in pamant

diametrul interior al conductei [m]

diametrul exterior al conductei [m]

grosimea peretelui conductei [m]

grosimea stratului de izolatie termica [m]

diametrul conductei peste stratul de izolatie termica [m]
coeficient de transfer termic convectiv [W/m?K]
conductivitatea termica a peretelui conductei [W/mK]
conductivitatea termica a stratului de izolatie termica [W/mK]
conductivitatea termica a solului [W/m?K]

raportul puterilor termice specifice [-] (adimensional)

coeficientul global de izolare termic al cladirii [W/m?>-K]
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\Y; = volumul cladirii [m?]

S = suprafata anvelopei termice [m?]

R = rezistenta temicd medie a anvelopei cladirii [m? K/W]
N, = numarul mediu de schimburi de aer pe ord [h]
SACET = sistem de alimentare centralizata cu energie termica

- Conducta de agent termic primar
esssse————— - Conducta de agent termic secundar (incalzire)
——— - Conducta de apé rece

eee——— - Conducta de apa calda de consum

RPD
g - Regulator direct de presiune diferenpala
m - Supape de siguranta
Y1,Y2
% - Robinet de reglare cu trei cai, de amestec sau de separare, cu acfionare electrica
RRianm - Robinet de reglare cu doua céi, cu acfionare electrica

- Manometru

- Termometru

- Pompa

- Schimbator de caldura

- Filtru de impuritap

? - Sonda de temperatura
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