UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMISOARA
FACULTATEA DE MECANICA

TEZA DE DOCTORAT

STUDII 5T CERCET. ARI PRIVIND
VALORIFICAREA CALDURII DE POTENTIAL REDUS
DIN APELE GEOTERMALE

Conducator stiintific,
Prof.univ.dr.ing. VIRGILIU DAN NEGREA

Membru titular al
Academiei de Stiinte Tehnice din Romania

Doctorand,
UNIV. “POLITEHNICA®” Ing. Dan Gombos
T“AIQQ ARA
BIBLITECA T EiTRALA
n\r VG %?77 /*’
D it
wap s T 2006

BUPT



CUPRINS

LISTA FIGURILOR. ......octiiitiintinntinnnticsnisssanssssiiiisiimisssssessniessssssesssssesesssssssssssessasessases 2
LISTA TABELELOR ....ocoiiiiitiieinnnininnniesnecsssensssstsssssstiessastessssssssessssnsssasesssssssssssessasses 6
INTRODUCERE ..cutecieeiinnincnnesssnesssonsssessssessansssnssssassssssssnessssssssassssnssssssssssesssnssssssnsssssssssessasensesssess 7
CAPITOLUL 1. CONSIDERATII GEOLOGICE PRIVIND STRUCTURA SI DINAMICA TERESTRA.... 15
1.1. Energia caloric@ terestra ...................ccccoiiiiiiiii 16

1.2. Structura globului terestru..............cocccccoiiiiiiiiii 20

1.3. Temperatura in interiorul globului..................... 21
CAPITOLUL 2. ASPECTE PRIVIND ENERGIA GEOTERMALA ..cccciiiiiiiiisnnserssnnnnenaneesessssnssssessssnnss 23
2.1. Natura energiei geotermale ..................c.cccco it 23

2.2. Transferul de calduri in interiorul Pamantului ... 26

2.3. Gradientul geotermal al Pimantului §i conductivitatea termica a rocilor ...... 27

2.4. Resurse geotermale ...t 28

2.5. Sisteme geotermale (hidrotermale).....................c.....cciiiiiiiii 29

2.6. Tipuri de zacaminte geotermale..........................ccoooiiiiiiiiii 32

2.7. Originea aburului si a apei fierbinti din zicimintele geotermale .................... 40

2.8. Posibilitati de utilizare a energiei geotermale......................c.occoiiiiii 42

2.8.1. Conversia energiei geotermale in energie electricd .............cccceevvennn.. 44

2.8.2. ULIZAFI dIFECIe .....c..oeieiiiee e 50

CAPITOLUL 3. VALORIFICAREA EFICIENTA A ENERGIEI GEOTERMALE iN CADRUL
PUNCTELOR TERMICE ..cueteiiuiinrniirsuinsnrssnecssnisssessnesssssssnasssnsessnnssssnssssassssssssssssssnsessassssassnssnsenses 65
3.1. Consideratii generale privind sistemele de incalzire si prepararea apei calde
menajere. PUncte termiCe. ..............cc.oooiiiiiiiiiiiec e 65

3.2. Punct termic geotermal de eficienti crescuta. Studiu de caz. ........................ 101

3.2.1. Proiectarea constructiv — function@ld..................cccccccovceeciioinncncnann. 102

3.2.2. Modelarea matematicd a elementelor componente ...............c..ccocceuue... 117

3.2.3. Calculul schimbului de caldurd pentru punctul termic.......................... 125

3.2.4. Automatizarea punctuliui teFmiC .............cccooceeiveiiioiiiniiinie e, 133

3.2.5. Simularea functiondrii punctului termic ...............c...cooevereeeceeicrennnennnn. 141

3.2.6. Rezultate obtinute in urma Simularii................ccccooevvevienieinceiiieeeen . 151

3.3. Experimentiri efectuate pe un punct termic geotermal functional, cu sistem de
Stocare de date ...ttt 161

3.3.1. Date experimetale obtinute la incercarea schimbdtoarelor de caldurd 167
3.3.2. Testarea proceselor de schimb de caldurd §i a strategiei de conducere

utilizand facilitdtile sistemului de stocare a datelor ..................cc.cc.ccoceevinnn, 171

3.4. Analiza comparativa a rezultatelor obtinute in urma analizei teoretice si a
simularii cu cele obtinute in urma experimentirilor. Concluzii. ......................... 174
CAPITOLUL 4. IMPLICATII TEHNICO—ECONOMICE SI ECOLOGICE cccvvivisrisssisussnesssssessessosess 182
CAPITOLUL 5.CONCLUZII FINALE ST CONTRIBUTIHI PERSONALE .....cceerseeesseessanenserereessasssasenes 189
BIBLIOGRAFIE ...ccivuinisieriesuessssnsssssissssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssonsnsonssssesssssssosssssssssssssssnes 192
ANEXA corirtiitinsnnnseisnnstiessissecssssssnissnesssssssssesssssesssssssesstssssossssss sosessssosssssstssssssssssssosssossastessessssns 197

1

BUPT



Nr.
crt.

11
12
13
14
15
16

17

18

19

20
21
22
23

24

LISTA FIGURILOR

Denumire figuri

Figura 1.1. Raporturile dintre unghiurile de incidenta, lungimea drumului
parcurs $i aria pe care se raspandesc razele solare la ecuator si la latitudini
mijlocii, ce explica incalzirea mai slaba a acestor din urma regiuni.....................
Figura 1.2. Prezentarea sumara a modelelor fizice ale interiorului Terret...........
Figura 1.3. Structura interna a globului cu delimitarea principalelor 7 zone
(notate A-G) si a discontinuitatilor dintre ele...........ccoovieviiiiniiiin
Figura 1.4. a) Doua forme ale curbei punctului de topire la nivelul
manta/nucleu, b) Curba punctului de topire si adiabate succesive in

INtETIOTU]L GIOBUIUL. .eiiiiiiiiii e
Figura 1.5. Variatia temperaturii cu addncimea in interiorul Pdmantului
Figura 2.1. Localizarea sistemelor geotermale majore............cccceevveeveencnnnnnnnnne.
Figura 2.2. Localizarea zacamintelor geotermale de temperatura ridicata in
IS1ANAa. ... e e
Figura 2.3. La o stare stationara, unde fluxul termic este constant cu
adancimea, gradientul geotermal se schimba cu conductivitatea termala a
TOCTIOT .ttt ettt ettt e ettt e e st e e et e e r et e e e e
Figura 2.4. Modelul 3-D a unui sistem geotermal...........ccoccceeiiiiiiiiiiinccnne.
Figura 2.5. Schita unui zacamant de joasa entalpie dezvoltat intr-un bazin
SEAIIMIEIITAT. ...ttt ettt st e st e et e ettt e e sttt e e saee e e e aabe e e e eabe e e etneeenaeeenens
Figura 2.6. Schita unui zacdmant geotermal de entalpie inalta
Figura 2.7. Modelul unui zacdmant de abur umed.............cccoooeiniiiiiiniiinens
Figura 2.8. Modelul unui zacamant dominat de vapori..........c.coecceeevieiieeneeennnene
Figura 2.9. Diagrama relatiei presiune-entalpie pentru apa pura si abur
Figura 2.10. Diagrama Lindal.............c.cooociiiiiniiiiiieicceeee e
Figura 2.11. Variatia raportului dintre randamentul unei centrale cu n trepte

si cel al unei centrale cu o singura treapta, in functie de numarul treptelor de

180 (553 101 o (T O OO U RS SUSURR ORI
Figura 2.12. Randamentul termic teoretic maxim al unei centrale geotermale
binare in cazul unei temperaturi a starii finale de 30°C.........ccccooeeieiiniiiincnnnn
Figura 2.13. Schema care combina o centrala de producere a energiei electrice
cu aburi de inalta presiune, cu o singura treapta de presiune, cu un sistem de
INCAIZITE LOCAIIVA......uiiiii ittt e
Figura 2.14. Utilizarea energiei geotermale pentru procese industriale si
AETICOLE .oeieiiiiite ettt e e et e e e e et e e e et e e e etbeeeearaeeraeenee s
Figura 2.15. Utilizarea in cascada a energiei geotermale.........c..ccocoeeviiiiiiennnnn.
Figura 2.16. Diagrama McKelvey pentru resurse geotermale
Figura 2.17. Iceland — HUSaviK...........oooeeeoeiiiiiiiieiic e
Figura 2.18. Energia din Husavuk: utilizarea in variata multipla a energiei
geotermale—diagrama procesulUi.........cccevueriiiininiiienenieeee e
Figura 2.19. Centrala electricd geotermala—diagrama de proces

Pag.

BUPT



25
26

27
28

29
30
31
32

33
34
35
36
37
38
39

40
41
42
43
44
45
46
47
48

49
50

31

52

53

54

Figura 3.1. Fluxul de cildura pentru sistemul de incalzire.............cc.cccooeeiinins, 65
Figura 3.2. Sisteme de incalzire cu preparare, distributie si racordare

CENTALIZALA. ... .uuiiieiiiiiieee et ee e e e e e e ettt e e e sttt e e e e ettt e e e s s anbbteeaeeabbaeaesannbneeaas 68
Figura 3.3. Schema de instalatii de incalzire cu circulatie naturala a apei calde. 69
Figura 3.4. Schema de principiu a sistemului de incélzire cu preparare i

distributie centralizata si racordarea individuala cu module termice a

APATTAMIENEEIOT. ... et 70
Figura 3.5. Punct termic — SETI€.......ccceeiiiiiiiiiiiiiiiecciiee et 80
Figura 3.6. Punct termic — paralel............cocoooiii 80
Figura 3.7. Punct termiC — MIXt.......coriiriiiiieiiienciiieenreceere et 81
Figura 3.8. Modul de punct termic S-H/DHW pentru incélzire §i preparare a

apel CAldE MENAJETEC. ... .eeveieeiiiiie ettt 85
Figura 3.9. Caracteristici gama standard............ccccociiiiiiivinii e 85
Figura 3.10. Schimbatoare de caldura cu placi ........c.cccooovieriiiniinnnie, 87
Figura 3.11. Schema de principiu a unui schimbator de caldura in placi............. 87
Figura 3.12. Solutii constructive de placi pentru schimbaétoare de caldura.......... 88
Figura 3.13. Sistem de etansare cu gamnituri a placilor ..........ccccooovviiieiiienneennn. 88
Figura 3.14. Componentele unui automat programabil............cccooevevevcerrnnnnennn. 92
Figura 3.15. Comparatia bilanturilor energetice ale unei centrale de

cogenerare fatd de productia conventionala separata..............ccoeeeveeeiieeieeineennnnn 98

Figura 3.16. Reducerea emisiilor de CO; in centralele de cogenerare fatd de
cele termoelectrice de producere numai a energiei electrice utilizarea

cogenerdrii ca sursa de sigurantd de alimentare cu energie electrica.................... 98
Figura 3.17. Caracteristica de productie a sondei geotermale.............c..ccovuernneee. 103
Figura 3.18. Schema utilizarii in cascada a energiei geotermale......................... 104
Figura 3.19. Curba clasata a temperaturii exterioare pentru zona Oradea........... 105
Figura 3.20. Curba clasatd anuald a consumului de cdldura pentru utilizatorii

10) 030 eF: | o VRO OSSR U SRV S PSURSO 107
Figura 3.21. Schema simplificata a punctului termic — utilizatori primari........... 108
Figura 3.22. Curba clasatd anuala a consumului de apa geotermala.................... 108
Figura 3.23. Dependenta dintre suprafata de schimb de caldura si

coeficientul global de schimb de céldura pentru punctul termic...............ccevneenn. 109
Figura 3.24. Curba clasatd anuala a consumului de cidldura pentru utilizatorii
SECUIMMAATL. ...ttt et ete et e e te sttt ese et ebesbeebeeab e b e ent e teeseenbeaseesteeseennessenseesenes 110

EETITIIC. ..ottt e st 111
Figura 3.27. Schema constructiv-functionala: UTILIZATORI PRIMARI -

INCAIZITE CU COTPUIT STALICE. .. veiiierieieeieireieeeerie et eieeseeete et e esaeesaeeereeaseereeereennens 112
Figura 3.28. Schema constructiv-functionala: UTILIZATORI PRIMARI -
preparare apa caldd MeNAJETa..........ccceovieviiriiiiierit e 113
Figura 3.29. Schema constructiv-functionala: UTILIZATORI SECUNDARI -
incalzire de pardoSeala............cccocveriiiiiinieieeee e 113
Figura 3.30. Schema constructiv-functionala a schimbatoarelor de caldura:
§41-1§10-171-TKTM99-LIQUII respectiv $47-1G10-102-TKTM71-LIQUII....... 115

3

BUPT



56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

78

79

80

Figura 3.31. Variatia debitului de apa geotermald m,.p functie de debitul de
AZENT SECUNAAT Mgrgl . v venninnn et ettt ettt e
Figura 3.32. Variatia temperaturii t,);.s functie de debitul de apa geotermala.....
Figura 3.33. Variatia temperaturii tyics functie de debitul de agent secundar.....
Figura 3.34. Variatia debitului de apa geotermalad m,,, functie de debitul de
apa CaldA MENAJETA Mgr2- e veneeeineent e ettt
Figura 3.35. Variatia temperaturii tyics functie de debitul de apa geotermala.....
Figura 3.36. Variatia temperaturii t5);s functie de debitul de apa calda menajera
Figura 3.37. Variatia debitului de apa geotermald m,p3 functie de debitul de
AZENT SECUNAAT IMarg3. -+ v envenneetene ettt ettt ettt et e et e e aieeaens
Figura 3.38. Variatia temperaturii ty3;es functie de debitul de apa geotermala.....
Figura 3.39. Variatia temperaturii tg;.s functie de debitul de agent secundar.....
Figura 3.40. Schema sistemului de incalzire a cladirilor folosind corpuri
statice, cu buclele de conducere............ooooiiiiiiiiiiiiiiii
Figura 3.41. Schema sistemului de preparare a apei calde menajere cu buclele
€ CONMAUCETE. .....eeiee ettt e e ettt e e s eaitee e e e e e
Figura 3.42. Schema sistemului de incélzire a cladirilor folosind sistemul

,.prin pardoseald”™ cu buclele de conducere...............ccooviiiiniiiiiinii
Figura 3.43. Schema bloc a sistemului hardware...............c.cccoocoiniiiniinn,
Figura 3.44. Schema bloc corespunzitoare punctului termic............cccoooeveeennenne.
Figura 3.45. Modul de implementare a blocului Control Valve CV2..............
Figura 3.46. Schema bloc corespunzatoare blocului Motor_Control, incluzand
regulatorul PID pentru robinetul CV2.........oooii s
Figura 3.47. Schema bloc pentru calculele termice ale sistemului de

INCAIZITE DH L.t
Figura 3.48. Implementarea in ACSL a modelului de calcul pentru procesele
de schimb de caldura (utilizatorul de energie geotermald DH1)...........................
Figura 3.49. Implementarea in ACSL a modelului matematic pentru
determinarea debitului de apa geotermala corespunzitor circuitului DH 1..........
Figura 3.50. Schema bloc a circuitului secundar pentru sistemul de

incélzire DH 1

........................................................................................................

Figura 3.52. Implementarea in ACSL modelului matematic pentru motoarele
de actionare a pompelor de circulatie PS—P7.........cccccocviininiiniiiininie,
Figura 3.53. Schema bloc corespunzitoare blocului Motor Control, incluzand
regulatorul PID pentru motoarele de actionare a pompelor P1-P3.....................
Figura 3.54. Simularea schimbului de caldura la iesirea agentilor primar si
secundar pentru utilizatorul DH1 pana la atingerea regimului stationar

(J@ POTTITE). ...ttt ettt et e aae e sae e e saaeesesenteeenaeeaaeennes
Figura 3.55. Simularea schimbului de calduri la iesirea apei geotermale si a
apei calde menajere functie de debitul de apa calda menajera pentru utilizatorul
DHW péna la atingerea regimului Stationar...........cccoeveeeiieiiieineecrie e
Figura 3.56. Simularea schimbului de céldura la iesirea agentilor primar si
secundar pentru utilizatorul de energie geotermala DH2 pana la atingerea
regimului stationar (la pornire)

126
127
127
128
129
129
131
132
132
135
135
137
138
144
145
146
146
147
148
148
149
149

150

152

153

BUPT



81

82

83

84

85

86

87
88

89
90

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

102

Figura 3.57. Simularea schimbului de caldura la iesirea agentilor primar si
secundar pentru utilizatorul de energie geotermala DH1 pana la atingerea
regimului stationar (in functionare)...........cccoccoviiiieenieniiin e
Figura 3.58. Simularea schimbului de caldura la iesirea agentilor primar si
secundar pentru utilizatorul de energie geotermala DH2 pana la atingerea
regimului stationar (in functionare).............cccceeveriiiiiinicniini e
Figura 3.59. Evolutia turatiei, momentului rezistent si puterii absorbite de
motorul electric de actionare a pompei P3 pana la atingerea regimului stationar.
Figura 3.60. Evolutia tensiunii de alimentare, frecventei, tensiunii
electromotoare si turatiei motorului electric de actionare a pompei P3 péana la
atingerea regimMulul STAIONAT..........oeiireriieiie ettt e e
Figura 3.61. Evolutia debitului de apa geotermala si a deschiderii robinetului
CV2 la cresterea temperaturil €XLETIOATE. .. ..cuvviererrrrerieeeeneireesirereeeiraeeaseeesseeennns
Figura 3.62. Schema constructiv — functionala a punctului termic de la
Universitatea din Oradea ...........ccovevieeiiiiinieiiiiieee et
Figura 3.63. Punctul termuc de la Universitatea din Oradea vedere partiala.......
Figura 3.64. Punctul termuc de la Universitatea din Oradea Sala de
monitorizare si control a Sistemulul SCADA..........cociiiniiiii e
Figura 3.65. Fereastra corespunzétoare subsistemului District Heating DH........
Figura 3.66. Fereastra corespunzatoare subsistemului Domestic Hot

Water DHW et earae e
Figura 3.67. Variatia temperaturii t,;;c; functie de debitul de apa geotermala.....
Figura 3.68. Variatia temperaturii t,; is functie de debitul de agent secundar.....
Figura 3.69. Variatia debitului de agent secundar m, functie de debitul de
apa geOtermMala Macpl .. vuvvvnnnit ittt e e
Figura 3.70. Variatia temperaturii t,;is functie de debitul de apa geotermala.....
Figura 3.71. Variatia temperaturii t;) js functie de debitul de agent secundar....
Figura 3.72. Variatia temperaturilor tpoies §i ts2ies functie de debitul de

apa ZEOterMAlA. ... ..o e
Figura 3.73. Histograma utilizatorului de energie geotermala District Heating
DH ladatade 17.01.1999.......co et
Figura 3.74. Histograma utilizatorului de energie geotermala Domestic Hot
Water DHW la data de 10.02.1999.........cccooiiiiiiceeeeece e
Figura 3.75. Fereastra corespunzitoare subsistemului District Heating DH
(Stadiul ACTUAL)......veiiiieece e
Figura 3.76. Fereastra corespunzitoare subsistemului Domestic Hot Water
DHW (stadiul actual)..........cccvioiiriinieiiieieit e
Figura 3.77. Histograma utilizatorului de energie geotermala District

Heating DH la data de 24.02.2006...........cccoovvierieiiieiieeee e
Figura 3.78. Histograma utilizatorului de energie geotermala Domestic Hot
Water la data de 21.01.2006

158

158

159

161
163

163
165

166
167
168

169

169
169

BUPT



crt.

Nk W=

\© %

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Tabelul 1.1.
Tabelul 3.1.
Tabelul 3.2.
Tabelul 3.3.
Tabelul 3.4.
Tabelul 3.5.

Tabelul 3.6.
Tabelul 3.7.

Tabelul 3.8.
Tabelul 3.9.

Tabelul 3.10.

Tabelul 3.11.

Tabelul 3.12.

Tabelul 3.13.

Tabelul 3.14.

Tabelul 3.15.

Tabelul 4.1.

Tabelul 4.2.

LISTA TABELELOR

Denumire tabel Pag.
Date geotermice orientative asupra teritoriului Romaniei ......................... 19
Categoria incaperilor incélzite cu plangee radiante.............c.c.occoeevenennnn. 72
Valori ale coeficientilor conventionali de convectie..........c.c...coooeeen 72
Caracteristici ale radiantilor ceramici...........ccccceeeeiiiiiiiineciiiecieee e 74
Plaja de temperatura la care poate fi livrat agentul termic secundar.......... 80
Utilizarea energiei agentului termic primar pentru 3 variante de puncte
105318 4011 TR PR UUUPPR PP SOTR 81
Blocuri de functii in automatele programabile..............ccocvriiiiiiiciiennn, 94
Resursele geotermale ale Romaniei (cu actualul parc de sonde)
12 31.12.2004..c..ce e et 101
Parametrii principali ai zacamintelor geotermale din Romania.................. 102
Rezultatele calculelor teoretice pentru sistemul de incélzire cu corpuri
Y 210 (o] O PP ORI 126
Rezultatele calculelor teoretice pentru sistemul de preparare apa calda
INEMAJETA. ....eoiiiiiiiiee et e st ee s eetr e e e e s sebae et essann bt e eesabrbereeesnenseeaenreeas 129
Rezultatele calculelor teoretice pentru sistemul de incalzire prin
PArdOSEala.........oiiii e 131
Experimentan privind schimbul de caldura la incélzirea cu corpuri
statice (debitul de apa geotermala in intervalul 20 +160m> / h).............. 167
Experimentari privind schimbul de caldura la incélzirea cu corpuri
statice (debitul de apa geotermala in intervalul140 + 154 m> / h)............. 168
Experimentari privind schimbul de caldura la sistemul de preparare apa
Calda MENAJETA........ocueiieiieieieeee et 170
Comparatie intre graficele obtinute in urma analizei teoretice cu cele
obtinute in urma experimentarilor...................coiiiiiiiii i 174
Compozitia apei geotermale din acviferul geotermal Oradea—Felix—1Mai
comparativ cu valorile maxim admise pentru apa potabila....................... 187
Emisiile poluante (in tone) generate de utilizarea apei geotermale si a
carbunelui pentru obtinerea energiei termice de 26.000MWh,................... 188

6

BUPT



INTRODUCERE

Dedic aceasta tezd de doctorat Profesorilor mei,
precum §i tuturor celor ce slujesc invatamantul si cercetarea stiintifica.

Incep prin a multumi, cu respect, Domnului Prof.univ.dr.ing. Virgiliu Dan
Negrea, conducdtorul stiintific al tezei de doctorat, cel pe care il recunosc drept
maestru al formarii mele profesionale.

De asemenea, multumesc pentru sprijinul si colaborarea acordate,
Catedrei de Termotehnica, Masini Termice §i Autovehicule Rutiere din cadrul
Facultatii de Mecanica, Universitatea Politehnica Timisoara, precum §i
colectivului Centrului National de Cercetari Geotermale de pe Ildnga
Universitatea din Oradea.

Teza de doctorat ,,STUDII SI CERCETARI PRIVIND VALORIFICAREA
CALDURII DE POTENTIAL REDUS DIN APELE GEOTERMALE”, realizati de ing. Dan
Gombos, avandu-l pe domnul prof.univ.dr.ing. Virgiliu Dan Negrea in calitate de conducator
stiintific, 1si propune si reuseste sa realizeze proiectarea unui punct termic pentru
valorificarea caldurii de potential redus din apele geotermale prin aplicarea unei abordari
personale.

Obiectul si oportunitatea tezei

Impunerea energiei geotermale ca alternativa viabila la combustibilii fosili a fost
sustinutd, pe langa avantajele tehnico-economice pe care le prezinta si de faptul ca 80 de tari
dispun de resurse geotermale semnificative, aceastd forma de energie fiind disponibila tot
timpul anului indiferent de conditiile meteorologice. Alaturi de problemele legate de
exploatarea judicioasd a zicamintelor geotermale, se situeaza problemele legate de utilizarea
cat mai eficientd a energiei geotermale. Dezvoltarea deosebitd pe care au avut-o tehnicile de
conducere automatd a proceselor industriale, conducere care, in prezent, se realizeaza cu
ajutorul tehnicii de calcul, a permis aplicarea sistemelor de automatizare bazate pe procesarea
numerica a semnalelor in instalatiile specifice exploatarii i utilizarii resurselor geotermale.

In acest context, problemele ridicate de proiectarea si conducerea automati a
instalatiilor de exploatare si utilizare a energiei geotermale sunt deosebit de actuale, atat din
punctul de vedere al cercetarii stiintifice cat si al eficientei economice.

Obiectul tezei de doctorat il constituie studiul aspectelor teoretice si practice in ceea
ce priveste problema proiectarii i conducerii automate a punctelor termice care utilizeaza ca
agent primar apa geotermala si prezintd cercetarile autorului in domeniu.

Realizarea, in premierd nationald a unui punct termic care utilizeaza in cascada
energia geotermald, a ridicat probleme deosebite legate de optimizarea schimbului de caldura
s1 automatizarea proceselor din instalatie, probleme care au fost rezolvate de autor sub
indrumarea atentd a conducatorului de doctorat. Trebuie mentionat ca, prin utilizarea in

cascadd a energiei geotermale se realizeazi o economie de resursd energeticd de
aproximativ 30%.
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Structura tezei de doctorat

CAPITOLUL 1. “CONSIDERATII GEOLOGICE PRIVIND STRUCTURA $I DINAMIC A TERESTRA
face o introducere din punct de vedere geologic in ceea ce priveste energia geotermala,
abordandu-se problemele legate de structura globului terestru, energia calorica a acestuia §i
temperatura in interiorul Pamantului. Trebuie subliniat faptul ca energia telurica reprezinta la
ora actuald o sursi energetica practic inepuizabila §i care pand in prezent nu a fost suficient
studiata si exploatata.

CAPITOLUL 2. “ASPECTE PRIVIND ENERGI4 GEOTERMALA scoate in evidentd faptul ca
energia geotermald este de origine telurica, fiind legata de transferul de caldura §1 de
conductivitatea termica a rocilor, un zacamant geotermal fiind definit ca: “apa de convectie
din crusta superioara a Terrei, §i care intr-un spatiu limitat transferd caldura de la o sursa de
caldura de profunzime la un rezervor de acumulare si care, de reguld, este suprafata libera a
planetei”. In continuare, se definesc resursele si sistemele geotermale, precum si tipurile de
zacaminte.

Totodata, Capitolul 2 are rolul de a informa si clarifica problemele legate de utilizarea
energiei geotermale, probleme care au la baza diagrama Lindal. Din multitudinea

energie electrica, problema de maxima importantd din punctul de vedere al productiei de
energie electricaA din combustibili conventionali si neconventionali, probleme legate de
incalzirea incdperilor si prepararea apei calde menajere, utilizarile industriale, utilizarile
agricole, indeosebi incélzirea serelor, aplicatiile medicale ale curelor balneologice, precum si
utilizarea in cascada cu un exemplu elocvent in domeniu, realizat in orasul Husavik-Islanda.

CAPITOLUL 3. ,,VALORIFICAREA EFICIENTA A ENERGIE] GEOTERMALE IN CADRUL
PUNCTELOR TERMICE" prezinta in detaliu rezultatele la care a ajuns autorul in urma activitatii
de cercetare desfasurate in ultimii ani. Sunt analizate aspectele specifice sistemelor de
incalzire si preparare a apei calde menajere precum si echipamentele specifice acestora. Se
prezintd un studiu de caz, realizand proiectarea constructiv-functionala si de conducere a unui
punct termic care utilizeazi ca agent termic primar apa geotermald (85°C; 30l/s regim
artezian, 501/s regim pompat), in scopul asigurarii agentului termic necesar pentru incalzirea
unor spatii de locuit in suprafata desfasurata de 85.000m> (Volum construit Vcl,[m=220.000m3 )
si un necesar de apa caldd menajera de 6l/s (21m’/h). Sunt avute in vedere urmatoarele
aspecte: Proiectarea constructiv-functionald; modelarea matematicd a elementelor
componente; calculul schimbului de caldurd; aspecte privind automatizarea; simularea
proceselor de schimb de caldurd §i functionarea punctului termic proiectat; experimentdri
obtinute pe un punct termic geotermal functional, analiza comparativa a rezultatelor obtinute
in urma analizei teoretice §i a simuldrii cu cele obtinute in urma experimentdrilor. Pentru
optimizarea strategiei de conducere automate a punctului termic au fost simulate mai multe
strategii propuse, utilizdnd facilitatile limbajului ACSL (Advanced Continuous Simulating
Language). De asemenea, a fost realizatd implementarea noii strategii de conducere propuse
la punctul termic geotermal functional, prin modernizarea programului de conducere din PLC
(procesorul Allen Bradley SLC-5/03).
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CAPITOLUL 4. ,, IMPLICATII TEHNICO — ECONOMICE $I ECOLOGICE" prezintd o analiza
economicd privind efortul financiar si timpul de amortizare a investitiei in situatia in care se
aplica solutia de utilizare in cascada a energiei geotermale la punctul termic proiectat,
rezultdnd o valoare a investitiei de aproximativ 1.980.000 RON cu posibilitatea de amortizare
in aproximativ un an si sapte luni. De asemenea, in cadrul acestui capitol sunt prezentate si
unele implicatii benefice legate de protectia mediului in urma utilizérii energiei geotermale ca
sursd energetica pentru incalzirea spatiilor si prepararea apei calde menajere.

CAPITOLUL 5. ,,CONCLUZII FINALE $I CONTRIBUTII PERSONALE™ reprezintd ultimul
capitol. care subliniaza contributiile personale ale autorului, fiind urmat de o bibliografie
consistentd si de o anexa in care este prezentat programul de simulare din ACSL, program
care a stat la baza cercetarilor intreprinse in scopul modernizarii functionarii punctului termic.
Dintre aspectele de noutate absoluta pe plan national prezentate in aceastd tezd de doctorat
mentionam: realizarea in premierd a unui punct termic care utilizeazd in cascadd energia
geotermald; definitivarea unei metodologii unitare de proiectare §i conducere a punctelor
termice geotermale folosind echipamente moderne de automatizare, optimizarea functiondrii
punctului termic geotermal de la Universitatea din Oradea prin optimizarea proceselor de
transfer de cdaldura si modificarea strategiei de automatizare.

Pe langa resursele clasice de energie primara (combustibili fosili, energie nucleara,
energia produsd de hidrocentrale) in ultimele decenii a aparut posibilitatea utilizarii altor
forme de energie, numite neconventionale, in scopul producerii de energie electrica si
termicd; Intre acestea amintim energia eoliand, energia solard, biomasa, energia geotermala,
etc. Energia neconventionald, numitd si energie reinnoibila, reprezintd energia disponibila
care apare in natura i se reface continuu, economic exploatabila in conditiile actuale sau intr-
un viitor previzibil. Din categoria energiilor reinnoibile, un loc aparte il constituie energia
zacamintelor geotermale, care s-a impus ca alternativa viabila la combustibilii fosili si a fost
sustinuta, pe langa avantajele tehnico-economice pe care le prezinta si de faptul ca 80 de tari
dispun de resurse geotermale semnificative; de asemenea trebuie mentionat cd energia
geotermala este disponibila in mod continuu, indiferent de sezon si conditiile meteorologice,
aceasta putand fi utilizatd direct, prin transfer de cédldurd unui utilizator, sau indirect, prin
conversia in energie electrica.

Sursele de energie neconventionald utilizate in prezent, in ordinea productiei de
energie raportate la anul 1998, sunt:

Energie electrica: 92% provine din puterea hidro, iar 0,6% din
puterea eoliana. Productia de electricitate din energie solara constituie doar
0,05% 1ar din energia mareelor 0,02%. Cel mai scdzut cost al energiei provine
din puterea hidro §i geotermala, urmatd de biomasd si energia eoliana.
Electricitatea fotovoltaica solara este, de departe, cea mai scumpi dar, se
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estimeaza scaderea costurilor in viitor. Procentul de crestere in ultimii 5 ani
este de 2+4% pentru energia hidro, biomasa i geotermal, iar pentru energia
eoliana si efectul fotovoltaic solar de 30%:

Productia directa de caldurad din resurse regenerabile: biomasa
contribuie cu aproape 93% din total, geotermalismul cu 5%, iar caldura solara
cu 2% (Datele sunt conform Raportului Mondial de Apreciere a Energiei
prezentat la deschiderea sesiunii Energia si Dezvoltarea de Lunga Durataa a
Comisiei Natiunilor Unite, aprilie 2001).

In ceea ce priveste energia geotermald, aceasta este utilizata in mare masura pentru
incilzirea districtelor municipale in special in Islanda, Franta, China si Turcia. Incalzirea
locuintelor individuale este un lucru obisnuit in SUA. Productia de caldurd din resurse
regenerabile este competitiva cu cea provenita din resursele de energie conventionald. Costul
curent al incilzirii cu energie provenita din biomasa este de 1+5UScenti’kWh, cu energie
geotermala 0.5+5UScenti/kWh si incdlzirea cu energie solard 3+20UScenti/kWh. Pretul
obtinut prin cogenerare de electricitate (2UScent/kWh) si apa caldd pentru incélzirea
locuintelor (0,5UScent/kWh) este deosebit de scazut comparativ cu energia obtinuta din alte
surse.

Bazandu-se pe rapoartele tarilor participante la Congresul Mondial de Geotermalism
din 2000. Huttrer [Hutt."01] aprecia ca puterea instalatd pe plan mondial sa fie cu 43% mai
mare in 2005. Presupunénd o rata de crestere continud de 20% pentru urmatorii 5 ani (aceasta
este suma cresterilor intre 1980+2000), productia de electricitate poate atinge aproximativ
80=120TWh in 2010. Avand in vedere o crestere a utilizarii directe a energiei geotermale de
44%, crestere realizatd intre 1995+2000, in raportul elaborat de Lund si Freeston (Lund. 01)
se estimeazd cd productia de energie pentru utilizarea directd va ajunge la aproximativ
100TWh in 2010 si 200TWh in 2020. Dezvoltarile recente ale aplicatiilor cu pompe de
caldura in sursele energetice de adancime scdzutd deschid noi dimensiuni ale utilizarii calduri
Pamantului. Sugestiv este faptul ca rata de crestere pentru utilizatorii directi este in continua
ascensiune [Fridl.’01]. Energia geotermala, cu tehnologia si resursele ei abundente, isi poate
aduce o contributie importanta privind reducerea emisiilor poluante si a efectului de sera. Este
necesar ca guvernele sd implementeze cadrul institutional legal si instrumentele financiare
care sd permitd ca resursele geotermale sd completeze sistemul energiilor conventionale.
Prognozele internationale estimeaza ca exploatarea resurselor de energie reinnoibila va creste
semnificativ, pana la 30+80% in 2100.

Cercetdrile in domeniul utilizarii potentialului geotermal sunt deosebit de dezvoltate
pe plan mondial, cunoscandu-se realiziri remarcabile in domeniu in Islanda, Italia, SUA,
Israel, Japonia, Noua Zeelanda, Franta, etc. Tara cu cea mai mare dezvoltare a utilizarii
energiei geotermale este Islanda care obtine aproximativ 68% din energia primara cu ajutorul
resurselor geotermale [Lund.’01]. In Islanda, energia geotermala este utilizata in proportie de
76% pentru incalzirea spatiului si 16% pentru producerea de energie electrica, restul fiind
utilizatd pentru incéalzirea serelor, pisciculturd, topirea zipezii si balneologie. Tari precum
China, Turcia i Tunisia sunt exemple recente ale cresterii utilizérii directe a energiei
geotermale. In Turcia, capacitatea instalati pentru incalzirea spatiilor a crescut de la
160MW (MW putere termicad) in 1994 la 490MW, in 1999. Pe plan mondial topul primelor
tari care utilizeaza direct energia geotermala (incilzirea spatiilor, sere, utilizéri industriale,
balneologie) sunt: SUA cu 3766MW, putere instalatd, China cu 2282MW,, Islanda cu
1469MW,, Japonia cu 1167MW,, Turcia cu 820MW,. Puterea instalatd pentru utilizarea
directd a energiei geotermale in Romania este de 152MW, (datele sunt in conformitate cu
rapoartele tarilor participante la Congresul Mondial de Geotermalism din 2000).
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in continuare, sunt prezentate datele privind utilizarile energiei geotermale in anii
1995, 2000 si 2005[Lund.’05]. Cea mai ampla utilizare o reprezinta incalzirea districtuala care
ocupa 77% din totalul energiei utilizate si 81% capacitatea instalata.

Capacitate instalati, Utilizare, Factor de capacitate
MW, TJ/an

2005 2000 1995 2008 2000 1995 2005 | 2000 | 1995
Pompe geotermale de cilduri 15722 §.275 1.854 86.673 23.275 14.617 0.17 0,14 0.25
Incilzire spatiu 4.158 3263 | 2576 52.868 42926 38.230 0,40 042 047
Incilzire sol si sere 1.348 1.246 1.085 19.607 17.864 15.742 0,46 0,45 0,46
Acvacultura 616 605 1.097 10.969 11.733 13.493 0,56 0,61 0,39
Uscarea culturilor agricole 157 74 67 2013 1.038 1.124 041 0.44 0,53
Utilizari industriale 489 474 544 11.068 10.220 10.120 0,72 0,68 0,59
Balneologie i agrement 4911 3.957 1.085 75.289 79.546 15.742 0.49 0.64 0,46
Topirea zapezii si racire 338 114 115 1.885 1.063 1.124 0,18 0,30 0,31
spatiu
Alte utilizari 86 137 238 1.045 3.034 2249 0,39 0,70 0,30
TOTAL 27.825 | 15.145 | 8.664 | 261.418 | 190.699 | 112.441 0,30 0.40 0,41

Pompe geotermale de caldura.

Capacitatea instalata este de 15,723MW, si energia utilizata anual este de
86,637TJ/an cu un factor de capacitate de 0,17 in modul de incalzire. Echivalentul numarului
unitdtilor instalate de 12-KWt este de aproximativ 1.3 milioane, aproape dublu fata de
numarul unitétilor din anul 2000. Marimea unitatilor individuale masoara circa 5.5-kWt de la
utilizare rezidentiala pana la 150-k Wt pentru instalatii comerciale si institutii.

Incalzire spatiu.
Capacitatea instalatd este de 4,158 MWt iar energia utilizatd anual este de 52,868
TJ/an. Islanda, Turcia, China i Franta sunt lideri in domeniul incalzirii districtuale, la fel si

Australia, Rusia, Japonia si Statele Unite. Japonia domina prin utilizarea sistemului individual
de incalzire.

Incdlzirea solului §i a serelor

Capacitatea instalatd este de 1,348 MWt iar energia utilizatd anual este de
19,607TJ/an. Un total de 30 de tari raporteaza o incalzire geotermalad pentru sere, principalele
tari fiind: Georgia, Rusia, Turcia, Ungaria, China si Italia. Cateva tari, ca Macedonia, au
raportat o scadere in utilizarea energiei geotermale in sere datoritd problemelor economice.

Uscarea culturilor agricole.

Un numidr de 17 tari au raportat utilizarea energiei geotermale pentru uscarea
diferitelor cereale, legume si fructe in anul 2000. Exemple de astfel de produse sunt: ceapa
(USA), paste si alte cereale (Serbia), fructe (Guatemala si Mexic), lucerna (Noua Zeelanda),
nuci de cocos (Philipine). Exista un larg potential si interes privind utilizarea energie
geotermale pentru uscarea culturilor in regiunile tropicale.

Utilizari industriale

Aceasta reprezintd categoria care are aplicatii in 15 tiri unde instalatiile tind si fie
mari consumatoare de energie. Exemple incluse in aceastd categorie sunt: imbutelierea
sticlelor cu ape si sucuri carbogazoase, pasteurizarea laptelui, industria pielariei, extractii
chimice, cresterea ciupercilor, extractia de sare, etc. O uzind pentru extragerea zincului in
zona Viii Imperiale din California de Sud a pornit operatia dar a fost opritd dupa o scurta
perioada datoritd problemelor economice si tehnice. Utilizarea energiei geotermale a crescut
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semnificativ inca din anul 2000 cu o capacitate instalata de 489 MWt si 11,068 TJ energie
utilizata anual.

Topirea zdpeczii §i rdcirea spatiului.

In aceasta zona sunt doar céteva aplicatii limitate cu privire la proiecte de pavare cu
zapada topita. Un total de aproape 1 milion de metrii patrati de pavaje sunt incdlzite prin
utilizarea energiei geotermale, majoritatea fiind aflate in Islanda. Un proiect utilizand topirea
zapezii prin abur se afla in Argentina pentru a tine legatura pe timpul iernii intre comunitatile
din muntii Andes. Puterea necesara variaza de la 130 la 180W/m? Racirea spatiului este
limitat, doar 6 tari au raportat utilizarea a 288,5TJ)/an si o capacitate instalatd de 55.6MWt.
Topirea zapezii nu este inclusa in acest proces.

Balneologie si agrement.

Aproape fiecare tard detine piscine (inclusiv tratamente balneologice) dar multe
permit scurgerea continua a apei prin utilizarea ei continud. Capacitatea instalata a crescut cu
24% in ultimii 5 ani dar energia utilizatd anual a scdzut cu aproximativ 5% datorita
schimbarilor raportate in Japonia. Datele din Japonia exclud hotelurile care utilizeaza apa
termala pentru agrementi, care probabil conteaza pentru scdderea energiei anuale.

Alte utilizari.

Alte utilizdri cu capacitate instalatd de 86MWt si energie utilizatd anual de
1,045TJ/an, au fost raportate de 6 tari; utilizari in cadrul fermelor (Argentina si Tunisia).
cultivarea spirulinei si desalinizare (Grecia) si extractie de metan (Bulgaria).

* * *

Romania, la fel ca celelalte tari Europene, detine resurse geotermale semnificative,
de joasa entalpie, convenabile pentru utilizarea directa a calduriifRos.’05].

Pana in anii 1970 resursele geotermale au fost partial folosite in special pentru
tratamente balneare. Utilizarea izvoarelor naturale din zona Carpaticd a Roméaniei au fost
cunoscute inca de pe vremea Imperiului Roman cand, provincia Dacia avea bai termale
faimoase: Geoagiu, Herculane si Baile Felix. De-a lungul ultimilor 100 de ani baile
geotermale au inflorit mai ales in partea de vest a Romaniei. Explorarile geologice pentru
resursele de hidrocarburi dupa al Il-lea Razboi Mondial au avut bugete extinse. Criza de
petrol din anii 70 a dat un impuls semnificativ pentru identificarea rezervoarelor geotermale
incluzand evaluarea rezervelor exploatate. Multe operatiuni geotermale au fost efectuate intre
anii 1975 s1 1990, in special pentru incalzirea serelor, pentru cateva aplicatii industriale si
pentru tratamentele balneare.

Legislatia actuala din Romaénia, relativa la dezvoltarea geotermalismului, este
armonizatd cu principiile Uniunii Europene .Resursele minerale sunt proprietatea statului,
explorarea lor fiind reglementata de lege inca din anul 1998. Agentia Nationala pentru
Resurse Minerale este institutie guvernamentala fiind insarcinata cu monitorizarea exploatarii
si explorarii pe termeni de lunga durata a zicamintelor geotermale. in 2003, Guvernul Roman
a aprobat “Strategia dezvoltdrii unei noi surse de energie” care urmareste dezvoltarea
utilizarii surselor de energie neconventionald pe scurtd si lungd duratd in comun acord cu
principiile si directivele Uniunii Europene. Obiectivele Conventiei de la Kyoto implica pentru
Uniunea Europeana ca intre anii 2008 si 2012 sa se inregistreze o reducere cu 8% a emisiei de
gaze pentru efectul de serd comparativ cu etapele din anul 1990 (echivalent cu 600 milioane
tone de CO; pe an). Rezolutia Consiliului European referitor la reinoirea energiei din 8 iunie
1998, prezintd o crestere pe viitor de la 6% in prezent, pana la 12% pentru anul 2010. Aceste
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cerinte sunt asumate de Romania pentru anul 2007 cand va intentiona sa intre in Uniunea
Europeana. In prezent, in afara energiei geotermale, toate celelalte surse neconventionale de
energie au o contributie minora pentru Romania. Principala sursa de energie o reprezinta inca,
combustibilul fosil.

Doua companii sunt implicate in acest moment in operatiuni geotermale: Foradex
S.A Bucuresti. este o companie pentru forare apartindnd statului, care are ca centre si
rezervoare de explorare si exploatare localizate in jumatatea de Sud a Romaniei (Banat, Valea
Oltului si regiunile din jurul Bucurestiului). Transgex S.A., aflata in Oradea, este de asemenea
o companie de forare. privatizata in 2000, si are rezervoare de exploatare si explorare situate
in partea de vest a Romaniei (in special in judetul Bihor). O alta companie de consultanta
Romano-Franceza, Geofuild S.A. situatd in Oradea se aldtura celorlalte doua.

Resurse geotermale

in Romania. izvoarele termale sunt singura dovada a existentei resurselor geotermale.
inca din timpuri vechi comunitatea umana a continuat s triiasca in apropierea ariilor
geotermale ca de exemplu: Oradea, Baile Felix. Baile Herculane, Geoagiu, Calan, Caciulata,
Mangalia. Prima sonda geotermala a fost foratd in Romaénia in anul 1885 la Baile Felix langa
Oradea. Sonda are 51 metrii adancime cu o ratd de scurgere de 1951/s si o temperaturd de
49°C. Prima sonda se afla si astdzi in functiune. A fost urmatd mai apoi de sondele forate la
Caciulata (1893, 37°C), Oradea (1987, 29°C) si Timisoara (1902, 31°C).

Cercetdrile efective, organizate, au inceput prin anii 60 bazate pe un program detaliat
al resurselor de hidrocarburi. S-au efectuat peste 200 de foraje la adancimi cuprinse intre 800
si 3.500m care demonstreaza prezenta zicamintelor geotermale de entalpie joasa (40+120°C),
identificandu-se 9 arii geotermale(7 in partea de Vest s1 2 in partea de Sud). Forarea si
exploatarea experimentald a peste 100 de sonde in ultimii 25 de ani a facut posibila evaluarea
caldurii exploatabile din rezervoarele geotermale roménesti. Rezervele atestate, cu sonde gata
forate, sunt estimate la 200TJ pentru urmatorii 20 de ani. Capacitatea totala instalatd a
sondelor existente este de aproximativ 480MW, (la o temperatura de referintd de 30°C). Doar
150MW, se utilizeaza in prezent prin exploatarea a 67 de sonde care produc apa calda la o
temperatura de 55+-115°C.

in anul 1997, energia geotermala folositi pentru utilizare directa a fost de
aproximativ 2700TJ, cu un factor de incarcare de 63%. Scopurile principale ale incalzirii
geotermale sunt: termoficare §i preparare apd calda menajera 36%, pentru balneologie si
laptelui, etc) 7% si cresterea pestilor 2%. Mai mult de 80% dintre sonde produc artezian, 18
dintre ele necesita tratament chimic iar 5 sunt sonde de reinjectie.

In jur de 40 de sonde sunt utilizate pentru balneologie si recreere aflate in 16 statiuni
balneare care au o capacitate de tratament de peste 850.000 persoane pe an. In anul 1997,
studiul aproximativ al ratei de exploatare a fost de 275 I/s, iar temperatura apei 35+65°C. Apa
geotermala este de asemenea folosita si in piscine, 24 piscine in aer liber §i 7acoperite. In
ultimii 5 ani, 4 sonde geotermale au fost forate la adancime cuprinsa intre 2.000 si 3.000m,
producand apa geotermala la temperaturi de 37-84°C. In prezent o astfel de sondi se afla in
stadiu de forare.

Utilizarea energiei geotermale

Datorita dificultdtilor economice aparute, doar 3 proiecte geotermale au fost
terminate pe parcursul anilor 1999-2004: un proiect pentru utilizare directa si doud pentru
balneologie si agrement. Majoritatea operatiilor geotermale terminate inainte de anul 1999
sunt in continuare operative, cu exceptia catorva utilizatori care si-au inchis activitatile (in
special sere, care a dus la o scadere cu aproape 50% a utilizarii energiei geotermale). Din 96
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sonde existente in 38 de localitdti, 37 sunt utilizate in mod exclusiv pentru balneologie si
agrement cu o ratd maximad de exploatare de aproximativ 890 kg/s. Capacitatea totala a
sondelor utilizate, este de aproximativ 145MW,, care produc anual2,841TJ. Exploatarile din
Mihai Bravu, Bors si Ciumeghiu au fost inchise in ultimii ani deoarece serele din acea zona au
fost dezafectate: se asteapta a fi redeschise intr-o perioada scurtd de timp. Serele din Bors au
fost cumparate de o companie privata. Intre anii 1999-2004, 4 sonde au fost forate la o
adancime totald de 11,7 km toate fiind finantate de bugetul statului printr-un program de
exploatare geologic national. Doud sonde de explorare au fost forate in arii neexploatate inca
(de catre FORADEX S.A in partea de Sud a Romaniei, una in zona Vaii Oltului iar alta zona
Bucuresti-ului) iar doua au fost forate in arii unde deja erau identificate resurse geotermale
(Beius si Valea Oltului). in perioada 1999-2004, investitia in proiectele geotermale a fost
insumata la 12.5milioane USD. mai putin de jumatate comparativ cu anii 1990-1994.
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CAPITOLUL 1. CONSIDERATII GEOLOGICE PRIVIND
STRUCTURA S$I DINAMICA TERESTRA

in primii ani ai deceniului al optulea, Clubul de la Roma didea semnalul de alarma
pentru viitorul omenini; unul din factorii vitali pentru civilizatie fiind considerat secétuirea
resurselor minerale ale Terrei. Criza petrolului declansata la sfarsitul anului 1974, venea parca
sa confirme aceste sumbre pronosticuri impulsiondnd insi in paralel §i cautarea unor noi surse
de energie. ca alternative viabile la resursele existente §i considerate clasice.

Secole de-a randul, necesarul energetic al omenirii s-a bazat pe obtinerea energiei
calorice prin arderea combustibililor (lemn, carbune), pentru ca, ulterior, odatd cu
valorificarea fortei aburului §i a zicamintelor de hidrocarburi sa se puna si problema obtinerii
energiei mecanice §i electrice, la inceput tot pe baza proceselor de combustie, prin
transformarea energiei calorice in energie mecanica respectiv energie electrica.

in deceniul IV al secolului XX, prin dezvoltarea aplicatiilor energiei nucleare, s-a
realizat un mare pas inainte, procesul fuziunii nucleare oferind solufia inlocuirii combustiel
clasice. Din pacate insad ambele procese fizice de transformare mentionate, suferd de doua
lipsun majore:

1. au la baza resurse epuizabile in timp,
2. sunt poluante, cu un puternic impact asupra mediului natural.

Odata cu declansarea crizei energetice mondiale, umanitatea s-a vazut obligata sa-si
reconsidere baza energetica. S-a pus astfel cu acuitate problema unor surse neconventionale.

Spre deosebire de formele conventionale, energiile neconventionale pornesc de la
ideea extrem de simpla, ca in spatiul accesibil direct cunoasterii umane. exista suficienta
energie ce se manifestd sub o forma sau alta. Trebuie doar identificata, captata si eventual
transformatd in forma dontd. Simplificind lucrurile pana la urma totul se rezuma la o
problema de cost si randament al conversiei. Intre acestea, un loc aparte il ocupa potentialul
energetic al zicamintelor geotermale. Impunerea lui ca alternativa viabila la combustibilii
fosili, a fost susfinutd pe langa avantajele tehnico-economice pe care le prezinta si de faptul ca
80 de tari dispun de resurse geotermale semnificative.

Utilizarile acestei resurse energetice se bazeazi ca principiu general pe captarea
energiei calorice din apele de zicimant si utilizarea ei direct3, ca sursi de caldura. ori indirect
prin conversia in energie electricA. Comparativ cu celelalte surse energetice, energia
geotermala prezinta trei caracteristici definitorii:

1. este regenerabild in principiu, ceea ce o face in anumite conditil
practic inepuizabila;

2. este curata, si deci cu un impact neglijabil asupra mediului;

3. este o energie calorica latenta, ce existd deja in zicamant si trebuie
doar captata.

Care este insa originea ei primard ? Raspunsul nu este atat de simplu pe cat ar lasa si
se inteleagd majoritatea publicatiilor din domeniu. Ea nu poate fi injeleasa si explicata decat
prin prisma unor discipline ce apartin mai multor ramuri ale stiintei. Literatura de specialitate,
indiferent de provenienta ei o trateazd fie in mod unilateral fie superficial, tributard unor
viziuni parcelare asupra unui domeniu insa multidisciplinar.

Onginea energiei termice terestre, trebuie privitd prin prisma unor discipline
stiinfifice multiple. Un rol important revine din acest punct de vedere teoriei tectonicii
globale, cea care a permis constatarea cd suprafata planetei este acoperitd de un mozaic de

placi litosferice, iar natura §i miscarea lor determind printre altele campul termic al
Pamantului.
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Aceasta teorie isi trage seva din numeroase domenii ale fizicii, sprijinindu-se pe
argumente matematice si ingloband intr-o viziune unificatoare majoritatea disciplinelor
geologice. Ea are meritul de a fi oferit stiintelor despre Paméant o viziune globala cu caracter
generalizator.

Unanimitatea lucrarilor despre geotermalism, prezintd energia geotermald ca
provenind din interiorul planetei, localizarea provinciilor geotermale fiind determinatd de
tectonica e1 globala.

Mai putin este analizatd in detaliu legitura ce exista intre structura Pdmantului,
energia lui telurica. fluxul termic pe care il genereaza si procesele de geotermalism.

1.1. Energia calorica terestra

Pamantul are doua surse de energie caloricd, una externd furnizatd de Soare i alta
internd sau telurica, legata de structura interna a planetei.

La suprafata planetei, raportul dintre cele doua surse este net favorabil caldurii
externe. Practic desi suntem mai aproape de 20.000 de ori de centrul fierbinte al Terrei.
primim de la Soare de 20.000 de ori mai multa caldura decét din interior. Pe masura insa ce se
coboard in adincime, acest raport se inverseaza rapid. La addncimi de ordinul metrilor,
influenta caldurii externe tinde spre zero.

Indiferent de originea ei, caldura Paméntului influenteazd geodinamica internd si
externd a acestuia. Daca energia caloricd externd se manifestd in cadrul proceselor
geodinamice de la suprafata planetei, caldura teluricd influenteazd geodinamica interna a
acesteia.

Din acest punct de vedere, procesele de geotermalism sunt legate de dinamica
internd, fiind determinate de caldura interioara a planetei.

CALDURA EXTERNA

in spatiu, fluxul caloric solar determind, pe scara planetara, o incalzire neuniforma.
Ea scade de la ecuator, unde razele Soarelui cad aproape perpendicular, spre poli, din cauza ca
oblicitatea acestor raze fata de un plan tangent la suprafata creste si fluxul se repartizeaza pe o
arie mereu mai mare (figura 1.1.).

Variatia se explicd si prin drumul din ce in ce mai lung al razelor solare prin
atmosfera, dinspre ecuator spre poli, ceea ce face ca o proportie din ce in ce mai mare de
caldura sa fie reflectata sau difractata pe alte directii.

Se constatd, de asemenea, o diferentd intre oceane si continente. Pe mari din cauza
capacitédtii calorice mai mari a apei si din cauza atmosferei mult mai bogata in vapori de apa,
ce constituie un ecran protector contra pierderii prin radiatie a caldurii, se produce o
acumulare mult mai mare de energie calorica.

Ea se traduce prin variatii mai mici de temperatura. Pe uscat, temperatura variaza in
limite mult mai largi, cu individualizarea unor zone de incilzire a suprafetei.

In aceste conditii, se considera ca mediul marin constituie un regulator pentru caldura
primitd de suprafata Pamantului.
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Figura 1.1. Raporturile dintre unghiurile de incidentd, lungimea drumului
parcurs gi aria pe care se rdspdndesc razele solare la ecuator i la latitudini mijlocii,
ce explicd tncdlzirea mai slabd a acestor din urmd regiuni

Variatiile de temperaturd in interiorul scoartei continentale, deci in addncime, se
resimt atenuat. Se numeste pitura cu temperaturd constanti (zona neutrd) adancimea la care
nu se mai resimt variatiile anuale. in zona tropicali ea este de 5 m, in zonele temperate
adancimea aceasta ajunge la 25 m, in regiunile polare ea poate cobori la peste 250 m, iar
structura termicd a intervalului 0-250 m are un caracter complicat de nivele de permafrost
(terenuri inghetate vegnic).

In ultimii ani, o problemi foarte discutati este efectul de ,serd" (,,greenhouse effect")
pe care il poate da cresterea proportiei de CO, datoritd activitdtii industriale i citadine, in
general. Se apreciazi ci la inceputul sec. XX proportia de CO;, in aer era de 0,0250%, in 1958
ea era de 0,030% si in anul 2050 va depisi 0,040% provocand o ridicare a temperaturii medii
a globului cu 3°C. Aceastd ipotezi se bazeazi pe faptul cid bioxidul de carbon este mai
transparent pentru radiatiile de micd lungime de unda provenite de la Soare decit pentru
radiatiile cu lungime de unda mai mari ale Terrei. Un asemenea fenomen ar putea aduce
schimbari nefericite pentru clima Pimantului, de exemplu, migrarea spre nord a vanturilor
purtitoare de umiditate §i deci instalarea unui regim arid pentru zona temperatd. Acelasi efect
se considera ci il aduce praful industrial, oxidul de azot din ingrigiminte §i alte gaze.

Privitor la cdldura externd a Paméntului, s-au purtat discutii asupra efectelor
geologice §i formelor de fosilizare ale acesteia. In primul rand, energia de origine solard este
principala sursd de forte antigravitationale care declangeazi circuitul apei In naturd (prin
evaporare la suprafaja oceanului) §i actiunea geodinamicd a atmosferei (prin incilzirea
neuniformi a aerului) cu toate consecintele lor geologice. in al doilea rand, cildura solari este
sursa de energie pentru fotosintezd, proces de bazi in dezvoltarea vegetalelor §i, prin aceasta,
a vietii animale superioare. Nu lipsite de interes sunt efectele variatiilor diurne i anuale de
temperaturd pentru dezvoltarea biosferei, pentru alterarea rocilor etc.
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CALDURA INTERNA

in regiunile de uscat, aceasti caldurd se manifestd de la patura cu temperaturd
constanta (zona neutrd) in jos. al carei nivel termic este egal cu temperatura medie anuald plus
1-2°C. Se apreciaza ca variatiile importante si indelungate de clima introduc diferentieri
termice si sub patura neutrd. De asemenea eroziunea si sedimentarea fac ca aceasta patura sa
sufere migratii lente in jos si in sus. in domeniul oceanic, constanta temperaturii de fund face
ca influenta caldurii interne sa se manifeste imediat de la patul oceanului in jos.

Problema surselor caldurii interne depinde, determinant, de conceptiile ce stau la
baza explicarii formarii planetei ca §i corp cosmic. Din conceptiile cosmogenice actuale
rezulti ca Pamantul dispune de o rezervd de energie termica, acumulatd in etapa lui
pregeologici de evolutie, prin radioactivitate si energia de impact a meteoritilor, energie care
a fost capabila sa-1 aduci in stare de incandescenta la un moment dat. Pierderea ulterioara de
caldura prin convectie si conductie a facut ca aceasta rezervd, care trebuie retinut. nu este
primordiala, s se consume treptat. Astdzi, ea nu mai contribuie decat cu circa 1/3 din
valoarea totala a fluxului terestru. La rezerva initiala, mostenita din perioada de accretiune a
protoplanetei, s-a adaugat caldura produsa in continuare de radioactivitatea terestrd ce pare ca
s-a concentrat in scoarta in domeniul continental si in cadrul mai larg al litosferei in domeniul
oceanic. Alte surse de caldura sunt oferite de gravitatie, prin compactarea datd de presiunea
litostatica (geostaticd), iar in mod secundar, de presiunile tectonice, de unele reactii
geochimice si de energia de cristalizare a mineralelor formate astfel la suprafata. prin care se
transfera astfel in interior o parte din energia solard. Fatd de bilantul general al energiel
termice telurice, pierderile actuale provenite din vulcanism se apreciazad ca reprezintd numai
1% si cd deci ele pot fi neglijate.

Gradient §i flux termic terestru. Cresterea sistematica a temperaturii in interiorul
Pamantului era apreciata in trecut prin ,, treapta geotermica” adicd numarul de metri pentru
care temperatura creste cu 1°C, ea fiind, la limitd, un raport dh/dt ce exprimad geometric
tangenta unghiului de inclinare a curbei ce reprezintd cresterea temperaturii in raport cu
adancimea. Valoarea treptei geotermice medii este considerata ca fiind de 33 m/°C, imediat
sub patura neutrd, pentru ca apoi sd creasca treptat in adancime, mai ales peste 2.000 m.
Actualmente se preferd sa se utilizeze inversul treptei geotermice, adica gradientul geotermic,
respectiv cresterea de temperaturd pentru un anumit interval de adancime, care la limita este
dt/dh deci cotangenta unghiului curbei de pe diagrama temperaturd-adancime. Unitatile de
masurd folosite sunt grade Celsius/100 m (valoare medie 3 la adancimi moderate) sau
miligrade Kelvin/metru (valoare medie 30).

Fatd de media statistica, se constata ca gradientul prezinta derogari locale i regionale
importante, generate de mai multi factori. Dintre cei locali mentionam structura geologica
(zonele cu strate verticale au un gradient termic mai slab decét cele cu strate orizontale,
deoarece se produce mai usor transferul de cidldura pe fetele de stratificatie decat
perpendicular pe ele), natura litologica a rocilor (datorita diferentierilor de conductibilitate
termica, de umiditate etc.) si reactiile geochimice, exo si endotermice.

Un caz tipic se intdlneste la carbunii inferiori (ligniti) care au proportii relativ mari
de sulfuri de fier amorfe de tipul melnicovitului si hidrotroilitului. Desi cantitatea de oxigen
este redusa in subteran, aceste sulfuri foarte active se oxideaza, procesul fiind exotermic. Se
apreciaza cd si procesul de fixare a oxigenului pe structurile chimice ciclice complicate ale
carbunelui genereaza caldura. Ca urmare a proceselor exotermice, uneori, carbunele se
autoaprinde in z&camant §i produce coacerea argilelor din pat si acoperis care se transforma
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astfel in mase dure, roscate, cu aspect de caramida, numite portelanite. In asemenea regiunt,
gradientul termic este ridicat.

Cauze regionale care determind variatia sunt apropierea mai mare de regiuni
vulcanice, active sau stinse recent, caz in care gradientul creste, sau de anumite regiuni
tectonice, ca de pilda avantfosa Carpatilor in cazul Romaniei. Aici, din cauza acumularii
rapide de sedimente tinere. gradientul scade. A. Negut (1972) a aratat cd si fracturile
importante. ca de exemplu linia Ploiesti - Fierbinti — Calarasi, sunt insotite de o scadere a
gradientului termic la addncimi moderate, ceea ce arata ca de-a lungul acestei linii incé active
seismic. pierderea de energie termica telurica este mai intensa.

Modul in care se distribuie valorile obignuite ale gradientului geotermic in tara
noastra, functie de unitatile tectonice majore rezultd din tabelul 1.1 cu date mediate de la mai

multi autori (A. Erickson si G. Simmons 1974; S. Anton si col. 1975, Cr: Demetrescu 1976,
1979).

Tabelul 1.1. Date geotermice orientative asupra teritoriului Romaniei

Temperatura la Gradient Flux termic
Unitatea tectonica 500 m adancime geotermic
[°C] [°C/100 m] [mW/m’ si HFU|
Depresiunea Panonica 40-42 4,7-5,4 80-90 1,9-2,1
Depresiunea Transilvaniei 24-28 2,5-33 50-60 1,2-1,5
Lantul neogen vulcanic 24-26 3,7-6,3 80 1,9
Unit. Crist. a carp. Orient. 14-16 1,5-2,2 40-50 1,0-1,1
Flisul Carp. Orientali --- 1,7-3,0 50-60 1,2-1,5
Depresiunea Getica —— 1,8-2,8 50-60 1,2-1,5
Avantfosa Carpatica 15-20 2,0-3,0 30-40 0,9-1,0
Marea Neagra 20-21 4,0-4,2 90-95 2,2

O notiune din ce in ce mai utilizatd in ultimul deceniu pentru studiul evolutiei
termice a Pamantului este aceea de flux termic (keat flow), adica energia caloricd care se
transmite spre suprafatd in unitatea de timp si pe unitatea de sectiune transversald. Pe scurt,
dupd termenul englezesc este adesea denumit HF. Prin definitie, HF este produsul dintre
gradientul geotermic si conductivitatea termica a rocilor, iar valoarea lui obisnuita este de 1,2-
1,5 microcalorii/ cm’s sau pe scurt 1,2-1,5 HFU. Mai recent, a inceput sa se defineasca HF si
prin miliwati/m* (unde 1 HFU = 41,87 mW/m?).

Rezultatul cel mai remarcabil al masuriarii valorilor pentru HF a fost acela ca fluxul
termic terestru este aproximativ egal, in domeniul oceanic si cel continental. El a prilejuit lui
E. Bullard ipoteza cd mantaua suboceanica este mai slab diferentiatd si mai putin sdracita in
materii radioactive decat mantaua superioara de sub continente.

In ceea ce priveste implicatiile practice si teoretice ale caldurii interne, variatia
temperaturii datd de energia teluricd prezintd importantd pentru adancimi mai mari decéat cea a
zonei neutre. In Romania, chiar la adancimi de 30 m se mai resimt influente slabe ale caldurii
externe. De pildd, méasuratorile facute dupa 1973 in tunelul observatorului seismologic de la
Cheia, la aceasta adidncime, au aratat variatii anuale de la 5,5 la 6,5°C. Pentru adancimi mari,
temperatura ajunge sa intereseze direct proiectarea in minerit si foraj.
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1.2. Structura globului terestru

In cadrul sistemului nostru solar, Pimantul este una din cele noua planete cunoscute,
orbitand pe a treia pozitie de la Soare. Are o forma specifica .,ovoidala” cu o diferenta intre
raza ecuatoriala st cea polara de 21.5 km (6.378,388 si respectiv 6. 356,912 km). Structura sa
complexa s1 inaccesibila cunoasternn directe constituie cauza si explicatia dinamicii sale

interne.

Structwrs Pamiatului Veeaa e/ soq
o [ 10

MANTAUA <
UPERIO.
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Figura 1.2. Prezentarea sumard a modelelor fizice ale interiorului Terrei.
In stanga. reprezentarea subdiviziunilor majore ale interiorului planetei.
Crusta. litosfera §i zona cu vitezd redusda nu sunt reprezentate adecvar pe schitd. la aceasta scard.
In dreapta. variatia vitezei undelor seismice (P si S) reprezentatd grafic in functie de addncime

Principala sursa de informare asupra structurii globului Terestru o constituie
cutremurele de pamant. In timpul unui cutremur iau nastere unde elastice care se propaga prin
glob si a caror vitezd depinde de densitatea materialului strabatut, rigiditatea si
incomprestbilitatea lui. Prin inregistrarea cu precizie a diverselor tipuri de unde, s-a constatat
ca viteza lor este variabila in interiorul globului, fapt din care s-a dedus ca Pamantul este
neomogen, fiind alcatuit din patuni concentrice, diferite ca si constitutie.

Pe baza studiilor efectuate s-a obtinut schema generala a structurii globului terestru
din figura 1.2. Pe baza caracteristicilor fiecarei paturi in parte, Bullen a introdus in 1942 o
nomenclatura indicind cu literele A, B, C ... G aceste paturi, nomenclatura ce a fost
completati ulterior cu subdiviziuni. In figura 1.3. se prezinta principalele caracteristici
seismice ale fiecarei paturi dupa lucrarea de sinteza a lui Bullen din 1967 cu completari.

/CRUSTA

6370 kol .4

Figura 1.3. Structura internd a globului cu delimitarea principalelor 7 zone
(notate A-(G) si a discontinuitdtilor dintre ¢le
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1.3. Temperatura in interiorul globului

Pentru toate ipotezele referitoare la dinamica Pimantului, este extrem de importanti
cunoasterea geotermelor, adic# distributia temperaturii in interiorul globului. Cum nu existd
nici o modalitate de a o misura direct in glob, ea trebuie dedusd din alfi parametri dependenti
de ea, cum ar fi densitatea si presiunea. O informatie in plus o oferd fluxul de cildurd, adica
cantitatea de cildurli care soseste la suprafati venind din interior. Aceastd cildurd este
acumulatid in glob si este difuzatd, cu extremi incetineald, spre suprafati, in functie de
conductibilitatea termicd a rocilor. Cantitatea de cildurd sositéd din interior la suprafati este de
30x10'? wati, cantitate neglijabild comparativ cu cea primiti de suprafati de la Soare (care
este de 90.000x10"? i), dar considerabil mai mare decit cea furnizatd de vulcani, care
totalizeazi doar 0,1x10'* wati. Daca tinem seama de faptul ci penetrabilitatea caldurii solare
este extrem de micd (la 10 m adancime fluctuatiile sezoniere sunt de abia detectabile, i cu un
an intirziere), ne dim seama ci mersul izotermelor este dependent doar de cildura
»~acumulati" in interior. Practic mu se poate construi nici o teorie asupra acesteia, fird si se
tind cont de modul in care s-a format Pimantul ca i corp cosmic.

Este de agteptat ca temperatura in glob si prezinte un gradient continuu de cregtere
dinspre suprafati spre interior. Cu toate acestea la limita dintre mantaua inferioaré §i nucleul
exterior trebuie sid existe o discontinuitate, o sdriturd a curbei de topire care si justifice
trecerea bruscd de la starea solidd la cea lichidd. Forma acestei discontinuititi nu poate fi
decdt de tipul celor din figura 1.4 cu punctul de topire al mantalei deasupra curbei de
temperaturd, iar cu cel din nucleul lichid dedesubt. Diferenta dintre cele doud cazuri rezidi in
faptul cid in 1, curba de topire mu depiseste nicdieri temperatura din manta, in timp ce in 2 ea
ajunge s3 o depdseascd. Ciand Pamantul aflat in stare lichida a inceput si se riceasci el a
trecut prin faze termice succesive reprezentate prin adiabatele din figura 1.4 (b). Cand curba
reprezentind temperatura adiabaticd a intersectat curba reprezentind temperatura de topire, a
inceput consolidarea. Aceasta s-a intimplat la inceput in centrul globului. Cand temperatura
adiabatici a coborat pani a atins punctul B de pe curba de topire, consolidarea nu a mai avut
loc, pana in punctul A, cdnd, din cauza sdriturii determinate de natura diferitd a materialului,
curba de topire a atins din nou adiabata, aici incepind iarisi solidificarea. in felul acesta
pitura dintre A §i B, respectiv nucleul extern, a rimas lichid intre piturile solidificate,
rdmanind prizonier ca atare, chiar dupi ce temperatura adiabatici a scizut mult.

bj
Curbe succesive de ricire adiabatica
|
. |
2 ! |
1 ! l
& ! |
¢ |
= |
8 — — e —— |
| |
- | |
Manta 1 p Nuceu Manta : Nucleul =Nucleul
i Nucleu Manta | (solid) extern ! intern
' i I gichi | (solid) I
2.900 km 2.900 km | I |
cazu’ 1 cazul 2

Figura 1.4. a) Doud forme ale curbei punctului de topire la nivelul manta/nucleu,
b) Curba punctului de topire §i adiabate succesive in interiorul globului
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Explicatia aceasta este teoretici §i pe baza ei nu se pot atribui temperaturi specifice
procesului. Ea este interesant3 insi prin faptul ci ne di o idee asupra mersului curbei de
temperaturd in adincime. Astfel, daca séritura la limita manta/mucleu ar fi fost de tipul 1 din
figura 1.4 (a), nu ar fi fost posibild consolidarea nucleului §i am fi avut un nucleu integral
lichid acoperit de o manta solidd. Si inca o informatie in plus pe care ne-o furnizeazi aceasti
ipotezi: ea nu este valabila decét plecindu-se de la un glob integral lichid. Un glob niscut la
rece §i care nu a ajuns in stare lichid, nu ar fi putut niciodats s3 aibd un nucleu extern lichid
peste unul intern solid.

1000
-]

1000

Adancimesa (km)

Figura 1.5. Variatia temperaturii cu addncimea in interiorul Pdmdntului.
Distributia temperaturii [dupd Stacey 1977 (linia continud); Anderson 1979 (linia discontinud)]

Consideratiile de mai sus au fost necesare deoarece pe baza lor se poate aprecia
temperatura din interiorul Pamantului. Punctul de plecare il ofera datele seismice, interpretate
in lumina teoriei corpului solid §i datele experimentale de determinare a punctului de topire a
materialelor prezumate a constitui interiorul globului. Astfel Simon (1973) a estimat punctul
de topire al fierului §i extrapolandu-l la presiunile din adancime, a determinat o curb3 de
topire pentru nucleu, la care Bullard (1954) a adaugat si punctul de topire al mantalei la limita
cu nucleul. Pe baza acestora, Jacobs (1954) a determinat pentru punctul B din figura 1.4 (b)
valoarea de circa 3.600°C iar pentru punctul A circa 3.300°C. Prelungirea curbei pani in
interiorul globului conferd acestui punct circa 3.900°C, in nici un caz mai mult deoarece
nucleul nu s-ar mai mentine in stare solidi. Curba este prezentati in figura 1.5.
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CAPITOLUL 2. ASPECTE PRIVIND ENERGIA GEOTERMALA

Criza energetica declansata in anii '70, a dus la o crestere generald a interesului
pentru alte surse de energie. printre care §i cea geotermala. Fiind o sursd mult mai putin
poluanta si existenta in stare latenta in interiorul planetei, interesul pentru dezvoltarea acesteia
s-a mentinut relativ constant, aspect reflectat si in valoarea investitiilor efectuate in domeniu.
Practic pe parcursul a doud decenii, 1973-1992, totalul acestora s-a ndicat la aproximativ
22miliarde dolari, ajungindu-se ca la nivelul anului 1990, 2% din consumul mondial de
energie sa fie furnizat de resursele neconventionale, printre care i energia geotermala.

Geotermalismul este un domeniu multidisciplinar, constituind subiectul unei
bibliografii destul de bogate. aparute mai ales in ultimele trei decenii. Din considerente ce
privesc dezvoltarea cu precadere a aplicatiilor sale economice, literatura din domeniu trateaza
in special acele aspecte practice ce vizeazd cu precddere identificarea §i cercetarea
zicamintelor sau valorificarea in conditii de rentabilitate economicad a energiei termice ce o
contin.

Poate tocmai de aceea. majoritatea specialistilor provin din domeniul exploatarii
zicamintelor de titei si gaze, cu atdt mai mult cu cat metodele de foraj si extractie se
aseamana mult, si din cel al energeticii, intrucat acesteia ii revine rolul principal in
solutionarea problemelor ce privesc valorificarea energiei calorice din apele de zdcamant, sau
producerea energiei electrice din energia geotermalad. Desi fenomenul geotermalismului este
consecinta dinamicii interne a planetei, rolul geofizicienilor si partial al geologilor a ramas
intr-un fel unul secundar, fiind legat mai mult de cercetarea fundamentala ce vizeaza planeta.
fie in ansamblul et fie la nivelul unor unitati structurale ale ei.

In cele ce urmeaza, vom incerca un raspuns, la urmatoarele intrebari:

a) Care este natura energiei geotermale?

b) Cum se realizeaza transferul de cidldura in interiorul scoartei Pamantului?

c) Ce se intelege prin resursad geotermalad?

d) Ce este un sistem geotermal? Care sunt elementele sale de bazd si cum
actioneaza mecanismul ce guverneaza un asemenea sistem?

e) Care sunt tipurile de zicaminte geotermale, cele mai des intalnite in natura?

f) Care este originea aburului si a apei fierbinti dintr-un asemenea zacamant?

2.1. Natura energiei geotermale

Prin energia geotermald se intelege energia continutd sub forma de caldurd in
interiorul Pamantului. Originea acestei calduri este legatd de structura interna a planetei
noastre si de procesele fizice ce se manifestd in interiorul ei. In ciuda faptului ca aceasta
cdldura este prezentd in cantitati uriase, ea este distribuita neregulat si adesea la adancimi prea
mari pentru a fi exploatata in regim industrial. Uneori ins3, ea se poate concentra in anumite
areale, la adancimi relativ mici, devenind astfel de interes economic.

Dinspre interiorul fierbinte al Paméantului (aprox. 3.900°C) aceastd caldurd se
deplaseaza spre suprafatd unde practic se disipeaza, risipindu-se. Existenta acestui proces este
perceputd insd usor prin cresterea temperaturii rocilor odatd cu adancimea. Aceastd crestere
treptatd a temperaturii in interiorul Pamaéantului poate fi apreciatd cu ajutorul gradientului

geotermic, §1 a carui reprezentare grafica, are aspectul unei pante cu o valoare medie de
crestere de 30°C/Km, in adancime.
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Fatd de media statisticd planetard, gradientul prezintd variatii locale si regionale
generate de mai multi factori. Se remarca astfel de areale ale scoartei terestre, accesibile si
investigatiei directe prin foraje, unde valoarea gradientului geotermic se situeazd mult
deasupra acestei medii. Asa se intdmpla de exemplu atunci cind in apropierea suprafetei
existd mase mari de magma ce suferd un proces de racire lentd. Aflate inca intr-o stare
vascoasd sau in curs de solidificare. ele elibereazi cantitati importante de caldura. in alte
areale. unde practic activitatea magmatica lipseste, acumularea de céldura este datorata
conditiilor geologice locale ale scoartei, ce pot determina valori anormale ale gradientului.
Marea majoritate a zicamintelor geotermale sunt localizate la marginea plicilor tectonice,
zone instabile din punct de vedere tectonic i caracterizate prin particularitati ale campului
termic terestru dupa cum se prezinté in figura 2.1.[Ros.’00].

O

LEGENDA:

—— Margn'e p ¢ or tecton'ce

S8 Zone geotermale asociate
marginilor placilor tectonice

® Centrale electrice geotermale

Figura 2.1. Localizarea sistemelor geotermale majore

Structural vorbind, placile litosferice sunt definite de doud zone majore, una in care
se creeazi placa (expansiune) si alta in care aceasta se consuma (subductie). in cadrul lor au
loc procese complexe, de naturad geologica, geofizica sau geochimica si caracterizate printr-un
regim termic propriu.

In cadrul zonelor de expansiune, principalul proces ce are loc consti in formarea de
litosfera noua ca urmare a ridicarii materialului topit din astenosfera si consolidarii lui.

Prin acesta are loc acretiunea celor doud margini de placi care isi incep aici
deplasarea laterald cu un bagaj considerabil de cédldura. Pe parcurs insd aceastd caldurad se
pierde prin difuzie, racirea determindnd numeroase modificari in proprietatile fizice si
chimice ale litosferei. Pierderea de céldurd este astfel responsabild de grosimea litosferei,
forma ei topograficd generald, zonarea ei chimica precum si de cAmpul termic local (valoarea
fluxului termic).

Nu vom insista aici asupra modelelor termice elaborate pentru zonele de expansiune
cu atdt mai mult cu céat nici una dintre acestea nu sunt aplicabile in zona apropiata de axa
zonei de expansiune §i unde, in crusta cu o varsti mai micad de 5 milioane de ani, au loc
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procese de convectie locale si circulatie hidrotermald determinate de pitrunderea apei
oceanice in cripituri §i care mascheazi degajarea de cildurd prin conductie.

Legat de zonele de expansiune, mai amintim existenta insulelor vulcanice, formate
prin acumularea de produse magmatice, mai ales bazaltice. Islanda reprezintd cea mai mare
structurd de acest tip, situatd exact pe riftul dorsalei nord-atlantice, fiind §i singura portiune de
dorsala ridicatd deasupra nivelului méri. Rimanand la exemplul Islandei, precizim ci ea
insumeaz3 toate conditiile necesare pentru existenta si dezvoltarea pe scari largi a proceselor
geotermale. Procesele geologice specifice zonelor de expansiune §i vulcanismul asociat sunt
responsabile de ocurenta a numeroase ziciminte de acest tip (figura 2.2). Prezenta rocilor
poroase de naturd vulcanicid §i precipitafiile abundente completeazi elementele necesare
dezvoltini sistemelor geotermale. De aceea nu intamplator aplicatiile practice ale energiei
geotermale cunosc o largd dezvoltare, gcoala islandezi de geotermalism fiind una din cele mai
renumite din lume.
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Figura 2.2. Localizarea zdcdmintelor geotermale de temperaturd ridicatd in Islanda

in zonele de subductie procesele asociate sunt total diferite. Principala cauzi a
evenimentelor ce au loc aici o constituie dezechilibrul termic determinat de coborarea unei
plici reci in astenosfera mai caldi. Viteza de cobordre este mai mare decét cea a incalzirii
plicii subduse de citre astenosferd. Totusi, deoarece temperatura astenosferei creste cu
adancimea iar placa plonjatd se tot incilzeste, ea ajunge la un moment dat la temperatura
primei. In acel moment ea isi pierde individualitatea §i se dezintegreazi prin asimilare.
Distanta pe care are loc dezintegrarea plicii depinde deci de temperatura ei inifiald. Pe
intreaga distantd pe care are loc subducfia va exista o anomalie termici si totodatd una
gravitationald deoarece placa ce se subduce fiind mai rece este mai densi. Fluxul termic din
zonele de subductie, fati de valorile medii misurate la nivel planetar, prezintd o dubla
anomalie. La exterior, pe partea foselor oceanice, se inregistreazi valori subnormale, iar la
interior, in spatele arcului insular, deasupra marilor marginale (unde acestea exisa) valori
supranormale. Aceasta inseamnad ci prin subductie au loc procese care genereazi cildura. Dar,
procesele termice ce au loc aici nu se reduc la un simplu transfer de caldura dinspre
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astenosfera spre placa care se subduce, ci ele sunt cu mult mai complicate prin faptul cé prin
subductie ia nastere caldura si din procese secundare. Acestea sunt:
a) Cresterea presiunii, care duce la generarea de céldura adiabatica;
b) Schimbari de fazid mineralogica, dintre care unele sunt exoterme deci au loc
cu degajare de caldura;
¢) Efectul de frecare a placii, care se subduce, de astenosfera inconjuratoare,
imobila.
in concluzie. o placa care se subduce determina o importanta perturbare termica in
astenosfera in care coboard. Prin modificarea campului termic se modifica conditiile de
presiune ceea ce are ca efect direct fuziunea partiald a placii si formarea de magme, cu
demararea proceselor magmatice. La suprafata, manifestarile acestor modificari termice din
profunzime sunt tradate de anomaliile de flux termic si cele ale campului gravitational
Extragerea si utilizarea acestor cantitati importante de energie calorica constituie in
ultima instantad scopul final al studiilor efectuate in domeniu. Pentru aceasta insa, este
important sa intelegem nu numai natura acestei energii, ci si modul in care aceasta se transfera
spre suprafata planetei.

2.2. Transferul de cilduri in interiorul Pamantului

Este unanim acceptat astdzi faptul ca transferul de cédldura in interiorul planetei se
realizeaza prin intermediul a doué procese fizice: conductia §i convectia.

In general caldura este transferata din adancime spre arealele dinspre suprafata
planetei prin intermediul ambelor procese mentionate. Initial rolul principal revine conductiei,
ca ulterior in cazurile particulare oferite de existenta unui sistem geotermal, convectia sa
detina rolul principal.

Extragerea si utilizarea acestei mari cantitati de caldurd in cazul sistemelor
geotermale, necesitd prezenta unui transportator care sa permitd transferul de caldura. Acest
rol asa cum vom vedea revine fluidelor geotermale.

a) Conductia consta in transferul de energie cinetica intre molecule, fara a se realiza
si un transfer total de material. Miscidndu-se moleculele le lovesc pe cele
invecinate cauzandu-le astfel o miscare de vibratie mai acceleratd, si astfel
transferand energie calorica. Practic conductia reprezinta principalul mod prin care
se transferd caldura in cadmpurile solide, dar capacitatea conductiva a acestora
poate diferii destul de mult.

b) Convectia reprezinta procesul obisnuit prin care se realizeaza transferul de caldura
in lichide sau gaze, si constd in deplasarea fluidului fierbinte dintr-un loc in altul.
Deoarece spre deosebire de conductie, convectia implica o miscare a materialului
dintr-un loc in altul, ea constituie un proces mai eficient de transfer al caldurii,
caracteristic materiei aflate in stare fluida.

Exemplul clasic de realizare a transferului de caldura prin convectie este redat prin
apa dintr-un ibric aflat la incélzit. De la fundul ibricului, apa fierbinte incalzita de flacéra se
ridicd la suprafatd prin zona centrald pentru ca ulterior, pe masurd ce se riceste sa se
reintoarcd la fundul ibricului pentru a fi incélzita din nou. Circulatia apei astfel rezultata, in

cele din urma incalzeste toatd apa din ibric, realizdndu-se un transfer de caldura de la flacara
la fluid.
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2.3. Gradientul geotermal al Pimintului §i conductivitatea termici a rocilor

Studiile din ultimele decenii asupra comportamentului termal al Pimantului au
constat in fapt in stabilirea modului cum variazi temperatura cu addncimea dar si a celui cum
s-a schimbat aceasta de-a lungul timpului geologic.

Asemenea studii din motive lesne de inteles nu se pot efectua pe intreaga suprafati a
planetei si tocmai de aceea sunt bazate in intregime pe misuridtori efectuate pe areale
restranse. Ele au constat in determinarea gradientului geotermal aproape de suprafati, dar sub
nivelul zonei pani la care variatiile de temperaturd zilnice sau sezoniere sunt resimtite (zona
neutrd). Adincimea acesteia, aga dupd cum am arétat in partea intéi a lucrdni, poate varia.

in practica, gradientul este misurat in puturi cu termometre electrice capabile si
misoare diferente de temperaturd de 0,01°C. Conductivitatea termala a rocilor este insa cel
mai bine determinati in laborator, pe mostre prelevate din respectivele gauri.

In ce priveste unitatea de misurd in care se exprimi valorile misurate, daci
gradientul este exprimat in °C/Km iar conductivitatea in W/(m°C), fluxul termic va fi redat in
mW/m? (miliwati pe metru pitrat). Reprezentarea grafici a gradientului geotermal are
configuratia din figura 2.3.
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Figura 2.3. La o stare stationard, unde fluxul termic este constant cu addncimea,
gradientul geotermal se schimbd cu conductivitatea termald a rocilor, Z,, Z,, Z; intervale
de addncimi; T\-T, temperaturile la adéncimile ardtate; K este conductivitatea termald
a rocilor in interval; G este gradientul geotermal, iar HF fluxul termic

Se poate lesne remarca cd diagrama nu are forma unei linii drepte caracteristici unei
stan stationare §i unde fluxul termic este constant cu adiancimea. Gradientul geotermal este
invers proportional cu conductivitatea termald a rocilor. Peste intervalul de addncime Z/,
gradientul este dat de relatia (72-71)/Z1. Peste intervalul de adincime Z2, el este dat de
(T3-1T2)/Z2 iar dincolo de Z3 de (T4-T3)/Z3.

Valoarea medie a gradientului in apropierea suprafetei este de aproximativ 0,03°C/m,
ceea ce inseamnd 30°C/Km. Fatd de aceastd medie se recunosc abateri importante §i intr-un
sens §i in celdlalt. Astfel, valori de 10°C/Km s-au determinat in crusta continentald veche
(scuturi) §i invers valori foarte inalte (mai mari de 100°C/Km) se regisesc in arealele cu
vulcanism activ. Odatd ce gradientul a fost masurat el poate fi folosit pentru a determina
viteza cu care cildura se deplaseazi spre suprafatd printr-o porfiune particulard a scoartei
terestre. Mecanismul principal prin care se transferd cildura trebuie si fie conductia, lucru
dedus din faptul cd din profunzimile planetei cildura este difuzatd spre suprafatd prin roci
solide impermeabile. Procesul fizic al conductiei I-am prezentat deja aga ci nu vom mai
insista aici. Viteza fluxului termic, dati de suma fluxului termic prin conductie printr-o
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suprafata unitara de 1m de roca solida, intr-un interval de timp dat, este proportionald cu
gradientul geotermal AT/Z si cu o constantd de proportionalitate K, cunoscutd ca si
conductivitatea termala a rocilor. Fluxul termic in acest caz este definit prin relatia:
0=AT/Z-K

unde: Q este fluxul termic, AT este diferenta de temperatura pe intervalul de
adancime Z (gradientul geotermal) si K (conductivitatea termala a rocii) este definitd ca si
cantitatea de caldura condusd pe secunda, printr-o suprafata de Im, cand temperatura
gradientului este de 1°C/m perpendicular pe acea suprafatd. Unitatea de masurd a
conductivitatii termale este W/(mK) (wati pe metru pe grade Kelvin).

Valorile medii determinate pentru diferite tipuri de roci aratd dupa cum urmeaza:

bazalte 1,7  gresii 2,0 calcare 2,6  granite 3,3  cuartite 6,7

FLUXUL TERMIC AL PAMANTULUI

O notiune des utilizata in legatura cu energia termicd a Pamantului, este aceea de flux
termic(heat flow) si prin care se intelege energia calorica care se transmite spre suprafata
planetel in unitatea de timp §i pe unitatea de sectiune transversala, masurat in miliwati/m. El
poate fi insd definit si in relatie cu transferul de cédldura din interiorul planetei, fiind vorba in
acest caz de flux termic conductiv. Deci, el este dat de produsul dintre gradientul geotermal si
conductivitatea termala a rocilor. in practica gradientul geotermal este masurat in foraje cu
adancime mica, in timp ce conductivitatea rocilor se determind in conditii de laborator, pe
mostre prelevate din acea parte a forajului unde s-a masurat gradientul.

Fard a mai intra in alte detalii, prezentate de altfel in prima parte a lucrarii. vom
sublinia totusi ca in prezent se accepta ca:

a) In crusta continentald, fluxul termic la suprafata este mai mare in arealele ce au
cunoscut episoade magmatice sau metamorfice mai recente de 65 milioane ani,
pana la o valoare medie de 77 mW/m. Aceastd valoare descreste insa in crusta mai
veche de 800 milioane ani pand la o valoare constanta de aproximativ 46 mW/m.

b) In crusta oceanici tandra, cu o varstd mai mica de 65 milioane ani, fluxul termic
este mai mare §i variabil comparativ cu crusta oceanicd mai veche de 65 milioane
ani. Deci, valoarea acestuia scade cu vérsta de la 70-170 mW/m in primul caz la o
valoare mai constantd, de aproximativ 50 mW/m, in acest ultim caz.

2.4. Resurse geotermale

Prin resurse geotermale se intelege “energia termala ce poate fi extrasa rezonabil, la
preturi competitive comparativ cu alte forme de energie, intr-un timp viitor precis precizat”
(de regula mai putin de 100 ani).[Muff.’78]

Resursele geotermale sunt in general limitate la suprafete ale scoartei Pamantului,
unde fluxul de cédldurd mai ridicat decét in arealele invecinate, incalzeste apa continuta de
rocile permeabile din adancime. Prin aceasta ea dobandeste un potential energetic.

Resursele cu cel mai inalt potential energetic sunt in principal concentrate in zonele
unde existd frecvent o activitate geotermald vizibila. De regula, ea corespunde, din motive
deja prezentate, cu marginile placilor tectonice.
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Activitatea geotermalda este o notiune ce acoperd manifestari diferite ce merg de la
izvoare fierbinti . fumarole, iesiri de abur supraincalzit, pana la gheizere. Dupa unii autori,
vulcanii activi reprezintd si ei un tip particular de activitate geotermala dar la o scard mai
larga si mai spectaculoasa.

Trebuie subliniat faptul ca, primul semnal semnificativ este acela céd intr-o anumita
arie rocile din profunzime sunt mai calde decédt valoarea normala, si este dat tocmai de
prezenta unor asemenea activitati geotermale. Ceea ce determind aceastd activitate i
reprezintd implicit sursa de caldura ce ridica gradientul geotermic local poate fi de exemplu
un corp magmatic cu o temperatura de 600-1000°C, sub forma unei intruziuni recente ridicate
pana la cativa kilometri de nivelul actual al suprafetei globului.

Zacaminte se pot forma si in regiuni neafectate de asemenea intruziuni. Fluxul de
caldura anormal de ridicat poate fi datorat s1 unor situatii tectonice particulare ca, de exemplu,
subtierea scoartei continentale, ceea ce implica ridicarea mantalei superioare si inducerea unor
temperaturi mai inalte la adancimi superficiale.

2.5. Sisteme geotermale (hidrotermale)

Existenta unei anomalii geotermice este o conditie esentiald dar nu suficientd pentru
a avea o resursd geotermala productiva. Pentru a intelege insa ce este un sistem geotermal i
ce se petrece intr-un astfel de sistem, trebuie precizate mai intai elementele componente ale
acestuia. Orice sistem de aceastd natura este compus din trei elemente principale (figura 2.4).

a) o sursd de caldurad
b) un rezervor
c¢) un fluid, ce constituie agentul de transport a caldurii la suprafata.

a) Sursa de caldurd tine de structura internd a planetei, si reprezinta elementul
principal dar nu si suficient. In ce priveste caldura indus3, si mai apoi produsa de sistem. ea
variaza cu timpul.

b) Rezervorul consta intr-o masa suficient de mare de roci permeabile, situatd fata de
suprafatd la o adancime accesibila investigarii lor prin foraje. Este necesar insa ca rocile ce
constituie rezervorul sd contind cantitati mari de fluide, sub forma de apa sau vapori, ce
transporta caldura la suprafata.

Rezervorul este inconjurat de roci mai reci conectate din punct de vedere hidraulic la
rezervorul fierbinte, printr-un sistem de falit si fisuri ce reprezintd caile prin care apa
meteoricd (din precipitatii) poate sa patrunda in profunzime. Aceste roci mai reci, afloreaza de
reguld la suprafatd constituind asa numitele “Suprafete de reincdrcare” a rezervoarelor
geotermale. Sub aspectul utilizérii energiei continute, rezervorul este partea cea mai
importanta a sistemului. Dupa una din definitiile existente in literatura el “reprezinta partea
fierbinte a sistemului geotermal ce poate fi explorat fie prin extragerea fluidului continut in el,
fie prin folosirea sub orice altd forma a caldurii sale”. Trebuie subliniat insa, ca nu orice
sistem geotermal, asigurd in mod automat producerea de energie pe scard industriala. Este
posibil ca doar o parte din rocile ce-1 constituie sa fie permeabile si deci sa constituie, in
adevaratul sens, un rezervor pentru fluide. In aceasta situatie sistemul va putea produce
energie geotermald la nivel industrial doar din acea portiune denumitd uzual zacimaént
geotermal. Uzantele In domeniu asociazi numele geografic al localitatii unde se situeaza
acesta, dandu-i numele (de exemplu: zicamantul geotermal Larderello din Italia).
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Zacamintele geotermale, spre deosebire de zdcamintele de hidrocarburi, sunt sisteme
generale cu o circulatie continua a céldurii §i fluidului si unde fluidul patrunde in rezervor
dinspre zonele de reincarcare si pleaca spre zonele de descarcare care pot fi fie gauri de foraj,
fie izvoare fierbinti. In timpul exploatarii industriale. fluidele pot fi reintroduse in rezervor
prin injectare cu ajutorul forajelor sapate special, a fluidelor extrase §i partial racite deja.

Procesul de injectie poate compensa astfel cel putin o parte din fluidul extras prin
productie. prelungind astfel pana la o anumita limita sigurd, timpul de exploatare comerciald a
zicamantului. Trebuie insa subliniat faptul ca desi energia geotermala este in principiu pentru
un anumit areal o sursd de energie regenerabila, este necesard pastrarea unui echilibru intre
ritmul de productie a fluidului fierbinte si cel de reincércare a rezervorului.

¢) Fluidul geotermal este reprezentat prin apa in fazd lichida sau fazd gazoasa
(vapori), in functie de temperatura si presiunea din rezervor. Adeseori insa. ea poate fi insotita
de gaze precum CO,, H,S, etc.

Aburul poate fi umed sau uscat. El este umed cand se afla asociat cu lichidul ce-1
genereaza. aceasta reprezentdnd o stare cu doud faze (lichida §i gazoasa). El este uscat cand
acesta nu contine nici o molecula de lichid in suspensie; este o stare limitéd situatd pe drumul
ce duce spre aburul supraincilzit. Vorbim de abur supraincélzit, atunci cand temperatura lor
este mai inalta decat temperatura de fierbere corespunzatoare acelei presiuni.

Trebuie sd precizdm ca intregul mecanism ce pune in miscare sistemul geotermal
este caracterizat de doi parametri aflati in relatie invers proportionala: temperatura si respectiv
presiunea. Ca urmare trecerea fluidului din rezervor, din faza lichida in faza gazoasa, proces
cunoscut de reguld sub numele de fierbere, poate avea loc prin modificarea echilibrului
existent intre cei doi parametri, fie in sensul reducerii presiunii, fie in cel al cresterii caldurti.

in conditiile geologice date, ce caracterizeaza un anumit sistem geotermal, ultima
posibilitate este practic rar intalnitad. Face exceptie cazul particular al unei intruziuni sub
forma de dyke, ce poate cauza prin aportul mare de caldurd (cateva sute de grade °C).
fierberea violentd a fluidului din rezervor. In majoritatea cazurilor insd, ceea ce determind
fierberea fluidului din sistemul geotermal, o constituie modificarea presiunii acesteia, ce poate
fi mai mult sau mai putin bruscd. Cum fluidul geotermal incalzit in partile inferioare ale
rezervorului urca spre suprafatd, presiunea hidrostatica data de coloana de apa de deasupra. va
descreste. In cele din urma, presiunea va scadea pana la o valoare ce permite gazelor dizolvate
si aburului sa se separe din faza lichida. Procesul este cunoscut sub numele de “fierbere”.

Mecanismul ce pune in miscare sistemul geotermal este guvernat in mare de
convectia fluidului. O descriere schematica a intregului mecanism este redata in  figura 2.4
(cazul unui sistem hidrotermal de temperatura medie).

Apa termald sau aburul, la origine sunt de fapt apa de ploaie (meteoricd) ce se
infiltreaza in sol, la nivelul suprafetelor de reincarcare de la suprafata planetei. Continuandu-
st sub influenta fortei gravitationale traseul descendent, temperatura acesteia creste pe masura
ce ia contact si patrunde in rocile fierbinti ce compune rezervorul. In interiorul acestuia, apa
se miscd prin convectie, potrivit variatiei de densitate, cauzatd de temperaturd, transferand
caldurd din portiunea cobordtd a rezervorului inspre partile mai ridicate (acoperisul
rezervorului).

Apa incilzita, cu densitate scazutd, tinde si izvorasca si sa fie inlocuita de fluide reci
cu densitate mare ce provin de la marginea sistemului. Convectia, prin natura ei tinde sa
creasca temperatura in partile superioare ale sistemului, in timp ce in partile inferioare ea
descreste. Deci practic, sursa de caldura, furnizeaza energia ce dirijeaza sistemul. Deseori,
fluidele fierbinti scapa din rezervor si ajung la suprafatd, manifestandu-se in mod vizibil prin
tipurile de activitati geotermale descrise anterior.
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Figura 2.4. Modelul 3-D a unui sistem geotermal

In concluzie deci, sursa de caldura, rezervorul si fluidele sunt cele trei elemente
principale ale unui sistem geotermal, la care se adaugd ca si parti componente secundare,
suprafata de reincarcare si caile de circulatie prin care se asigura accesul apei reci superficiale
in rezervor §i mai apoi ascensiunea celei incilzite spre suprafata.

Pana in prezent se cunosc patru tipuri de sisteme geotermale: a) hidrotermale, b) roci
uscate fierbinti, c) geopresurizate, dy magmatice. Cele hidrotermale sunt singurele exploatate
in prezent, caracteristica lor principala, asa dupa cum le arata si numele, constituind-o
prezenta apei ca fluid geotermal. Practic, cele prezentate in acest subcapitol sunt definitorii
sistemelor hidrotermale. Celelalte trei vor putea fi exploatate in mod industrial in viitorul mai
mult sau mai putin indepartat.

Cele descrise pana acum reprezinta o varianta ideala si deci simplificata a proceselor
ce pot avea loc intr-un asemenea sistem. De regula sistemele geotermale reale, cunoscute in
naturd, sunt caracterizate printr-o mare varietate de combinatii intre caracteristicile lor
geologice, fizice si chimice si care au permis evidentierea si clasificarea mai multor tipuri
diferite.

Trebuie subliniat insa ca din punctul de vedere al valorificarii in conditii economice a
energiei termice ce o contin, intre ele pot exista diferente notabile. Tipul clasic de sistem
geotermal ce permite exploatarea economica a energiei geotermale prin producerea de
electricitate, este dat de suprafetele in care intruziunile magmatice sunt plasate suficient de
sus in scoartd pentru a induce circulatia convectiva a apei subterane. Aceste intruziuni, nu
trebuie insa in mod obligatoriu sa aiba vreo legitura cu activitatea de eruptie vulcanica.
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2.6. Tipuri de zicaminte geotermale

Inca de la inceput, trebuie si aratam ca. din pacate, in acest domeniu nu exista inca o
terminologie standard unanim acceptatd pe plan international si, ca urmare, nici un acord
asupra definitiilor sau tuturor termenilor relevanti folositi. Acest lucru se reflecta din pacate si
in problema criteriilor ce sunt avute in vedere la elaborarea diferitelor sisteme de clasificare,
ceea ce face dificila elaborarea unui punct de vedere unitar.

Datorita multitudinii de factori ce conditioneaza existenta zacamintelor de acest tip,
ele pot fi clasificate in functie de unul sau altul dintre acestia. Amintim aici: compozitia
chimica a fluidului, conditiile geologice §i geofizice din zicamant, temperatura, starea
termodinamica a fluidului geotermal, etc.

Neexistand inca o metodologie standard de clasificare unanim acceptatd si care ar
evita confuziile, in literatura de specialitate pot fi intdlnite mai multe asemenea clasificari.

Vom insista in cele ce urmeazéd pe doud asemenea tipuri de clasificari, fard a nega valoarea
celorlalte.

A) In functie de temperatura;
B) In functie de starea termodinamica a fluidului geotermal

(lichid, abur saturat umed sau abur supraincalzit).

A. TIPURI DE RESURSE GEOTERMALE FUNCTIE DE TEMPERATURA

Aceastd clasificare, prezentatd in continuare si propusd de Consiliul Mondial al
Energiei, permite evaluarea valorii energetice a resurselor aflate in discutie, intrucét
temperatura este cea care determind scopurile pentru care poate fi utilizatd aceasta
energie.[Ros.”00] Ea cuprinde cinci tipuri, dupa cum urmeaza:

1. Resurse cu temperaturd inalta (>225°C), ale caror caracteristici esentiale cuprind:

a) zacaminte predominant lichide (inclusiv regiuni bifazice in zicamant);
b) sau zacdminte predominant de vapori (foarte rar abur supraincalzit);
c) contin solutii cu concentratie mare de solide dizolvate (>100 g/kg);
d) sub aspectul sursei de caldurd sunt zdcaminte vulcanice (temperaturi foarte
mari §1 concentratii foarte mari de gaze vulcanice).
2. Resurse cu temperaturd medie (125-225°C), caracterizate prin:

a) zacaminte predominant lichide (postbil bifazice in partea superioara);
b) fluide efluente din zacaminte cu temperatura inalta;
¢) sau ca fluid rezidual de la utilizarea fluidului de tip 1.

3. Resurse cu temperaturd joasd (<125°C)

d) zacaminte in intregime lichide;
e) fluide efluente din zacaminte cu temperatura medie;
) sau ca fluid rezidual de la utilizarea fluidului de tip 2
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4. Resurse din roci uscate fierbinti

Acestea sunt roci aflate la addncimi accesibile prin forare, dar continand apa in
cantititi insignifiante sau chiar de loc. Apa este introdusd si extrasd dupd ce se
incilzeste. prin sonde de injectie si de productie. in general este necesara crearea
artificiala a fisurilor, pentru circulatia apei prin roca fierbinte, prin explozii subterane.
Temperatura rocii trebuie sa fie suficient de mare pentru a incalzi apa pana la o
temperatura utilizabila. in prezent utilizarea acestei resurse nu este rentabila din punct
de vedere economic, dar trebuie avuta in vedere perspectiva de viitor.

5. Resurse geopresurizate

Apar la adancime mare, unde energia termicd a fluidului continut de roci
poroase este marita de presiunea litostatici mare datoratd adancimii. Au fost
descoperite in sonde de titei foarte adanci. Aceste resurse nu au fost inca cercetate §i
evaluate corespunzitor. fiind foarte putin atractive din punct de vedere economic. in
unele zone, ca de exemplu in Golful Mexic si coasta de sud a Statelor Unite ale
Americii, acest tip de zacaminte prezinta un interes sporit datoritd continutului ridicat
de gaze combustibile dizolvate in apa (in special metan).

Resursele geotermale utilizate in prezent sunt cele de tipurile 1. 2 si 3 in care o
cantitate suficient de mare de fluid este continutd in straturi de roci cu porozitate mare, de
unde poate fi extrasd prin sonde de productie. Astfel de zdcaminte se numesc hidro-
geotermale sau hidrotermale la unii autori.

Zacamintele hidro-geotermale sunt, la randul lor, impartite in doud grupe:
1. Zdacaminte de entalpie joasd, cu temperaturi<150°C la adancimea de un kilometru;

2. Zdcaminte de entalpie inaltd, cu temperaturi>150°C la adancimea de un kilometru.

Asa dupa cum am arétat deja, marea majoritate a zacamintelor geotermale sunt in
general localizate in apropierea zonelor de contact dintre placile tectonice. Zacamintele de
entalpie inaltd sunt asociate regiunilor tectonice si vulcanice active din spatele muntilor de
incretire formati in zonele de ciocnire dintre placile tectonice, (zona de subductie), sau a
regiunilor in care placile tectonice se indepdrteaza una de alta cu viteze de ordinul
centimetrilor pe an facilitdnd iesirea magmei la suprafatéd de-a lungul riftului medio-oceanic.

1) Zacamintele de entalpie joasd sunt localizate in general in bazine sedimentare din
zone cu grosimi relativ mici ale scoartei, aflate in apropierea marginilor placilor tectonice.
Exemple de acest tip sunt Bazinul Parizian, Bazinul Panonic si marele bazin sedimentar din
partea nord-esticd si centrald a Chinei. Schema de principiu a unui zacdmant geotermal
localizat intr-un bazin sedimentar este prezentata in figura 2.5.
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Figura 2.5.Schita unui zdcdmdint de joasd entalpie dezvoltat intr-un bazin sedimentar[Ros. '00]

Aceste tipuri de ziiciminte au un potential energetic ridicat, desi temperaturile sunt in
general mici, datoritd cantitifilor foarte mari de apa geotermald continutd de rocile
sedimentare cu poroztate mare. Viteza de curgere a apei in rocile sedimentare este de ordinul
a circa 110 cm/an, apa avand aceeasi varstd cu roca gazda si un continut ridicat de solide
dizolvate (in principal sdruri §i carbonati) si de asemenea CO, i CH,, putdnd cauza dificultét
in exploatare, datoritd depunerilor §i coroziunii.

Zacaminte geotermale de entalpie joasda mai pot fi intdlnite §i in zone vulcanice
inactive, cu vechime foarte mare, avand ca sursd de caldurd intruziuni magmatice de mare
adancime sau deja reci. Aceste ziciminte sunt in general mici ca extindere §i sunt localizate
in roci vulcanice cu poroztate mici, avand in consecinti un potential energetic redus.

2) Zacamintele geotermale de entalpie inaltd sunt intilnite numai in regiuni
vulcanice active §i in regiunile de contact dintre plicile tectonice. O schema de principiu a
unui astfel de zicimant este prezentati in figura 2.6.

zona de acumulare
o \ / / / ronda de productie
N /S Z /
. sedimente fin
L. granulate
apa meteoritica impermeabile

(rece)
roci permeabile
(acvifery

o {eulcanice)
% fﬁnﬂuw meagmatice

Figura 2.6. Schita unui zdcdmdnt geotermal de entalpie inaltd[Ros. '00]

Sursa de cildura o constituie intruziunile magmatice tinere aflate la adancimi relativ
mici. Transmiterea céldurii in interiorul zicimantului se produce in principal prin convectie.
Temperatura fluidului geotermal poate atinge valori foarte ridicate (peste 380°C), in multe
cazuri acesta ajungind la saturatie. Foarte rar, sunt intdlnite ziciminte care produc abur
supraincilzit (Larderello — Italia, The Geysers - SUA).
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Potentialul energetic al acestor zicaminte este relativ ridicat, in pofida porozitatii
mici a rocilor vulcanice, datorita temperaturilor foarte ridicate. Cantitatea de solide dizolvate
este in general mica. dar cantitatea de gaze de origine vulcanica (in principal H,S) este mare;
aciditatea fluidului produs fiind uneori atit de mare incat corodeaza in timp scurt tubulatura
de sonda, necesitand inchiderea acesteia cu ciment.

B. TIPURI DE RESURSE GEOTERMALE FUNCTIE DE

STAREA TERMODINAMICA A FLUIDULUI GEOTERMAL

Conform acestui criteriu zacamintele geotermale sunt clasificate in douda grupe
majore:

1. Dominate de apa;

2. Dominate de vapori, acestea din urmd avdnd un continut energetic mai
ridicat pe unitatea de masa de fluid.

La randul lor primele se subdivid in:
1.a. zacaminte de apa fierbinte;
1.b. zacaminte de abur umed.

Ca pondere, din cele aproximativ 100 de sisteme hidrotermale investigate, mai putin
de 10% sunt dominate de vapori, 60% sunt zicdminte de abur umed si restul de 30% produc
apa fierbinte.

1. ZACAMINTE DOMINATE DE APA

l.a. Zdcaminte de apa fierbinte

Acest tip constituie zicamintele cu cea mai scazutd temperatura a fluidelor.
Rezervorul contine apa in faza lichida si uneori este posibil sda nu prezinte invelisul de roci
impermeabile ce se comportd ca un capac. Unele din aceste acvifere termale sunt acoperite
prin inchiderea straturilor, si care mentine apa fierbinte sub presiune. Datoritd faptului ca
sursa de caldurd nu este suficient de puternicd, temperaturile din rezervor se mentin sub
punctul de fierbere al apei indiferent de valoarea presiunii. La suprafata, temperatura nu este
mai mare decét cea de fierbere a apei la presiunea atmosfericd. Asemenea tipuri de zacdminte
pot fi intalnite de asemenea, in arealele cu valori normale ale fluxului termic. La suprafata
existd de reguld izvoare termale ale caror temperaturi se pot situa in unele cazuri in
vecinitatea punctului de fierbere a apei. in general valoarea economica a acestui tip de
zacamant depinde de adancimea la care se situeazd rezervorul, de continutul in siruri a
fluidului §i debitul acestuia. Se accepta astfel ca, pot prezenta interes economic daca
adancimea este sub 2.000 metri, continutul in saruri este de maxim 60 g/kg si daca debitul
depaseste 150 t/h. Se cunosc in lume mai multe exemple de exploatiri de asemenea
zacaminte, cele mai cunoscute sunt cele din Bazinul Panonian (Ungaria si Vestul Romaniei),
Bazinul Parizian §i cel Aquitanian (Franta), mai multe ziciminte din Rusia, valea raului Po
(Italia), Klamath Falls (Oregon, S.U.A.) si Tianjin (China).
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1.b. Zacdminte de abur umed

Asemenea ziciminte contin api sub presiune la o temperaturd ce depigeste 100°C si
mici cantitifi de abur in zonele superficiale cu presiune mai mici ale rezervorului. Faza
dominant in rezervor si care in acelasi timp controleazi presiunea din el, este cea lichida.
Aburul din faza gazoasid nu este prezent in mod uniform, ap#rind sub formid de bule
inconjurate de apa lichida, si firi a afecta notabil presiunea fluidului. in mod obignuit dar nu
si absolut necesar, un capac de roci impermeabile previne sciparea fluidului din rezervor spre
suprafati, findndu-1 astfel sub presiune. De fapt la orice adancime sub greutatea coloanei de
apa de deasupra, apa rezisti la propria sa presiune hidrostatici. in momentul in care fluidul
este adus la suprafati si presiunea scade, o fractiune din fluid trece rapid in vapori in timp ce
cea mai mare parte a sa rimane sub forma de apa ce fierbe (figura 2.7). in momentul in care
rezervorul este stripuns cu un foraj, intrucat presiunea din foraj este mai mica, apa printr-o
migcare ascensionala, are tendinta de a izvori. Ca o consecinti a scaderii presiunii in rezervor,
are loc evaporarea unei pari a apel, iar rezultatul acestui proces este faptul ci forajul va debita
eventual, apa fierbinte §i abur, apa constituind insd faza dominanti. Raportul apé-abur,
variazd insd de la zicimant la zicimant §i chiar in cadrul aceluiagi zicamant de la un foraj la
altul. in unele cazuri doar aburul este folosit pentru a produce energie electrici, in timp ce apa
lichida trebuie si fie separati la suprafati in separatoare special concepute.

Manifestérile de suprafatd a acestui tip de zicimant pot include gheizere i izvoare in
fierbere. Sursa de cildura este importanti si in general de origine magmatici. Faza lichida
debitatd de sonda, confine adesea cantitifi mari de chimicale, de la 1 la peste 100 g/kg de
fluid, iar in unele ziciminte poate ajunge pani la 350 g/kg. Ele constituie cauza unor
probleme complexe ce pot duce la depuneri pe conducte §i in mediul ambiant. Continutul de
saruri determina natura acestor ape, ce pot fi clorurate, bicarbonate, sulfate, borate, fluorate si
silicate.

Figura 2.7. Modelul unui zdcdmdnt de abur umed. Curba 1 reprezintd curba de referintd
pentru punctul de fierbere a apei pure. Curba 2 aratd gradientul geotermal de-a lungul unei
rute de circulafie tipice de la punctul A din zona de reincdrcare la punctul de descdrcare E
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in lume, in prezent, mai mult de 90% din rezervoarele hidrotermale exploatate pe
scar3 industriald sunt de tipul abur umed. in ce priveste aspectele economice ale utilizirii lor,
trebuie amintitd aici, cantitatea mare de apd extrasi odatd cu aburul §i care datoriti
continutului ridicat in sdruri, trebuie reinjectatd prin foraje dispuse la marginea rezervorului.
Utilizarea optima a acestui tip de zicimant const3 in producerea de electricitate.

Exemple de asemenea ziciminte de abur umed, producitoare de electricitate sunt:
Cerro Prieto (Mexic), Monotombo (Nicaragua), Miravalles (Costa Rica), Wairokei (Noua
Zeelandd), Azares (Portugalia), Latena(Italia) etc.

2. ZACAMINTELE DOMINATE DE VAPORI

Caracteristica acestor ziciminte, este aceea ci rezervoarele lor produc abur uscat
saturati sau slab supraincilzifi la presiuni situate deasupra celei atmosferice. Din punct de
vedere geologic, ele sunt similare cu zicimintele de abur umed, ceea ce diferd fiind fluxul
termic transferat din addncime §i care in mod evident este mult mai ridicat.

Investigatiile geologice, au ardtat cad prezenta capacului de roci impermeabile are o
importantd fundamentald in acest caz, iar in plus s-ar parea ci §i permeabilitatea rocilor din
rezervor este mai mica decat la zacamintele de abur umed.

in ce priveste fluidul geotermal, acesta coexistd atdt in faza lichida cat si in fazi
gazoasd, dar ultima reprezintd faza dominantd ce regleazi presiunea; practic acesta este
constantd in intreg rezervorul. Aburul produs de asemenea zicaminte este in general
suprainciélzit, continind ins3 §i mici cantitifi de alte gaze, in principal CO; si H,S (figura 2.8.)
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Figura 2.8. Modelul unui zdcdmdnt dominat de vapori, ce produce vapori uscati
sau supraincdlziti. Vaporii reprezintd faza continud gi predominantd in rezervor.

Presiunea este aproximativ constantd i prezentd pretutindeni in rezervor
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Se accepta ca mecanismul ce guverneaza producerea aburului, in aceste zacaminte
este urmatorul: cand un foraj atinge rezervorul si productia incepe, se formeazd o zona
depresurizata in talpa gaurii de foraj. Aceastd scddere de presiune determind fierberea si
vaporizarea apei lichide in rezervor. O zona uscata, fara apa lichida, se formeaza in jurul talpii
forajului, in timp ce aburul se scurge prin ea. Traversand zona uscatd, vaporii incep sa se
dilate si sa se raceasca. dar adaosul de caldura din rocile inconjuratoare fierbinti pastreaza
temperatura acestora deasupra valorii de vaporizare, necesard conform presiunii ce existd in
acel punct. Ca rezultat al acestui proces, forajul produce vapori supraincalziti la valori de
temperatura ridicate. De exemplu la o presiune de 5-10 bari in talpa putului, temperatura
aburului debitat este mai mare de 200°C.

La sfarsitul deceniului sapte al secolului trecut, D’Amore si Truesdel (1979) au
propus un model de evolutie a unui zacamant dominat de vapori. El se bazeaza pe schimbarile
in timp ale chimismului aburului produs de foraje. Autorii citati cred ca de-a lungul perioadel
in care are loc productia de abur, ei se extrag din surse ce devin progresiv tot mai adanci.
Initial la inceputul exploatarii. sursa principala de vapori o constituie apa lichida, prezenta in
asa numita zond de condensare, localizatd in partea de sus a rezervorului, imediat sub
invelisul de roci impermeabile. in procesul de extragere a fluidului, aceasta zona tinde sa
devina neproductiva si aburul dintr-o zona mai joasa continand insa fluid in ambele faze (apa
si vapori) migreaza inspre gaura sondei. in final, daca extractia si productia de abur continu,
vaporii extragi de la o adancime tot mai mare, dintr-un lichid bogat in séruri si aflat in
fierbere, vor incepe sa patrunda in sonda.

Ulterior Ingebritsen si Sorey (1988) au confirmat printr-un model matematic elaborat
de ei cd aceste rezervoare sunt caracterizate prin viteze mici ale fluxului de fluid ce curge prin
el, si zone extinse dominate de vapori aflati la o presiune apropiatd de cea gazostatica si care
este mai scdzutd decat cea hidrostaticd. Roci cu permeabilitate micd inconjoard aceste
rezervoare §i actioneaza ca bariere ce limiteaza spatial zonele dominate de vapori. La
suprafatd, activitatea geotermalad asociatd zicamintelor dominate de vapori, daca acesta este
uscat si supraincalzit, este similard activitatii asociate zdcamintelor de abur umed. Trebuie
mentionat aici, valoarea economicd ridicatd a unor asemenea tipuri de zacdminte.
Aproximativ jumdtate din energia electrica generata in lume si provenita din surse geotermale,
este produsd de sase asemenea zacaminte: Lardorello si Mt.Amiata (Italia), The Geysers
(California), Matsukawa (Japonia), Kamojang si Darajat (Indonezia).

Un foraj geotermal aflat in exploatare poate produce:
1. apa fierbinte;

2. abur umed, in care acesta coexistd cu lichidul ce il genereaza , fiind de fapt un
sistem bifazic (lichid-gaze);

3. abur uscat, in care acesta nu contine apa lichida in suspensie. El reprezinta starea
limitd pentru aburul supraincélzit. Aburul umed si cel uscat sunt denumite si abur
saturat. Temperatura aburului corespunde cu temperatura de vaporizare de la acea
presiune denumita si de saturatie. Temperatura si presiunea sunt in relatie directa.
De exemplu, la o presiune de un bar, temperatura de vaporizare (fierbere sau
saturatie) a apei este de 100°C, in timp ce la 10 bari, ea ajunge la 180°C.

4. abur supraincalzit in care temperatura acestuia este mai mare decat temperatura de
vaporizare, corespunzatorul acelei presiuni.

Productia aburului §i apei dintr-un rezervor geotermal, poate fi ilustrata pe o diagrama
presiune-entalpie determinatd pentru cazul ideal in care fluidul geotermal este constituit din
apd pura (figura 2.9).
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Figura 2.9. Diagrama relatiei presiune-entalpie pentru apa purd si abur, cu conditiile
termodinamice ale fluidului din rezervor. 1) Apd lichidd; 2) fluid in doud faze: vapor §i apd;
3) Vapori supraincdizifi (dupd Edwards et.al. 1982, modificatd)

Linia groasi reprezintid curba de vaporizare sau saturafie pentru apa lichidi. Daca
luim in considerare un amestec abur-apa pe curba de saturatie la o temperatura de 250°C st o
presiune de 40 bar, forajul in aceste condifii termodinamice, poate produce fluid intr-o
varietate de posibilitii. De exemplu productia ar putea consta din lichid saturat la o entalpie
de 260 kcal/kg (1.086 kj/kg) sau din abur saturat (uscat) la o entalpie de 670 kcal’kg (2.800
kj/’kg) sau orice amestec de abur §i apa lichidd, cu o entalpie si o calitate situata intre acea de
abur uscat si api. De reguld, ins3, aburul geotermal nu apare ca apa purd in fazi gazoasi, ci
contine gaze precum: CO,, H,S, HF, NH;, CH,, H; in cantititi ce variaza de la zicimant la
zicamant. in plus in cazul particular al unui zicimant oarecare, continutul in aceste gaze tinde
sa descreascd cu timpul, ca rezultat al productiei.

Presiunile masurate la capul sondei, intotdeauna scad cu timpul ca o consecinti a
extractiei st epuizani fluidului din rezervor. Energia geotermald in principiu este o resursi
regenerabild, dar aceastd sintagma este adeviarati doar daca ritmul de extractie a céldurii nu
depiseste viteza de reumplere a rezervorului. Raportat insa la scara timpului, asa cum este el
folosit in mod normal in societatea umand, energia geotermald nu este strict vorbind
regenerabild. Exploatarea zicamantului prin intermediul forajelor, uneori folosindu-se pompe
de adiancime, duce la extractia unei mari cantititi de fluid i in consecinti la o reducere sau
epuizare a resursei geotermale locale. Tocmai de aceea pentru a se reduce la minim aceasta
posibilitate o importanti deosebiti o are modul in care se gestioneaza fluidul ricit deja, dupa
folosirea lui. Aceastd utilizare reprezinti in prezent o operatiune importanti in aplicatiile
energiei geotermale. Mai mult de 95% din fluidul extras este deseori reinjectat in rezervor ca
apé, contribuind la limitarea pierderilor de presiune si inlocuirea cel putin partiald a fluidului
extras.

Foarte importantd este din acest punct de vedere alegerea zonelor si stabilirea
adancimii de reinjectare, sau a vitezei optime de injectare a fluidului rezidual. Un ajutor
nepretuit in stabilirea acestor parametri il oferda modelarea. Oricum, cheia succesului pentru
un proiect geotermal constd in a se asigura, printr-o atenti evaluare §i monitorizare a
rezervorului, o duratd de exploatare a acestuia care sa fie cel putin egald cu timpul de viata a
instalatiei geotermale. Experienfa dobanditdi pini in prezent arati ca in practicd , un
management corect al rezervorului poate asigura o rezerva suficientd de abur, chiar pentru
mai multe decenii.
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2.7. Originea aburului si a apei fierbinti din zicimintele geotermale

Prima ipoteza stiintificd asupra originii zdcamintelor geotermale, a fost avansata la
inceputul secolului XX de geologul italian Bernardino Lotti. in acele vremuri zacamantul
Larderello in Toscana (Italia), era singurul studiat sub aspect geologic, pomnindu-se de la
existenta unei exploatari industriale a acidului boric din izvoarele termale $i aburul natural
debitate de puturile de addncime micd din zona. B. Lotti a incercat sd explice stiintific
originea marilor cantitati de acid boric din aceste fluide fierbinti. in acel moment se stia deja
ci magma granitica, poate contine apa, ce este degajata in timpul récirii §i cristalizarii ei, la
anumite adancimi fata de suprafatd. Din aceasta el a tras concluzia ca aburul §i apa bogata in
bor. de la Larderello. isi are originea intr-o intruziune magmatica aflata in adancime. Din acel
punct. aburul ajunge la suprafata printr-un sistem de falii si fisuri §i care constituie céile de
acces a fluidelor spre suprafata. Conform acestei prime ipoteze, aburul geotermal era
considerat ca fiind de origine magmatica.

Mai mult de o jumatate de secol, teoria originii magmatica a ramas singura explicatie
geologica a originii aburului. Abia in 1953 cand geologul francez Jean Goguel, si-a prezentat
propria sa opinie asupra regimului termal al apelor subterane, conceptul lui Lotti a fost
contestat. Goguel a demonstrat analitic cd 0 magma granitica ce suferd in adancime un proces
de racire, poate incalzi apa de ploaie existenta in straturile geologice din jur pana la punctul de
fierbere. Conform acestei ipoteze originea principald a aburului o constituie apa de ploaie ce
se infiltreaza de la suprafata in rezervor. Un procentaj mic, mai putin de 10 % din cantitatea
de abur poate f1 cu toate acestea de origine magmatica.

De altfel. cu trei secole mai inainte, parintele iezuit Athanasius Kireher, in cartea sa
“Mundus Subterraneus” (Lumea subterana) publicatd la Amsterdam in 1678, afirma ca focul
din adancurile Pamantului (Magma) trece pe langa caverne subterane umplute cu apa. Cand
aceastd apa este incalzitd sau vaporizatd, iese la suprafata sub forma de izvoare fierbinti sau
fumarole. Teoria lui Goguel asupra originii meteorice a aburului si apei fierbinti din
zacamintele geotermale, a fost confirmata ulterior (1956 si 1963) in mod independent de
geochimistii H. Craig, G. Boato si D.E.White, care au studiat compozitia izotopicd a
raportului hidrogen/deuteriu si oxigen—16/oxigen—18 atat a apelor termale cét si a apel de
ploaie din aceleasi localitati. Semnétura izotopicd a fluidelor a aratat ca ele aveau aceeasi
semndturd pentru deuteriu ca si a apei meteorice locale si s-a tras de aici concluzia ca ele nu
puteau fi de origine magmaticd. Din contrd, substantele dizolvate din fluidele geotermale
puteau fi derivate din reactiile rocd-apa. De fapt, in acest sens s-a demonstrat cd toate
substantele dizolvate din fluidele geotermale pot fi derivate din reactiile ce au loc intre apa
subterand de origine meteorica si litologia rocilor in care este cantonatd. Daca practic nu
existd nici o indoiala ca fluidele geotermale sunt predominant de origine meteorica, trebuie sa
subliniem insa faptul ca acest aspect nu trebuie privit in sens foarte strict.

Datele i1zotopice permit aprecierea cd aproximativ 5-10% din fluid provine dintr-o
sursd alternativa, posibil o solutie magmaticd bogata in saruri. Amestecandu-se chiar cu o
asemenea cantitate mica de solutie magmatica compozitia finala a fluidului geotermal poate fi
semnificativ afectatd iar determindrile izotopice nu pot sd nu tind cont de o asemenea
contributie. In secundar insa aceasta este diluatd de apele meteorice. In plus consideratii de
naturd geochimicd indica faptul ca ar fi necesare volume de roca impresionante, ireal de mari,
ce ar trebui si sufere un proces de segregatie magmatica peste timpul de viatd a unui sistem
geotermal. De aceea asupra compozitiei fluidului geotermal se poate vorbi mai degraba de o
contributie magmatica mica dar semnificativa.
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Aceasta explicatie datd originii aburului si apei fierbinti a avut efecte importante in
explorarea si exploatarea ulterioara a unui zicdmant geotermal, prin schimbarea fundamentala
a tintelor propuse a fi atinse in fiecare din cele doud etape. Dacd inifial forajele vizau
atingerea sistemului de falii si fracturi si care se admitea ca faciliteaza ascensiunea aburului
de la magma spre rocile mai putin adanci dinspre suprafatd , ulterior in baza ipotezei originii
meteorice. tinta oricarei explorari in domeniu s-a modificat.

Ceea ce se urmirea acum era saparea forajelor in zonele ce indicau posibilitatea
crescutd a existentei in adancime a unui rezervor geotermal, cu un volum adecvat de roci
permeabile care si gazduiasca fluidele fierbinti incélzite de o sursd de caldurd, si prezenta la
suprafatd a unui areal de reincércare care sa asigure alimentarea constanta a rezervorului.

O alta consecinta, la fel de semnificativa este vizibild in domeniul exploatarii. Atata
vreme cat originea aburului se admitea ca este de origine magmatica, prea putind importanta
s-a acordat conditiilor hidrogeologice din zicamant. Apa continutd de magma granitica se
presupunea ca este capabild sa sustind productia de abur pentru o perioada indelungata. Din
momentul ludrii in considerare a ipotezei originii meteorice trebuie, ca o consecintd, s se aiba
in vedere echilibrul hidraulic si termal al zidcamantului. Apa fierbinte si aburul produsi de
foraje trebuie inlocuite, cel putin partial, cu apa meteorica ce se infiltreaza in addncime in
areale situate la o anumitd distantd de zacamant si care ulterior se incalzeste de la rocile
tierbinti prin care se deplaseazd. Consecinta acestei noi intelegeri a originii aburului. este un
punct de vedere acceptat azi in mod curent si anume cad energia geotermala nu este in
intregime o sursd de energie regenerabila.

Experienta de pdna acum demonstreazd cd aceastd opinie este valabila, in cazul unui
ritm de extractie a fluidelor mai rapid decét posibilitatea reinlocuirii acestora in rezervor. Este
vorba de fapt de pastrarea unui echilibru rational intre ritmul extractiei si capacitatea naturala
de refacere si mentinere a ziacamantului. La scara timpului geologic insad spre deosebire de
celelalte tipuri de zacaminte, energia geotermala este o sursa regenerabila.
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2.8. Posibilitati de utilizare a energiei geotermale

Energia reinoibila reprezintd energia disponibila care apare in naturd §i se reface
continuu. economic exploatabild in conditiile actuale sau intr-un viitor previzibil.

Dintre energiile reinoibile. cea produsa de hidrocentrale este folositd de mult timp.
dar puterea hidraulicd nu poate fi maritd oricat, impactul ecologic si social generat de
hidrocentrale devenind tot mai problematic.

Din categoriile energiilor reinoibile, un loc aparte 1-a constituit si il constituie energia
zidcamintelor geotermale.[Ros.”99]

in acceptiunea specialistilor, utilizarea energiei geotermale se imparte in doua
categorii:

1. utilizare directa
2. utilizare indirectd.

Prin utilizare directd se intelege folosirea energiei termice a apelor geotermale prin
transfer de caldura direct unui utilizator sau prin intermediul altui fluid. Utilizarea directd a
energiel geotermale se imparte in patru grupe:

— 1incalzirea Incaperilor si prepararea apei calde menajere;
— utilizar agricole (sere, acvaculturd, pisciculturd);

— balneologie;

— utilizan industriale.

Utilizarea indirectd se realizeaza utilizand energia fluidulut geotermal in turbine sau
prin intermediul centralelor electrice binare pentru producerea de energie electrica.

Domeniul de utilizare depinde de temperatura fluidului geotermal.

Lindal a studiat principalele domenii in care energia geotermala poate fi utilizata in
conditii de eficienta tehnico-economici, in functie de temperatura fluidului geotermal
[Dick.1°90], a realizat o diagrama care 1i poarta numele, prezentatd in Figura 2.10.

Utilizarea energiei geotermale in Roménia se realizeaza in 38 de localitati in care
existd resurse geotermale, fiind puse in functiune 98 de sonde (din care 37 pentru bai si
balneologie) cu o utilizare totala si maxima, cu o medie a temperaturii de 71°C pentru admisie
s1 28°C pentru evacuare.

Capacitatea totald este de 152 MW, (t=termic) care produce anual 2.870 TJ.
Utilizarea directd a energiei geotermale se realizeazd, in principal, pentru: incalzirea
spatiilor—37,4%, bai si inot incluzind balneologie—30,4%, incilzirea serelor-23,1%, utilizari
industriale-7%, pisciculturd i ferme naturale-2,1%, cu un factor de capacitate
de0,6%[Coh.’00].
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2.8.1. Conversia energiei geotermale in energie electricd

CONDITII GENERALE CARE SE IMPUN UNEI SCHEME DE GENERARE
A ENERGIEI ELECTROGEOTERMALE

Sciderea treptata a resurselor de combustibili naturali si poluarea intensivd a
mediului inconjurator au determinat cercetéri importante cu privire la obtinerea de noi surse
de energie. Estimarile efectuate asupra zacamintelor de combustibil de pe planeta noastra au
demonstrat faptul ca rezervele de combustibil organic, la nivelul actual de exploatare, nu vor
satisface necesitatile energetice mai mult de 140-150 de ani. Zacamintele de combustibili de
calitate superioard, cum sunt petrolul si gazele naturale, vor fi complet epuizate in 40-70 de
ani. Dezvoltarea intensiva a energiilor atomice si termonucleare poate rezolva problema
epuizarii resurselor de combustibili naturali. dar poluarea mediului ambiant duce la restrictii
severe care se impun la proiectarea si construirea unor asemenea tipuri de centrale. Din acest
motiv, cercetatorii din domeniu acorda din ce in ce mai multa atentie posibilitatilor de crestere
a efectivelor resurselor de combustibili, in acest context impunindu-se utilizarea resurselor
energetice recuperabile de tipul: energie solara, energie eoliana, cea a mareelor oceanice §i
energia interna a pAmantului [Ung. '90].

in prezent, puterea energetica totala disponibila datorita resurselor geotermale din
Italia. Noua Zeelanda si Statele Unite ale Americii depaseste 1.000 MW. Mai mult, costul
producerii energiei electrogeotermale este mai mic decat costul producerii energiei electrice
pe baza unor resurse de energie atomica sau nucleara. insa, marea majoritate a centralelor
electrogeotermale functioneazi pe baza energiei calorice de inaltd temperatura (200-250°C).
Deoarece fenomenele termice cu temperaturi ridicate sunt rare, localizate in anumite zone i
de volum mic, ele nu pot reprezenta resurse energetice serioase in viitor [Geo. '94].

O mare parte din energia caloricd internd a PAmantului se caracterizeaza insa prin
temperaturi scazute, mai mici de 200°C. Astfel, dezvoltarea in viitor a geoenergeticii depinde
in mare masurd de modul in care va fi rezolvata problema utilizérii energiei cu temperaturi
scazute [Nex. '96].

Generarea de electricitate folosind surse geotermale implica determinarea
raspunsurilor optime la urmatoarele trei intrebari privind potentialul resurselor si alegerea
sistemului de conversie adecvat:

La ce temperatura si viteza a fluxului de curgere a agentului geotermal devine posibila

producerea de energie electrica din resurse geotermale ?

Care ciclu de conversie si proces se vor alege ?

Care sunt factorii fizici §i de mediu ce limiteaza producerea si utilizarea energiei dintr-

o sursa geotermala data ?

In consecinta, proiectarea unui sistem de generare a energiei electrice din resurse
geotermale constd din dimensionarea centralei, alegerea ciclului, analizarea operativitatii si
mentenantel procesului, selectarea materialului, utilizarea combustibilului geotermal si
determinarea impactului asupra mediului ambiant. In special, in cadrul primelor etape
mentionate, legate de evaluarea resurselor, se impun conditii suplimentare de dimensionare
[Nat. '92].

Capacitdtile energetice proiectate si instalate depind de rezervele disponibile, de
cerintele beneficiarului §i de conditiile de piatd. Evaluarea rezervelor geotermale impune
realizarea unor foraje si a unor testari de productie, inainte ca si se decida capacitatea §i
timpul de viatd al zacamintelor. In prima etapi de evaluare a rezervoarelor, capacitatile
instalate ale centralei geotermale proiectata vor fi subestimate in comparatie cu capacitatile
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reale. Un astfel de caz este cel din zona Heber aflat in Imperial Valley din California, unde
initial. s-a instalat o capacitate mai mica decat 100 MW, in comparatie cu capacitatea totala
disponibila de 500 MW pe durata a 30 de ani [Nex. '96]. Prin comparatie, scaderea presiunii
intr-o centrala subliniaza supradimensionarea acesteia. Ca urmare, in vederea unei utilizari
corecte, dimensionarea centralei trebuie proiectatd astfel incat sa faca fata cererilor de varf
fara a depasi parametrii proiectati.

Datoritd costurilor de exploatare si de dezvoltare a resurselor, un ciclu trebuie ales
astfel incat sa realizeze o recuperare optima a entalpiei fluidului geotermal de lucru. Pentru ca
aceasta conditie sa fie indeplinitd este necesar ca toate componentele individuale ale
sistemulul de conversie si se caracterizeze prin eficientd maxima. Alegerea ciclului cu
performante maxime, ceea ce inseamna productie maxima si furnizare maxima de caldura,
este influentata de termochimia apei sarate si de probleme asociate coroziunii i depunerilor.
Solubilitatea elementelor depuse depinde de schemele folosite si implicit de presiune
(gradatiile de carbon) si de temperatura (gradatiile de siliciu). Depunerile apar la sursa i pe
suprafetele instalatiei. Folosind masuri de protectie impotriva coroziunii $i inhibitori ai
depunerilor. presiunile si temperaturile de operare vor putea fi mentinute deasupra nivelelor
proiectate, pentru a se evita depuneri suplimentare si pentru o functionare corecta de lunga
durata [Nat.'92], [Nex.'96], [Tec.’93].

Termochimia nefavorabild a fluidelor, care este o caracteristici a apelor sarate
geotermale, determina cresterea costurilor pentru echipamente si tratamente, conditil severe
de intretinere, temperaturi $i presiuni de lucru ridicate. Toate acestea au ca rezultat aparitia
unor costuri suplimentare de exploatare si eficientd redusd a ciclurilor de utilizare
[Cam.'91],[BIli.'95].

In functie de dimensiunile de gabarit proiectate pentru o anumiti centrala si de
contextul socio-economic, o atentie deosebitd trebuie acordatd, in cadrul algoritmului de
alegere a unui ciclu de functionare, conditiilor de functionare si de intretinere. in anumite
situatii, exista posibilitatea renuntérii la un ciclu mai eficient in favoarea altuia mai simplu,
dar mai putin costisitor si mai usor de intretinut. Totodata, exista cazuri cand o centrala, aflatd
la distantd mare fata de orice localitate sau unitate industriala, sa fie eficienta din punct de

vedere operational, daca este dotatd cu un sistem de functionare supra-automatizat [Bru.’96].

Odata ce o centrald electrogeotermala a fost construita si pusa in functiune, pentru a
se mentine productia constantd este necesar sd se ia in considerare si conditiile impuse de
functionarea si de intretinerea forajelor (puturi, pompe, etc.) si a sistemului de conducte
pentru pomparea fluidului geotermal. in vederea alegerii tipului de material pentru construirea
instalatiei geotermale care se proiecteaza este necesar sa se tind cont de faptul cd fenomenul
de coroziune poate provoca distrugeri mari tevilor, conductelor si tuturor suprafetelor
instalatiei, in cazul cand se lucreaza cu solutii sdrate hiperacide si foarte calde. Este insa
necesar sa se mentioneze faptul ca aceste cazuri reprezintd o exceptie deoarece faza apoasa
are valori ale pH-ului apropiate de cele neutre, cuprinse intre 6 si 6,5. Totodatd, condensul
aburului determina aciditéti pronuntate, ca rezultat al gazelor de tip H,S si CO,, prezente sub
formd de vapori. Ca urmare, in general dacd nu existd contact cu aerul, deci in lipsa
oxigenului, corodarea suprafetelor echipamentului geotermal poate fi mentinutd la minimum.
Informatii legate de aceastd problema existd din abundentd in literatura de specialitate
[For.'98], [Fon.'87], [Gaw.'98], [Par.’98], [Ram."96].

Fabricantii de turbine si proiectantii de centrale realizeaza foarte des experimente
pentru a testa comportamentul diferitelor tipuri de materiale, in cazul cand sunt supuse unor
diferite mecanisme de corodare, determinate de solutii sarate fierbinti, condensului si aburului
[Shi.'98], [Tak.’98], [Tia."95]. Concluziile obtinute pe baza testelor efectuate au indicat faptul
cd materialele din otel 13% Cr si otel 316 inoxidabil sunt superioare [Grah.2'92], [Grah.3'92].
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In acelasi context s-a constatat faptul ca in cazurile instalatiilor geotermale in
functiune se degaja in atmosferd H»S. in cantitati apreciabile. Acesta duce la aparitia SO,, care
este cauza "ploilor acide", ceea ce determind corodarea materialelor aflate in aer liber (de
exemplu a turnurilor de racire) [Ram."96].

in vederea micsorarii efectelor negative ale corodarii si ale depunerilor se poate
interveni si asupra conditiilor initiale de proiectare si de exploatare. Din acest motiv agentii de
inhibitie si facilitatile de pretratare necesitd alocarea unor investitii suplimentare [Min.’96].
Depunerile de Si sunt de departe cele mai incomode, deoarece incd nu s-au obtinut agenti
inhibitori eficienti. Dar metodele de control a cresterilor, urmate de filtrdri, pot asigura
conditiile ideale pentru o injectie bund cu pierderi mici [Ari."98]. Aceste metode includ
facilitati suplimentare de tip cristalizatori "flash", agenti de limpezire a reactorilor, tancuri
pentru depuneri, filtre pentru fluidizare si bucle de sacrificiu, toate acestea insa conducand la
costuri suplimentare legate de functionarea si de intretinerea lor. Unele dintre metodele
subliniate mai sus sunt utilizate in diferite locuri din lume, cum ar fi Salton Sea-USA
[U.S.’98] si Latera-Italia [Nex.'96]. Pornind de la experimentele facute, oamenii de stiinta au
tras concluzia cd atunci cand este necesara realizarea unui proces de injectie in conditii
optime. devine obligatorie utilizarea facilitdtilor pentru prevenirea depunerilor, ceea ce are un
efect pozitiv asupra intregii instalatii.

In majoritatea campurilor geotermale separarea fazei lichide si a condensului
aburului duce la obtinerea unor lichide complet racite (de exemplu: arsenic, mercur). Din
considerente de mediu aceste pierderi de solutie saratd racitd trebuie sa fie reinjectate. De
exemplu, o centrala de 50 MW din Novosibirsk-Rusia, care prelucreaza 20% din aburul dintr-
o masi totala de curgere de 2.500 tone/ora, va furniza 2.000 tone/orad de solutie sarata racita
[Kut."90]. Chiar si intr-un cAmp de abur supraincalzit, cum ar fi regiunea The Geysers (SUA),
condensul de apa dintr-o centrald de 110 MW va determina obtinerea unei cantitati de lichid
de 8.000 m’/zi [Nex.'96]. Aceste observatii trebuie luate in considerare la proiectarea
centralelor, deoarece in special obturarea si infundarea pompelor de injectie duce la oprirea
productiei, iar repunerea in functiune a capacitatilor de injectie duce la cresterea costurilor de
intretinere a instalatiei §i la scdderea randamentului acesteia. Din acest motiv, in anumite
cazuri s-a realizat scurtcircuitarea pompelor de productie cu pompe de injectie in Japonia
[Tom.'94], Italia [Mos.’98] si in El Salvador [Nas.3'91]. Ca o concluzie, se poate afirma faptul
ca proiectarea corectd a instalatiilor de injectare a pierderilor de solutie saratd racita are un
impact pozitiv asupra factorului de incércare a centralei [Ung.'90].

Atunci cand instalatia geotermald este plasatd in zone seismice sensibile, procesul de
injectie a lichidelor racite trebuie si fie monitorizat, deoarece resursele geotermale din
regiunile respective au entalpie ridicata. Cu toate cd din punct de vedere teoretic procesul de
injectare ar trebui sd reduca riscul seismic, prin eliberarea usoard a "stresului" straturilor
geotermale, aceastd modalitate devine mai putin sigura in cazul zonelor tectonice locale.
Retele importante de monitorizare sunt instalate in zonele geotermale din Italia, de langa
Neapole, care sunt predispuse cutremurelor [Mos.’98]. O alta problema legata de mediu, care
trebuie luatd in considerare in anumite cazuri, este determinatid de subtierea straturilor
geotermale. O astfel de situatie exista in Imperial Valley (USA) [Tec.'93], unde instalatia a
fost construitd pe un teren de tip ferma, irigat si drenat. in acest caz a fost necesari o injectie
sustinutd pentru a se consolida terenurile de subsol. Printre alte influente asupra mediului sunt
cele legate de zgomot, de manipularea combustibililor pe baza de hidrocarburi inflamabile, de
indepartare a H,S eliminat in atmosferd (in special condensat), de protejare a suprafetelor
supuse aburului, etc. In concluzie, studiile de impact asupra mediului reprezintd un segment
esential In proiectarea centralelor electrogeotermale.
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CLASIFICAREA CENTRALELOR GEOTERMALE DIN PUNCT DE VEDERE AL RANDAMENTULUI

Randamentul termic real al unei centrale geotermale se defineste pornind de la prima
lege a termodinamicii, formula obtinutd putidndu-se aplica doar in cazul centralelor care
functioneaza dupa un anumit tip de ciclu.

Detinitia este descrisa de relatia [Dip.'97]:

Neentr.= W/Q
unde W este puterea totala generata de centrala (valoare netd), iar Q reprezinta céldura cedata
in cadrul ciclului de functionare de catre fluidul de lucru.

Centrale cu abur de inaltd presiune

Cele mai des intalnite centrale geotermale sunt de tipul cu abur de inalta presiune, cu
una sau mai multe trepte de presiune. Acest tip de centrale se utilizeazd in cazul cand
temperatura zacamantului de abur variaza intre 150-300°C, iar randamentul lor creste direct
proportional cu marirea numarului treptelor de presiune. in figura 3.2 se prezinta variatia
raportului dintre randamentul unei centrale cu n trepte si cel al unei centrale cu o singura
treaptd, in functie de numarul treptelor de presiune.
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Figura 2.11. Variatia raportului dintre randamentul unei centrale cu n trepte si cel al unei
centrale cu o singurd treaptd, in functie de numdrul treptelor de presiune

Cu toate cd randamentul unei centrale cu abur creste direct proportional cu numérul
de trepte de presiune, din punct de vedere economic costurile centralelor din aceasta categorie

cresc foarte mult. Ca urmare, s-a observat faptul cid un optim economic se obtine pentru
centralele cu doua trepte de presiune [Gor.2'98].
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Centrale binare

In functie de caracteristicile ciclului propriu de functionare, centralele binare, care
folosesc ca fluid de lucru o solutie geotermala salina fierbinte, se caracterizeaza printr-un
randament termic de valon limitate. Aceastd limitare este determinatd de temperatura T, a
zacamantului si de temperatura T, a stérii finale. in cazul acestui tip de instalatie, ciclul ideal
de functionare este cel de tip trilateral, construit cu baza pornind de la T); si prelungind-o
pand la o valoare egala cu diferenta dintre Ty, §i T,,. Valoarea maxima posibild a
randamentului termic este data de relatia [Dip.'97].

Tn - le
I, +1,

in cadrul relatiei de mai sus este obligatoriu ca temperaturile si se masoare in grade
Kelvin. Aceasta formula determina procentul maxim din cédldura introdusa in ciclu care poate
fi convertita in energie electrica. Formula difera atit de cea a randamentului de utilizare (care
reprezintd procentul maxim din energia solutiei saline, ce poate fi convertitd in lucru
mecanic), cit si de cea a randamentului Carnot (care determinam procentul maxim din caldura
introdusa in ciclu, ce poate fi convertita in lucru mecanic intr-un ciclu cu o singura sursa de
cildura izoterma). in Figura 2.12. se prezinta variatia limita a randamentului termic, pentru o
temperatura a starii finale de 300°K (30°C), pentru intervalul de temperaturi tipice centralelor
geotermale binare. Centralele geotermale de acest tip se pot caracteriza prin randamente de
pand la 50% din randamentul teoretic maxim, indiferent de temperatura zacamantului
geotermal [Dip.2'87]. Din punct de vedere istoric, primele centrale geotermale binare nu erau
simple. Proiectele lor includeau caracteristici care urmareau imbunatdtirea randamentului

scazut al unui ciclu Rankine. In timp modalitatile de proiectare ale acestui tip de centrale au
evoluat.
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Figura.2.12. Randamentul termic teoretic maxim al unei centrale geotermald binara
in cazul unei temperaturi a stdrii finale de 30 C

Ca urmare, aceste instalatii au devenit de dimensiuni mai mici, modulare,
automatizate, cu posibilitati de testare si control. Cu toate acestea, randamentele ce le
caracterizau aveau valori mici, ele fiind limitate de aspecte termodinamice determinate de
folosirea unor cicluri cu sursa de energie de nivel scazut. Ulterior, urmarindu-se imbunitatirea
caracteristicilor termodinamice ale circulatiei fluidului de lucru in schimbitoarele de caldura
din centrald, s-a obtinut cresterea randamentului pentru un ciclu binar Rankine clasic. Cu toate

acestea, randamentul absolut de utilizare al centralei riméne relativ scizut, de aproximativ 25-
30% (valoare neta).
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Centrale hibride

La proiectarea centralelor hibride se combind doud sau mai multe tehnologii
conventionale, adica doua sau mai multe centrale, intr-o singura unitate. O centrala hibrida se
poate caracteriza printr-un randament total de utilizare de valoare mai mare decat cel pe care
l-ar putea obtine oricare dintre centralele individuale care intrd in componenta ei.

Din punct de vedere istoric se considerad ca primul proiect de acest tip a fost realizat
de catre P.Cauforier in 1942 [Dip.’97]. Acesta a conceput o centrala cu abur de inalta
presiune, cu patru trepte de presiune si cu sistem de supraincalzire prin ardere cu combustibil
fosil. In acest mod s-a obtinut cresterea temperaturii vaporilor de abur inainte de intrarea in
turbina.

O centrala hibrida poate fi proiectatd in mai multe feluri, folosindu-se structuri pe
verticala sau pe orizontala. De exemplu, se poate combina o structurad de centrald cu abur de
inalta presiune, cu o singura treaptd de presiune, cu o structurd de centrald binaré pe orizontala
functionand dupa un anumit ciclu. in alta situatie, se pot combina una sau mai multe centrale
cu abur de inalta presiune, cu o singura treapta de presiune, cu o centrald de acelasi tip, dar cu
doua trepte de presiune.

CENTRALE CU UTILIZARI MULTIPLE

Conceptul de cogenerare este foarte des utilizat in industrie, existidnd totodata
aplicatii geotermale corespunzitoare acestui concept. Ca urmare, centralele geotermale cu
utilizari multiple combind procesul de generare a energiei electrice cu aplicatiile directe de
utilizare ale caldurii geotermale. De exemplu, fluidul geotermal fierbinte, care se pierde intr-
o centrald, poate fi reutilizat in sistemele de incalzire locativa, aceasta aplicatie fiind foarte
des intalnita in practicd [Dip.1'87], [Dip.2'87], [Gor.2'98].

In figura 2.13 se prezinta schema simplificatd a unei combinatii compusa dintr-o
centrald de producere a energiei electrice si o centrala de incalzire [Dip.1’'87], [Dip.2'87]. O
aplicatie similara se utilizeaza si in cadrul Universitatii din Oradea, la incélzirea cladirilor din
incinta universitatii, ale celor din campusul universitar si ale unor anexe (sere, piscine, etc.)
[Gor.Mag.'98].
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Figura 2.13. Schemd care combind o centrala de producere a energiei electrice cu abur
de inaltd presiune, cu o singurd treaptd de presiune, cu un sistem de incalzire locativa.
SG = sonda geotermald; SAR = sonda de apd rece; SI = sonda de injectie;

APA = conducta principald de apd; D = golire, scurgere

49

BUPT



2.8.2. Utilizari directe

A. Incilzirea incdperilor si prepararea apei calde menajere

Dezvoltarea aplicatiilor privind utilizarea apelor geotermale pentru incélzirea
incaperilor §i prepararea apei calde menajere a fost determinatd de aspectele economice care
apar la incalzirea incaperilor folosind combustibil clasic precum si de criza energetica actuala.
Utilizarea in acest scop a apei geotermale [Harr.’93] se realizeaza in aproximativ 40 de tari,
din care. 14 tari au fiecare o capacitate instalata de peste 100 MW,; capacitatea totala instalata
fiind de aproximativ 12.000 MW,.

Prima incalzire rezidentiala in lume, folosind apd geotermald, a fost in Chaude
Aigues (Franta) in secolul XIV, iar primul sistem de incélzire folosind apd geotermala a fost
realizat in 1930 la Reykjavik (Islanda). Si in alte téri, precum Japonia, China, Italia, SUA. etc,
a fost folosita apa geotermala pentru incalzirea spatiilor si prepararea apei calde menajere.

In Romania se foloseste apa geotermald pentru incilzire, elocvent in acest sens fiind
municipiul Oradea unde se asigurd incdlzirea unui intreg cartier de locuinte cu apa
geotermald; mentiondm, de asemenea, cd Universitatea din Oradea este printre cele trei
universitati din lume care utilizeaza apa geotermalad pentru incélzire §i prepararea apei calde
menajere pentru intreg campusul universitar.

Pentru alegerea unei solutii constructive viabile din punct de vedere tehnologic si
economic, trebuie sa se tina cont de caracteristicile resursei geotermale disponibile, mai ales
de compozitia chimica a fluidului geotermal si de temperatura si presiunea la capul de
exploatare al sondei. Daca fluidul geotermal nu prezinta pericol de coroziune sau de depunere,
sau daca pot fi prevenite usor si ieftin, prin aditivare chimica, acesta poate fi utilizat direct ca
agent termic in sistemul de incélzire.

In cazuri foarte rare apa geotermala respecta conditiile impuse de standarde pentru
apa potabila, fiind in acest caz utilizata direct si ca apa calda menajera, de exemplu in Islanda.
Aparatele termice utilizate pentru incalzirea incaperilor pot fi de tip convectiv (calorifere
uzuale din fonta, calorifere din tabla, tevi aripate, serpentine sau fascicule de tevi ventilate
fortat, etc.), care necesitd agent termic cu temperaturd mai mare (70+90°C), sau panouri
radiante (serpentine sau fascicule de tevi incastrate in pereti sau plangee), care necesitd agent
termic cu temperaturd mica (40+50°C).

Existd mai multe tipuri de sisteme de incdlzire a spatiilor, dintre care amintim:
sisteme de incélzire cu corpuri statice; sisteme de incilzire cu aer cald; sisteme de incélzire
prin radiatie

SISTEME DE INCALZIRE CU CORPURI STATICE

In acest caz, incalzirea intregii locuinte se face cu ajutorul caldurii produse intr-un
singur generator de caldurd (cazan) si este transportatd in fiecare incipere printr-o retea de
tevi, folosind agent intermediar apa calda. Cea mai raspandita solutie este folosirea agentului
termic la 60+90°C, in corpuri statice, asigurdnd posibilitatea reglarii temperaturii atat
centralizat, cét si local in fiecare incapere. Dezavantajul sistemului este temperatura relativ
mare de agent termic care scade randamentul termic al cazanului prin evacuare de gaze arse.

Corpurile statice se executd intr-o varietate mare din otel, fontd sau aluminiu,
ajungind la randamente energetice ridicate. Prin sistemul folosit in ultimele decenii, odata cu
aparitia pompelor mici de recirculare, s-a ajuns ca incalzirile familiale sa fie de tipul fortat,
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reducand astfel diametrul tevilor din circuite. implicit, reducénd cantitatea de apa din sistem,
avand astfel o inertie mica. care raspunde prompt la comenzi.

In functie de realizarea distributiei, sistemele se pot imparti in urmatoarele categorii:

Distributie monotubulara
Distributie bitubulard
Distributie Tichelmann

Distributia monotubulara este cea mai ieftind si mai simpla posibilitate de realizare,
unde agentul termic parcurge, in toata cantitatea lui, radiatoarele inseriate. Sistemul foloseste
energie mai mare de pompare (pierderi hidraulice mai mari) si este greu de reglat local. in
general, pentru o echilibrare termica mai buna se utilizeaza circuite cu diferentd de 10°C intre
tur si retur.

Exista diferite forme de racordare a caloriferelor in astfel de instalatii: Aplicarea unei
diafragme pe legarea caloriferului-metoda rar utilizatd din cauza rezistentei hidraulice mult
marita; Tub Venturi aplicat la racordul returului in conducta principald, aspirdnd cantitatea
necesara de agent pentru calorifer; Racordarea cu robinet cu trei cdi sau patru cdi pentru
impartirea agentului; Folosirea robinetelor speciale pentru sisteme monotubulare.

Intre avantajele sistemului, amintim: realizarea distributiei pe nivele in vederea
contorizarii usoare, consum de material mai scazut ca la alte sisteme; iar dintre dezavantaje:
reglare greoaie, reducerea confortului termic, in cazul unei defectiuni se opreste cdldura in tot
sistemul, creste suprafata de incdlzire a corpurilor de calorifere, din cauza scaderii
temperaturii agentului.

Sistemul de distributie bitubulard este cel mai utilizat sistem de incalzire. Fiecare
corp de incélzire se leaga la o conductd separatd de tur, respectiv la una de retur, unde cele
doud, avand practic trasee comune, agentul termic in corpuri va fi acelagi. Randamentul de
incélzire a corpurilor depinde de reglajul hidraulic corect al instalatiei. Exista instalatii atat cu
distributie superioara, cat si inferioara.

La distributia inferioard, turul si returul se fixeaza in plafonul incaperilor inferioare
(subsol, nivel tehnic). De aici se pleacad cu coloane verticale pentru racordarea corpurilor. La
capdtul coloanelor se monteaza aerisiri automate sau manuale.

La distributia superioard, conducta de distributie tur este montata la nivelul cel mai
inalt al incdperii, de unde coboara legaturile spre corpurile de incélzire si, in continuare, de la
ele spre conducta de retur care duce agentul inapoi spre punctul termic. Aerisirea este
rezolvata centralizat.

Sistemul de distributie Tichelmann reprezintd o variantd speciald, avand toate
conductele de tur si retur de aceeasi lungime pe un diametru; astfel, pierderile vor fi egale pe
corp de incélzire. Sistemul se executd cu un consum de material mai mare, dar se realizeaza o
echilibrare perfecta.

SISTEME DE INCALZIRE CU AER CALD

Sistemul de incdlzire cu aer cald poate utiliza orice tip de agent termic, care poate
ridica temperatura aerului. Aerul cald este recirculat prin incdpere, prin aparate locale, ori prin
intermediul unui sistem de tubulaturi cu agregate centrale.

Aceste sisteme pot fi cu circulatie naturala sau fortata.

La circulatie naturald, aparatul se dispune in loc central, cedarea de caldura
realizandu-se prin miscarea naturala a aerului incalzit, datorita diferentelor de
greutdti specifice.

La circulatie fortata, se folosesc aeroterme sau convectoare.
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Incalzirea cu convectoare. Foloseste agent termic apa sau abur, preparate centralizat,
cu care incalzeste aerul recirculat din incapere si cel prelevat direct din exterior, trecandu-!
printr-un schimbator, fortat, de un ventilator.

Avantajele metodei sunt tubulaturile de sectiune redusa, cresterea randamentului,
diferentierea calitatii aerului. marirea calitatilor acustice ale sistemului, folosirea unei game
de temperaturi de agent termic mult mai mare, practice, intre 30 si 130°C.

Dezavantajul consta in cheltuieli de instalare mai mari decat la sistemele clasice cu
corpuri de incélzire.

Incalzirea cu aeroterme. In acest caz, sistemul nu mai foloseste agent intermediar,
preparand aerul cald in mod direct, folosind combustibili clasici.

SISTEME DE INCALZIRE PRIN RADIATIE

incalzirea prin radiatie foloseste cedarea de caldura prin radiatie a suprafetelor calde.
Incalzirea suprafetelor se poate face ori prin combustibili clasici, in mod direct (corpuri
radiante). ori prin incalzirea suprafetelor plane din incapere (pardoseald, plafon, pereti).
Sistemele folosesc agent termic primar cu temperaturi scdzute 40-50°C, facdnd posibila
utilizarea cu randament bun a energiilor neconventionale (solard, geotermald, etc.).
Transmiterea caldurii prin radiatie face ca sistemul sa poata oferi un confort termic mai bun si
in cazul unor temperaturi reduse din incdperi.

Incdlzirea de tavan Se realizeaza prin mai multe variante: Tevi de incalzire in
structura de beton (podea tip Crittal), tevi in care circuld agent termic de 40+-90°C; marind
grosimea tavanului cu 5 cm. se realizeaza un monolit radiant. Incalzire in plafon cu lamele,
sistem la care tevile cu agent termic sunt incadrate in lamele de aluminiu, care joac si rol de
sustinere a tavanului fals sau a tencuielii. Se foloseste agent termic de temperaturi ridicate.
Placile radiante, sunt placi din material metalic incdlzite cu serpentine de agent termic de
temperaturi medii, care joacd rolul unui tavan fals. Corpuri radiante negre sau luminoase.
compuse din tevi transparente sau de culoare inchisd in care se arde combustibil gazos.
Temperaturile sunt la valori de peste 300°C, efectul radiant fiind marit de aripi reflectorizante
din materiale speciale.

In varianta incdlzirii de pardoseald, tevile sunt dispuse in sapa in care circula agent
termic cu temperatura medie de 35+40°C. Caldura este cedatd prin radiatie in incapere,
transmiterea in jos fiind opritd de stratul izolant dispus sub serpentina de tevi. Printre
avantajele sistemului se numara: disparitia sistemului de incéalzire din interiorul incaperilor,
posibilitatea folosirii agentului de temperaturi scazute, investitie redusa. Dezavantaje: costuri
de reparatii mari, greutate de echilibrare hidraulica a sistemului, inertie mare la sistem.

Sistemul de incalzire de perete a aparut ca posibilitate de incélzire odatd cu aparitia
tencuielilor speciale cu lianti. Este practic acelasi mod de realizare ca la incélzirea de
pardoseald, prin serpentina de tevi. Temperaturile de lucru sunt cuprinse intre 30+60°C.

B. Utilizari industriale

Odata cu dezvoltarea tehnologiei, a devenit posibila utilizarea directd a energiei
geotermale pentru incalzirea spatiului de locuit si pentru a asigura cildurd in procese
industriale. In Europa, acest tip de utilizare a energiei geotermale este inca rar si limitat la
cateva tari.

DOMENII DE UTILIZARE

Domeniile posibile de utilizare a energiei geotermale sunt numeroase (figura3.10.)
[Popovska.’00]. Practic, oriunde este necesara o temperatura relativ joasa (sub 150°C), aceasta
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poate fi obtinuta din apa geotermala. In functie de structura procesului industrial, utilizarea
energiei geotermale poate fi independenta sau in combinatie cu energie calorica de alta
origine (combustibil fosil, electricitate, bioenergie etc.).
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Figura 2.14. Unilizarea energiei geotermale pentru procese industriale i agricole

PROCESE INDUSTRIALE DE BAZA CU APLICATII ALE
ENERGIEI GEOTERMALE

In aplicatiile industriale, energia geotermala asigurata de fluid geotermal avind
temperatura sub 150°C este utilizata in procese de baza dintre care amintim [Popovska.’00]:

preincalzire; —spalare;
decojire; —evaporare;
distilare; —sterilizare;
uscare; —congelare.

Preincalzire si incalzire

Energia geotermald poate fi utilizata eficient in multe ramuri industriale pentru a
preincalzi apa introdusa intr-un cazan sau in alte sisteme. Ca urmare a faptului ca, in multe
situatii, apa care alimenteaza un cazan are temperatura scazuta, respecttv 10+16°C, consumul
energetic pentru a ridica temperatura apei la 95+-150°C (temperatura considerata acceptabila
in mod obisnuit la intrarea apei in cazan) este insemnat. Aceasta impune O sarcina
considerabila asupra cazanului (boilerului) pentru preincalzirea apei de intrare.

Resursa geotermala poate fi utilizata pentru a se descarca cazanul de o parte sau de
intreaga sarcini de preincélzire. Multe ramuri industriale utilizeaza pentru diferite procese,
cantititi mari de apa de alimentare care poate fi preincalzita sau incilzita cu fluid geotermal
pana la temperatura de utilizare.
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Spalare

Cantitati mari de energie de temperaturd joasd (35+90°C) se consumd in cateva
industrii pentru spalare §i curatare. Un consumator principal este industria alimentard cu
utilizari majore in: procesarea cérnii: pentru pasteurizare; in producerea bauturilor racoritoare
pentru spalarea sticlelor si ambalajelor (77°C); in prelucrarea carnii de pui si industria
conservelor precum si in alte ramuri alimentare. /ndustria textild este un alt mare consumator
de apa de spalare cu temperatura de 90°C. Cantitdti mai reduse se folosesc in industria
maselor plastice (85+90°C) si a pielariei (50°C). Cantitati insemnate de apa fierbinte si alte
fluide calde la temperaturi de sub 90°C sunt utilizate in industria de prelucrare a metalelor, in
industria constructoare de magini si echipament de transport, pentru degresarea pieselor, in
procesele de spalare. etc.

Decojire si inalbire

In procesul tipic de decojire, produsul este introdus intr-o baie fierbinte, care poate fi
caustica, iar coaja sau stratul exterior, dupa inmuiere, este razuit mecanic sau indepartat prin
spalare. Echipamentul de decojire este de tip flux continuu in care aburul sau apa fierbinte
este aplicata direct pe produs sau indirect prin incilzirea baii. In majoritatea cazurilor, timpul
de procesare este scurt.

Operatiunile de indlbire sunt similare celor de decojire. Produsul este de obicel
introdus intr-un mediu controlat pentru a inhiba actiunea enzimelor, asigurarea protectiei
suprafetelor, etc. Din aceste considerente, fluidele utilizate pentru inalbire trebuie sd aiba
proprietati specifice. Astfel, este neindicata folosirea fluidelor geotermale direct in procesele
de inalbire si decojire din cauza calitatii apei. Fluidele geotermale ar putea totusi asigura
energie prin schimbatoare de céldura. Intervalul de temperatura pentru majoritatea sistemelor
de decojire si inélbire este 77+104°C.

Evaporare si distilare

Evaporarea si distilarea sunt operatiuni de bazd in multe fabrici de prelucrarea
produselor agricole, care ajuta la concentrarea unui produs sau la separarea produselor prin
distilare. Cerintele sursei de temperaturd variazd in functie de produsul distilat. Totusi, in
majoritatea proceselor agricole, apa este eliminatd; si in aceste cazuri temperaturile tipice de
operare sunt de 82+120°C. In unele situatii, evaporarea se realizeaza la presiuni reduse care
descresc nevoile de temperatura i imbunatatesc calitatea produsului.

Evaporarea se utilizeaza in mod curent in prelucrarea zaharului, distilarea mentei si
procesarea bauturilor spirtoase organice. Evaporarea, in functie de necesititile de temperatura
si flux, poate fi adaptata la energia geotermala ca sursd primara de caldura. Energia poate fi
transferatd prin schimbétoare secundare de caldura catre fluidele de lucru, sau, in unele cazuri,

utilizata direct ca evaporator, in functie de conceptia fabricii sau de adaptarile la noile sisteme
de extindere.

Sterilizarea (solutiile de sterilizare)

Sterilizatorii sunt utilizati la scard largad in multe ramuri industriale si includ aplicatii
cum sunt echipamentele de sterilizare pentru industria conservirii si a imbutelierii.
Majoritatea sterilizatorilor opereaza la temperaturi de 104+120°C si pot utiliza energie
geotermala cu ajutorul unui schimbator de caldura pe baza de api potabila.

Elemente specifice tehnologiei geotermale pentru aplicatii industriale
Complexul tehnologic pentru functionarea unui sistem geotermal in aplicatii
industriale cuprinde doua parti principale.
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Prima parte. include elementele generale ale sistemelor geotermale si acestea sunt:
put geotermal, conector la putul geotermal sau o retea de distributfie, conducte de transportare
a fluidului, echipament pentru tratarea chimicé a apei §i un sistem de schimbétoare de caldura.

A doua parte consta in elemente specifice pentru aplicatii industriale ale energiel
geotermale; acestea sunt:

— sistem de extractie a aburului;

— sistem de urcare a fluidelor geotermale;

— echipament pentru modificarea parametrilor de lucru (presiune,
temperatura si flux);

— aparate de procesare pentru implementarea proceselor tehnologice.

In scopul utilizarii energiei geotermale ca sursa energetici in procesele industriale, ca
urmare a proprietatilor fizico-chimice ale fluidului geotermal, in constructia echipamentelor
specifice instalatiilor respective trebuie prevazute materiale corespunzitoare proprietatilor
apei geotermale pentru a evita coroziunea.

Fluidele geotermale cu salinitate ridicata vor cauza coroziunea ridicata si uniforma si
localizata, si vor limita foarte mult utilizarea otelurilor carbon. Utilizarea unor oteluri ,. mo1i”
in medii geotermale necesita precautii: trebuie luate masuri pentru deaeratie, debit, fluctuatii,
protejarea suprafetelor exterioare.

Daca se iau masurile de precautie cerute, otelurile carbon pot fi utilizate pentru
instalatiile cu pereti grosi pentru majoritatea fluidelor geotermale. Instalatiile cu pereti subtiri
vor fi limitate datorita pericolului ca materialul sa fie afectat prin coroziune sau fisurare.

Optimizarea aplicatiilor industriale pe baza de energie geotermald

Aplicatiile industriale ale energiei geotermale vor urma doua directii in dezvoltare:
1. in utilizarea uzinelor si echipamentelor existente, si
2. in construirea unor noi instalatii §i tehnologii mai complexe, adaptate la
utilizarea acestui tip de energie.

In primul caz, optimizarea trebuie vazutdi ca un instrument de examinare a
avantajelor economice in utilizarea energiei geotermale prin comparatie cu resursele clasice
de energie. Aceastd optimizare este determinatd atat temporal céat si spatial. Optimizarea in
interiorul sistemului insusi are scopul de a examina care dintre metodele utilizate in aplicarea
energiei geotermale la echipamentul tehnologic deja existent este mai eficienta. Exista doua
metode:

— utilizarea directa a fluidului geotermal tratat chimic;
— utilizarea schimbatoarelor de céldura ce folosesc fluidul geotermal pentru
incalzirea circuitului secundar.

Planurile de eficientizare trebuie si includd anumite schimbari in procesul
tehnologic, pentru a permite folosirea energiei geotermale concomitent cu asigurarea unui
nivel maxim de energie.

in al doilea caz, optimizarea trebuie sa cuprindi analiza matematici a numdarului
mare de factori decisivi in dezvoltarea unei anumite tehnologii industriale. Cei mai importanti
dintre acesti factori sunt: parametrii fluidului geotermal; structura chimica a acestuia; calitatea
s1 pretul instalatiilor; parametrii i regimul procesului tehnologic insusi. Echipamentele pentru
protec;iaAmediului trebuie avute, de asemenea, in vedere.

In practica mondiald, utilizarea energiei geotermale ca sursd de energie alternativa,
poate fi de mare importanta. Aceasta, mai ales, in tarile unde existd un potential geotermal
ridicat. Contributia majord la dezvoltarea echipamentului tehnologic specific in utilizarea
acestui tip de energie (foraje, pompe, echipament de transport, tratamentul chimic al fluidului,

schimbdtoarele de céldura, etc.) se realizeaza in tarile avansate tehnologic, precum SUA si
tarile vest-europene.
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Utilizarea industriala a energiei geotermale este incd la inceput in Europa. Totusi,
existenta unor campuri geotermale. precum si resursele insuficiente de energie conventionala
reprezintd provocarea pentru investigatii viitoare in acest domeniu. Calitatea resurselor
geotermale disponibile in Europa. dicteazd utilizarea acestui tip de energie in cadrul
proceselor tehnologice la temperaturd joasa. Aceste procese sunt semnificativ prezente in
diferite ramuri ale industriei, preocuparea pentru diversificarea lor fiind intru totul legitima.

C. Utilizari agricole

In toate tarile lumii necesarul de legume se manifesta pe toati durata anului. Acest
deziderat se poate indeplini fie pe baza productiei, fie prin preocuparea continud pentru
asigurarea unui consum ridicat de legume din import, fie folosind ambele posibilitati. in tarile
mari producatoare de legume se observa, in ultimii ani, o crestere continud a productiei
legumicole, care are loc insd nu pe seama extinderii suprafetelor cultivate, ci prin
intensificarea sistemelor de cultura.

Exprimare corectd a acestei dezvoltdri, limitatd de data aceasta la nivelul
legumiculturii, constd in concentrarea si specializarea productiei, in folosirea rationald si
intensiva a mijloacelor si fortelor de productie, precum si in perfectionarea tehnologiilor pe
baza celor mai noi cuceriri ale stiintei si tehnici.

Serele acoperite au aparut in urma unui larg proces evolutiv, pornind de la adaposturi
simple, construite din zid, cu un perete sau acoperisuri din sticla. Astfel Fontanus (1426-1503)
semnaleazd, in perioada renasterii, aparitia serelor incilzite pentru cultura lamailor si
portocalilor.

Delimitarea legumiculturii ca stiintd de sine statatoare s-a produs pe masura ce s-a
trecut la aplicarea tehnologiei din ce in ce mai perfectionate, odatd cu aparitia si dezvoltarea
culturilor fortate in sere si rasadnite, sau protejate, in adaposturi din mase plastice sau sticla
fard o sursa permanenta de incédlzire, unde marea majoritate a factorilor de mediu pot sa fie
dirjjati de catre om, cu trecerea la cultivarea plantelor legumicole dupd principii noi
industriale, cu accentuarea tendintelor de specializare a productiei si valorificarea acesteia.
Aceastd transformare a fost posibila ca urmare a dezvoltarii si perfectionarii continue a bazei
materiale. In acelasi timp, odata cu trecerea de la cultura traditionala din camp la cultura
modemizatd in sere, solarii etc., a crescut considerabil si nivelul de folosire intensiva a
terenului, aceasta fiind exprimatd prin coeficienti de echivalentd cu culturile cerealiere
revenind 12 ha pentru 1 ha cultivat cu legume de camp, 150 ha pentru 1 ha cultivat cu legume
in solarii si 200 ha pentru 1 ha cultivat cu legume in sere.

La producerea legumelor se utilizeazi o serie de spatii cu conditii de mediu
artificiale, create si dirijate in dependenta de specificul productiei. Astfel, la noi in tard se
folosesc: sere de tip industrial, pentru cultura plantelor legumicole; sere inmultitor, pentru
producerea rasadurilor; rdsadnite cu incalzire tehnica si biologica, pentru culturi si producerea
rasadurilor; addposturi inalte individuale si joase din mase plastice transparente, pentru
culturi §1 rasaduri; suprafete neprotejate cu incdlzire subterand, pentru culturi timpurii,
amenajarii cu solutii nutritive; spatii speciale pentru cultura ciupercilor; spatii pentru
pdstrarea §i etiolarea unor legume.

Cu ajutorul unor astfel de mijloace cultura legumelor se poate efectua in tot cursul
anului. Totodata, apelarea la mijloacele moderne de cultivarea legumelor a permis trecerea de
la caracteristica activitatii sezoniere la aceea de activitate industriala, care se desfasoara in tot
cursul anului pe baza unor fluxuri tehnologice specifice.
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D. Aplicatii medicale. Balneologie

Terapia balneara opereaza cu sisteme de excitanti aplicati ritmic §i repetat asupra
organismului, de obicei prin intermediul pielii, care este un organ bogat in receptori-senzori
avand importanta deosebita datoritd functiei sale de barierd. atat fatda de agresiunile fizice
(termice. mecanice, etc.), cat si fata de agresiunile biologice (inclusiv functia imunologica de
aparare). Terapia cu apele balneare actioneaza prin dirijarea functiilor organismului, pe cand
cura interna cu apele minerale actioneaza farmacologic prin substantele chimice continute de
apele minerale respective.

Metodele balneoclimatologiei fac parte din metodele terapeutice ce actioneaza prin
intermediul proceselor de reglare neurovegetative, lor fiindu-le caracteristic faptul ca
functioneaza printr-o alternanta fazica de procese diametral opuse si ritmice repetate periodic
pe o durata de aproximativ 20 de zile. Curele balneare pot fi impartite dupa obiectivele lor in
trei mari grupe: cure profilactice, cure terapeutice si cure de recuperare medicala.

Curele profilactice

Conditiile imbunatatite de munca si locuit, datoritd revolutiei industriale si
urbanizarii, au dus la reducerea capacitatii de efort, sedentarism si instalarea sindromului
hipokinetic care consta in diminuarea maselor musculare, reducerea capacitatii de efort si nu
rareori la cresterea in greutate prin acumularea in exces a tesutului adipos.

Sindromul hipokinetic reprezintd un factor de risc pentru o serie de boli ale sistemului
locomotor (tulburari de posturd, afectiuni ale tendoanelor, tesuturi periarticulare, etc.), boli
cardiovasculare, respiratorit, digestive, renale, endocrine si chiar boli ale sistemului nervos.

Actiunea continuda a stimulilor kinetici (miscarea, presiuni discontinue, actiunea
gravitatiei, stimuli mecanici, $.a.) este strict necesarda mentinerii organismului la un nivel
functional corespunzator pentru a face fata solicitérilor activitatii profesionale si conditiilor de
viata ale fiecdrui om. Cercetérile experimentale au dovedit cd animalele private de miscare se
dezvoltd mai greu, au o greutate mai mica, sunt expuse riscului imbolnavirilor si au o durata
de viata mult mai redusa decét celelalte. Un interes deosebit prezintd adaptarea la rece, aflata
in legdtura cu capacitatea de apédrare a organismului fata de boli “a frigore™: guturai. gripa,
infectii streptococice, afectiuni reumatismale inflamatorii, degenerative si articulare, etc. S-a
dovedit ca fiind eficientd expunerea unor suprafete cat mai mari ale corpului in perioada verii
la factori contrastanti (cald-rece) succesiv de cateva ori pe zi, minim 14 zile.

Cura balneara contribuie si prin dietoterapie si crenoterapie cu ape minerale pentru
un bun drenaj biliar, diureza crescutd, bund evacuare a tubului digestiv, secretie adecvata
clorhidropepticd a stomacului. Pe langa profilaxia primar, curele se utilizeaza si in profilaxia
secundara si prevenirea recidivelor afectiunilor cronice ale sistemului locomotor, aparatului
digestiv, respirator, cardiovascular, etc. Curele profilactice urmairesc cresterea capacitatii
adaptative a unor functii sau a organismului in ansamblu, eventual inldturarea unor tulburari
de reglare neuroendocrine ale organismului.

Curele terapeutice

Terapia balneard completeaza medicina clinica, punind accent pe terapia de reactie si
de reglare. Indicatia nu se face doar tindnd cont de afectiunea predominenta, ci ludnd in
considerare organismul in ansamblu cu toate “problemele” sale; asemenea asocieri se
intalnesc mai frecvent la varstnici. Pentru unele categorii de bolnavi curele balneo-climaterice
sunt contraindicate. Existd contraindicatii generale si relative, pe care le stabileste medicul
curant. In concluzie, cura intr-o anumita statiune si perioada de curi se alege in functie de
particularitatile bolii, stadiul ei de evolutie, bolile asociate, etc.
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Curele de recuperare

De acestea beneficiazi in special bolnavii cronici, persoanele cu incapacitate de
munci, invalide. Prin cura balneard se preia o parte din aspectele recuperirii medicale, aici
aplicindu-se metode corespunzitoare de prevenire §i terapie a modificlirilor secundare ce
insotesc boala de bazi.

Principalele profile de patologie care pot fi recuperate sunt: afectiunile sistemului
locomotor posttraumatice ale membrelor, afectiunile reumatismale inflamatorii i
degenerative articulare §i abarticulare, unele afectiuni neurologice periferice §i centrale
(hemipareze, hemiplegii limitative, parapareze, paraplegii), afectiuni cardiovasculare,
afectiuni cronice respiratonii.

E. Utilizarea in cascadd

Utilizarea in cascadd a energiei geotermale reprezintd utilizarea directd a energiei
apelor geotermale provenite de 1a o sursa de energie geotermald de citre mai multi beneficiari
(vezi figura 2.15.) 1 anume:

Beneficiari primari de energie geotermala, care folosesc fluidul geotermal provenit de
la sonda, ca sursa de energie;

Beneficiari secundari de energie geotermald, care folosesc apa geotermald uzati
termic provenitd de la utilizatorii primari, ca sursi de energie;

Alfi beneficiari de energie geotermald, beneficiari care nu sunt obligatorii, §i care
folosesc apa geotermald uzati termic provenitd de la utilizatoni secundari ca sursi
de energie (conditionati de multe ori de necesitétile impuse de protectia mediului).

Deversare sau R

v
A

reinjecie
(Tb ®
l Utilizatori Utllizatori Al{i utilizatori Foraj l
Foraj primari secundan reinjectie

geotermal
Figura 2.15. Utilizarea in cascadd a energiei geotermale

Baza de resurse reprezinta totalitatea energiei geotermale din scoarta terestri pani la
o anumitd adincime (de obicei pani la 10 km). Evaluarea resurselor geotermale presupune
estimarea la un moment dat a energiei termice continute in scoarfi intr-o anumiti regiune si
fractiunea din aceasta care poate fi recuperat in conditii economice, legislative si tehnologice
date. Scopul principal al evaludrii unei resurse energetice este de a o compara cu alte resurse
de energie. In acest scop, este necesar ca §i terminologia utilizatd pentru alte resurse
energetice si fie unitard §i comparabild de la o tard la altdi. Terminologia utilizatid pentru
resurse geotermale a fost propusd de Muffer §i Cataldi in 1978 si se bazeazi pe diagrama
McKelvey folositd si la evaluarea altor tipuri de resurse (figura 2.16.). Diagrama nu este
reprezentatd la scard, ea avand doar un caracter orientativ. Pe axa orizontali este reprezentat
gradul de sigurant geologic4, iar pe axa vertical# gradul de fezabilitate economici.
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Figura 2.16. Diagrama McKelvey pentru resurse geotermale

La baza stabilirii strategiei de utilizare in cascadd pentru un sistem dat st3 diagrama
Lindal (figura 3.1.), iar alegerea variantei optime se face pe baza criteriilor de randament
energetic §i a eficienfei economice.
Capacitatea maxim# de exploatare a zicimantului se considerd productia de fluid
geotermal constant3 pe o perioadd suficient de lunga (aleasi in general de 20-25 de ani), astfel
incdt presiunea §i temperatura fluidului s nu scadd sub limita economicd de exploatare.

in continuare, se prezinti un exemplu concret in ceea ce priveste modalititile de
utilizare in cascadi a energiei geotermale in orasul Husavik—Islanda
Husavik este al doilea mare orag din nord-estul Islandei (figura 2.17.), atestat
documentar din 1614, a ciirui populatie a ajuns in prezent la 2.500 de locuitori. Economia din
Husavik se bazeazi gi in prezent pe pescuit §i industria piscicold dar asigurd gi servicii de
turism, mai ales cd in ultimii ani turismul a cunoscut 0 amploare deosebitd jucand un rol
important in dezvoltarea economicd a oragului. Husavik fiind un port, zona de pescuit este
usor accesibild; la aceasta se adaugi energia geotermald din zona §i apa proaspatd §i purd,
astfel incat acesta dispune de resurse naturale din abundenti.

Figura 2.17. Iceland — Husavik

Apa proaspitd a fost utilizatd in permanentd in industria piscicold, iar de cdteva
decenii se utilizeaza §i in crescitoriile de pegti (fish farming). Cu toate acestea rezerva de api
proaspdtd rimine disponibild 1 poate fi utilizati mai ales in sectorul productiei alimentare.
Debitul de apa disponibil este de 300 V/s din care se utilizeazi in prezent 90 Us.

In zona Husavik existi 2 zone (bazine) geotermale distincte una in Peistareykir
situatd la aproximativ 25 km. est de Husavik, iar cealalti la Hveravellir situati la 20 km sud-
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est de Husavik. In zona Peistareykir apa geotermali se exploateazi la suprafata, temperatura
ei fiind de 250-300°C. Initial. apa geotermala din zona Peistareykir a fost utilizata in mina de
sulf, dar in prezent s-a trecut la utilizarea ei pentru producerea energiei electrice si in alte
aplicatii industriale. In zona Hveravellir apa geotermala se utilizeaza de mult timp pentru
asigurarea energiei necesare serelor din zona si pentru incalzirea gospodariilor din apropiere.
Zona Hveravellir este una dintre cele mai largi si puternice zone din Islanda, cu izvoare de apa
geotermala cu temperatura joasa (<150°C). Apa geotermala din aceastd zoni este de calitate
ridicata, astfel incit ea poate fi utilizata direct atat pentru incélzire, cat si ca apa calda
menajera.

Utilizarea energiei geotermale in Husavik dateaza din 1960 cand strandul orasenesc a
fost conectat direct la unul din izvoarele de apa geotermala din zona. in acelasi timp, in
perioada 1960-1965. a inceput forarea a 5 puturi de captare a apei geotermale. Apa captata
din forarea celor 5 puturi putea asigura 50% din totalul necesar pentru incalzire. Cu toate ca
temperatura apei captate din puturi varia intre 80-110°C, calitatea apei nu a fost
corespunzitoare utilizarii ei pentru incalzire datorita concentratiei ridicate de sare.

in anul 1969, firma Fjarhitun Consulting Engineers a fost angajati sa realizeze un
studiu de fezabilitate referitor la sistemul de incélzire din Husavik. Concluzia raportului a fost
aceea cid utilizarea energiei geotermale din zona Hveravellir este atdt economica cat si
fezabila. Constructia sistemului de incalzire-elementele necesare in zona geotermala, tevile
care asigurau legatura dintre Hveravellir si Husavik, sistemul de distributie din Husavik-a
inceput in anul 1970.

La inceput s-a utilizat debitul artezian al izvoarelor de apa geotermald cu temperatura
de 100°C din zona, dar in anul 1974 s-a forat un put de 450 m adancime. Debitul artezian al
apei geotermale din acest put a fost de 40 1/s, iar temperatura de 128°C. Din 1974 se utilizeaza
apa geotermald din put cu debitul de 40 /s, iar restul necesar de aproximativ 30 l/s este
asigurat folosind debitul artezian al izvoarelor geotermale. Apa geotermald a fost utilizata
pentru incélzirea tuturor cladirilor din Husavik, pentru asigurarea necesarului de apd calda
menajerd a orasului, precum si pentru asigurarea necesarului de apd caldd a strandului
orasenesc. Deoarece diferenta de altitudine dintre Husavik si Hveravellir este de aproximativ
100 m, nu a fost necesara pomparea apei, Husavik fiind in zona mai putin inalta.

Un aspect negativ al utilizdrii apei geotermale il reprezenta cantitatea mare de
energie care se pierdea. Astfel aproximativ 2,2 kg/sec de abur erau eliberati in atmosfera
pentru a aduce apa geotermald fierbinte de la 128°C la 100°C. De asemenea, erau pierden
mari $i pe teava lunga de 18 km dintre Hveravellir si Husavik, deoarece teava ingropata de
azbest-ciment era neizolatd. Singura izolatie a tevii era pamantul care o acoperea.
Temperatura pe care o pierdea apa prin traversare de la Hveravellir la Hiusavik era de 15°C,
deci ajungea in Husavik in reteaua de distributie la o temperatura de 85°C.

In anul 1990 s-a constatat ca aprovizionarea cu apa se realiza cu probleme (debit
insuficient) in perioadele foarte reci ale iernii. Acest lucru a determinat luarea deciziei de a se
fora un nou put in Hveravellir in anul 1997. Acest put a fost forat si el asigura si in prezent un
debit de aproximativ 60 I/s, la o temperaturd de 128°C si iese cu o presiune de 2 bar.

In anul 1998 au inceput pregatirile pentru reabilitarea vechii tevi de azbest-ciment
dintre Hveravellir si Husavik. Temperatura apei geotermale din zona Hveravellir este destul
de ridicatd fiind posibil ca energia geotermald inmagazinata in ea sa fie utilizata pentru
incalzirea cladirilor dar si pentru alte aplicatii industriale. Astfel, s-a decis si se realizeze in
paralel cu reabilitarea tevii si utilizarea multipla sau in cascada a acesteia. Beneficiile utilizarii
in cascada ale energiei geotermale sunt multe; producerea energiei electrice ar fi benefica
pentru Husavik, astfel orasul nu ar mai fi obligat si achizitioneze curent. De asemenea, se
creeazd noi locuri de munca, realizindu-se, in acelasi timp, o diversificare a locurilor de
muncd. Producerea energiei electrice combinata cu utilizarea izvoarelor de apa geotermala de
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diferite temperaturi pentru incilzirea clidirilor, industrie §i crescitorii de pegti (fish farms)
duce la cregterea valorii energiei utilizate, deci pierderile sunt mult mai reduse.

Principalele diferente intre noua propunere §i cea existenti constau in faptul ci apa
este adusi de la puturile/izvoarele din zona Hveravellir la Husavik utilizind o {eavi izolati de
otel de tip DN40O la temperatura la care iese din izvor in loc sd fie ricitd pand la 100°C.
Conform noii strategii apa geotermald care ajunge in Husavik se va utiliza intdi pentru
opera;mmle care necesitd temperaturi ale apei geotermale mai mari de 120°C (in domeniul
industrial 1 pentru producerea curentului electric). in momentul in care temperatura apei
geotermale ajunge la 80°C ea se va utiliza ca agent la intrarea in sistemul de distributie fiind
utilizata analog vechii strategii.

Energia produsi/generati prin utilizarea apei geotermale depinde de cantitatea de apa
geotermal’ utilizati, temperatura apei geotermale si tipul aplicafiei in care este utilizats. in
unele cazuri eficienta utilizirii energiei geotermale poate ajunge la 100% in unele aplicatii
industriale; in cazul producerii energiei electrice eficienfa nu este mai mare de 10-12%.
Energia geotamala este utilizatd mai eficient in cazul in care este utilizatd in aplicafii
industriale §i nu pentru prodwerea curentului electric. In schimb, aceasti diferenta de
eﬁcxen;a este contrabalansati prin diferenfele de pe piatd. Plata pentru curentul electric este
una sigurd si stabild pe cind cea corespunzitoare utilizirii apei calde geotermale in aplicatiile
industriale este limitata. in Husavik in momentul de fata cererea de apa caldi in sectorul
industrial nu este aga de mare incit si se utilizeze toatd cantitatea disponibild de ap3 calda
geotermala. Figura 2.18. prezintd schematic noul sistem geotermal din Husavik.
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Figura 2.18. Energia din Husavuk: utilizarea in variatd multipld
a energiei geotermale—diagrama procesului

Producerea energiei electrice

in anul 1998 s-a luat decizia de a se construi o centrald electrici geotermald in
Husavik. Documentele pentru construirea centralei au fost trimise §i s-au obtinut oferte de la
trei companii. Dou#l dintre optiuni se bazau pe un ciclu binar conventional (conventional
binary cycle (ORC) power plant) care utilizeazi izopentan sau fluide similare in cadrul
ciclului intern. Améindoui ofertele asigurau producerea a 1,5 MW energie electrici. A treia

61

BUPT



ofertd se baza pe tehnologia de decupare a marginilor (cutting edge technology) numita si
tehnologie Kalina. care utilizeaza amoniac §i apa care inlocuiesc izopentanul in cadrul ciclului
intern. Aceastd alternativa asigura producerea a 2 MW energie electricd. Cu toate ca
tehnologia Kalina se utiliza de cdtiva ani ea nu era prea cunoscutd, §i erau prea putine date
referitoare la tehnologie si experimente realizate. A fost angajatd o echipa de consultanta in
domeniul ingineriei mecanice din Islanda numitd VGK care sa hotdrasca daca este indicat sa
se utilizeze aceasta tehnologie pentru centrala electrica geotermala. Decizia a fost in favoarea
tehnologie Kalina si astfel s-a trecut la construirea primei centrale electrice geotermale de
acest tip.

In anul 1999 a inceput construirea centralei electrice geotermale si a tevilor de
transportare a apei geotermale. La mijlocul anului 2000 a inceput operarea noului sistem.
Noul sistem de incalzire functiona foarte bine cu unele mici probleme datorate deaerarii apei
geotermale. Aceste probleme sunt rezolvate in momentul de fata. in schimb au aparut unele
probleme in cazul centralei electrice geotermale in momentul in care aceasta a fost pusd in
functiune. Problemele aparute se datorau instalatiilor din centrala electrica geotermala care nu
au fost alese cu grija. Cele mai multe probleme aparute se datorau unui separator de abur care
nu functiona conform specificatiilor. Apa geotermald care scdpa prin separator distrugea
lamelele/paletele turbinei. La sférsitul anului 2001 separatorul a fost inlocuit cu unul cu
performante mai ridicate decat cel anterior utilizat. Centrala electricd geotermald produce in
prezent 1,7 MW energie electrica, o valoare mai mica decat 2 MW specificati prin contract de
catre producator. Principalul motiv al acestei diferente il reprezintd temperatura reala a apei
geotermale care este cu 3°C mai mica decéat cea specificatd in proiect.

Costul total al proiectului din Husavik a fost de 12 milioane euro, din care 2/3 s-au
utilizat pentru reinnoirea sistemului de incilzire al orasului, iar restul de 1/3 pentru realizarea
centralei electrice geotermale.

Schema centralei electrice geotermale este prezentatd in Figura 2.19. Apa
geotermala vine prin conductd de la Hveravellir cu o temperaturda de 121°C si ajunge la
centrala electricd geotermald unde este racita la 80°C, fiind utilizatd pentru sistemul de
incalzire.

Caldura extrasd din racirea apei geotermale care vine direct din sonda geotermala
este utilizatd pentru a incédlzi un mediu fluid intr-un circuit inchis. Fluidul in cauza este un
amestec de apa si amoniac. S-a ales aceastd mixtura deoarece una dintre proprietatile ei o
reprezintd faptul ca isi schimba temperatura in timpul fierberii/vaporizarii si a condensarii fata
de o temperatura constanta, obtinuti la o vaporizare si condensare a unei substante pure. In
schimbatorul de caldurd temperatura mixturii se mireste cu acelasi numar de grade cu care
apa se raceste. Temperatura la care se realizeaza condensarea mixturii se poate modifica prin
varierea raportului apa/amoniac din cadrul mixturii. Prin modificarea raportului de substante
din cadrul unei mixturii se pot modifica si alte caracteristici ale fluidului si anume punctul de
fierbere, temperatura de condensare. Aceste modificiri ale caracteristicilor lichidelor in
amestec se utilizeaza pentru cresterea eficientei productiei.

Dupé ce se realizeaza incélzirea mixturii aceasta intra intr-un separator/schimbator
de caldura (heat exchanger) care realizeaza separarea lichidului de vapori. Vaporii bogati in
amoniac sunt introdusi intr-o turbina (turbine) care se dilatd (expand) la scdderea presiunii.
Energia care este produsa este transformata in energie electrica prin intermediul generatorului
(generator) conectat la turbina. Fluidul separat in schimbatorul de cildurd de vaporii care au
fost dirijati catre turbina este utilizat pentru preincalzirea mixturii fluide care e dirijata catre
schimbatorul de caldura. In acest mod, fluidul separat si vaporii sunt din nou amestecati.

62

BUPT



Generator
LIS S
_——— — P e
l.-’*_‘ | l - Turbine !
Preducton Heat *
woslis exchanger »
I
Distripution systeim . i
for Fusavik distoc -
neatna Recuperator Recuperator
: -
24 °C
|
i
-
~ 4 Condenser
Pump H
"""" ¢ 170 Us
< B

Figura 2.19. Centrala electricd geotermald—diagrama de proces

Mixtura de amoniac/apa astfel formati care contine atat vapori cat §i fluid este
trimisd la un recuperator (recuperator) unde este riciti din nou, apoi ea intrd intr-un
condensator (condenser) unde prin condensare se transforma din nou in lichid. Condensatorul
este ricit folosind apd cu debitul 170 I/s la temperatura de 5°C. Apa utilizatd pentru ricire
paraseste condensatorul la o temperaturd de aproximativ 24°C (23-27°C in functie de
productie), temperatura ideald pentru a fi utilizati la o crescitorie de pesti (fish farm). Odata
ce mixtura apd/amoniac din circuit a fost condensati, se utilizeazi o pompa (pump) pentru a
realiza cresterea presiunii mixturii, care este apoi introdusi in dou# recuperatoare inainte de a
fi reintrodusi in schimbitorul de c#lduri si a fi reintrodusi in circuit.

Industria piscicold/crescitorille de pesti din Husavik utilizeazd in prezent
aproximativ un debit 4-6 U/s apd caldi la temperatura de 80°C la care se adauga un debit de 20
I/s apd de racire la temperatura de 24°C obtinutd din condensatoarele centralei electrice
geotermale. Crescatoriile de pesti din Husavik produc in mod curent 1,5 milioane de tone de
puiet de somon (somon smolt) si 140 tone de pastriv. Se prevede o crestere a numirului de
pastrivi care se doregte si ajungi la 200 tone. In prezent, in crescitoriile de pesti numirul
personalului angajat este de 10 persoane.

Acum cativa ani s-a construit o uscitorie de lemn de esenti tare in Husavik. Pentru
uscarea lemnului se utiliza apa fierbinte la 80°C pentru uscare, iar apoi lemnul uscat era
transformat in cherestea. Astizi, in acest domeniu sunt angajate 5 persoane dar in momente de
varf, cidnd uscatoria lucreazi la capacitate maxima, numirul personalului angajat ajunge la 20.

Anul trecut compania GPG a deschis o filiald in Husavik pentru a realiza uscarea
pestelui. In mod curent 2.500 de tone de capete de peste si alte parti ale pestilor inclusiv pesti
plati (flat-fish) sunt uscati i trimigi la export in Nigeria. Procesul de uscare al pegtilor se
realizeazi in compartimente specializate pentru uscare care utilizeazi api fierbinte la 80°C
pentru a incilzi aerul inainte de a fi introdus in compartimentele de uscare pentru a realiza
uscarea pestelui. in jur de 8-10 persoane sunt angrenate in aceastd activitate de uscare a
pestilor, activitate care utilizeazi un debit de aproximativ 3 I/s de apa fierbinte in cadrul
procesului de uscare.

Compania Glucomed a dus tratative pentru a realiza o filiald de producere a glucozei
in Husavik. Se doreste si se realizeze gluocozi prin utilizarea apei geotermale/fierbinti,
glucozi care se utilizeazi in industria farmaceutici ca §i componenti in realizarea
medicamentelor contra artritei. Contractul semnat intre compania Glucomed §i Husavik
Energy presupune asigurarea prin vanzare citre Glocomed a urmétoarelor debite de apa: 7 l/s
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apa geotermala la 80°C si 2 I/s apa geotermala la 120°C, apa necesara in cadrul procesului de
productie. Materia priméa necesaré realizirii glucozei este in mare parte chitina (chitin) care se
obtine din carcasele de crabi si creveti. Constructia filialei a inceput in iunie 2002 estimandu-
se ca aceastd filiald va asigura loc de muncé pentru 12-15 persoane in toamna anului 2003
cind va incepe productia.

Compania Ice Tec (Icelandic Technological Institution) si UA Seafood Group din
Akureyri realizeaza in prezent un studiu de fezabilitate referitor la utilizarea apei proaspete in
crescdtoriile de pesti din Husavik. Studiul s-a realizat ludnd in considerare pestii de tip
momeala (bait-fish) numiti tilapia. Studii preliminare arata ca este posibila utilizarea a 170 /s
de apa de racire la temperatura 24°C pentru a produce 5.000 tone de tilapia. Deoarece
temperatura ideald pentru cresterea pestilor tilapia este 27°C cu 3°C mai mult decat
temperatura apei de racire, trebuie sd se mai utilizeze si 10 I/s de apa geotermala fierbinte la
80°C pentru a aduce temperatura apei de racire la temperatura ideald necesara, adica 27°C.
Fondurile necesare pentru implementarea unei crescatorii care sa realizeze 5.000 tone de
tilapia costa in jur de 12 milioane de euro. In cazul in care va fi construita, ea va sigura loc de
munca pentru 50 de persoane.

Politica guvernului islandez este aceea de a dezvolta zonele urbane din Islanda si
anume este vorba de orasele Reykjavik si Akureyri, acest lucru realizindu-se in detrimentul
altor zone rurale. Constructia centralei electrice geotermale din Husavik a determinat
dezvoltarea vietil economice din aceasta localitate.
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CAPITOLUL 3. VALORIFICAREA EFICIENTA A ENERGIEI
GEOTERMALE IN CADRUL PUNCTELOR TERMICE

3.1. Consideratii generale privind sistemele de incilzire si prepararea
apei calde menajere. Puncte termice.

Punctele termice reprezintd ansamblul instalatiilor situate la limita intre reteaua de
distributie a caldurii si instalatiille consumatorilor. Tipul punctelor termice depinde. in
principal de:

a) natura si marimea consumatorilor de caldura;

b) natura §i parametrii agentului termic de transport, fatd de agentul termic utilizat
de consumatori;

c) sistemul de transport al caldurii (numar de conducte).

Punctele termice pot asigura distributia caldurii numai pentru un anumit tip de
consum (incalzire, ventilatie sau apad calda), sau pot distribui cdldurd mai multor tipuri de
consumatori, de exemplu incélzire si apa calda. Astfel, in cazul cel mai complex punctul
termic serveste la prepararea centralizatd a apei calde de consum, la transformarea
parametrilor pentru instalatiile de incalzire i ca punct de plecare pentru distributia apei calde
spre instalatia de incélzire a consumatorilor.

Pentru o mai clara intelegere a proceselor de schimb de caldura care se petrec intr-un

punct termic, in figura 3.1. se prezintd schematic fluxurile de caldurd care intervin in aceasta
situatie.
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Figura 3.1. Fluxul de caldura pentru sistemul de incalzire

Principalele probleme pe care le avem in vedere in cadrul acestui subcapitol sunt:
1. Sisteme de incalzire §i prepararea apei calde menajere;

2. Tipuri constructive de puncte termice;
3. Centrale de producere a energiei termice
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A. Sisteme de incalzire si prepararea apei calde menajere

Pe langa problema asigurarii confortului, omul contemporan isi pune si problema
legata de eficienta economicé in care cheltuielile de investitii initiale sd fie recuperate din
cheltuielile de exploatare care la o locuinta se materializeaza prin cheltuieli minime cu energia
termica, energia electrica si combustibilii utilizati.

Se determina astfel pragul economic péna la care se poate merge cu cheltuielile
investite in elementele de constructie propriu-zise, pentru obtinerea unei rezistente termice
(R). care asigura protectia termicd corespunzitoare unor pierderi de caldura reduse.

in afara de constructia propriu-zisa, care in modul de alcatuire trebuie sa corespunda
unor performante termotehnice (definitd prin rezistenta termica R), un alt element important,
care vine sa-l1 completeze pe primul, in vederea obtinerii unui confort optim, este sistemul de
incalzire al locuintei.

in prezent se utilizeaza doua sisteme de incalzire:

» Incalzirea locald, a carei caracteristica principala este ca locul de obtinere al
caldurii este chiar incaperea care urmeaza sa beneficieze de aceasta caldura.
Generatorul, purtdnd denumirea de soba, cedeaza direct cdldura produséd prin
arderea unui combustibil sau prin efect Joule (cazul incalzirii electrice);

» Incalzirea centrald. care se caracterizeaza prin aceea ca producerea caldurii se
realizeaza in echipamente speciale (cazane) si este distribuita printr-un sistem
de tevi sub forma de agent termic in toate incéperile ce urmeaza sa fie incalzite
si care sunt echipate cu corpuri de incélzire corespunzitoare sa cedeze cdldura
necesara.

Ceea ce se urmareste in principal la un sistem de incilzire este ca el sd poatd asigura
temperatura cat mai uniforma in incédpere, in limite cat mai apropiate de cele normale, fara
variatii mari in plus sau in minus care sa influenteze negativ starea generala din interior.

Criteriile care se i1-au in considerare la alegerea unei solutii de incélzire sunt:

— cladirea este veche sau noui;

— cladirea corespunde sau nu din punct de vedere termic, adica are gradul de izolare

termicd corespunzaitor;

— de ce combustibil se poate beneficia si ce posibilitati de aprovizionare exista;

— gradul de complexitate al cladirii (numarul de nivele, numarul si dimensiunile

incaperilor etc.);

— gradul de utilizare, respectiv cu ce echipament poate fi prevazutd instalatia de

incalzire (de la o instalatie simpla la o instalatie complet automatizata);

— posibilititile materiale de care dispune beneficiarul.

Avand in vedere toate aceste criterii, la alegerea solutiei de incélzire este necesar sa se
tind seama de urmatoarele aspecte:

» tehnic, adicd instalatia preconizatd a fi utilizatd sa poatd asigura in toate
incdperile locuintei, indiferent de destinatie, pozitii si utilare, conditiile
solicitate;

» economic, adica atét cheltuielile de investitii, cét si cele de exploatare sa fie cat
mai reduse, primele putandu-se recupera intr-un timp cat mai scurt.

Ca recomandari de solutii de incalzire pot fi luate in consideratie:

— pentru cladiri vechi, uzate fizic, dupa o reabilitare a partii de constructii, utilizarea

in continuare a incélzirii existentd (incalzirea locald cu sobe cu combustibili

clasici);
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pentru cladiri vechi cu unul sau cu doud nivele si cu un numéar mare de incéperi se
poate adapta incélzirea locala cu sobe utilizind gaze naturale, dupa cum se poate
utiliza i incalzirea centrala de apartament (cu sursa proprie);

pentru cladiri de asemenea vechi §i complexe, prevazute cu incalzire centrald cu
circulatie prin gravitatie solutia poate fi inlocuita cu incalzire centrala cu circulatie
prin pompare;

pentru cladirile noi. solutia cea mai utilizata este de incalzire centrala de
apartament cu circulatie fortata;

pentru cladirile de locuit cu arhitecturd mai speciala (holuri si livinguri mari) se
poate adapta o combinatie intre incdlzire locald (cu semineuri) si incalzirea
centrala (corpuri statice, radiatie etc.)

INCALZIREA LOCALA A LOCUINTELOR

Incalzirea locala este sistemul cel mai vechi utilizat in locuinte, pana la aparitia
incalzinii centrale. Si astazi acest sistem de incalzire este utilizat in proportie de aproape 100%
in localitati rurale si de peste 50% in orasele mai mici ale tarii.

Sistemele de incalzire locala pot fi:

a) sobe cu acumulare de caldura (sobele de zid, teracotd, semineu);
b) sobe fara acumulare de caldura (godine, sobe metalice etc.);

INCALZIREA CENTRALA A LOCUINTELOR UTILIZAND CORPURI DE INCALZIRE CLASICE

Incalzirea centrald joacd principalul rol in asigurarea confortului termic in perioada
rece, deoarece realizeaza:

o stabilitate termica a elementelor de constructii, respectiv o temperatura cat mai
uniforma a suprafetelor interioare;

o stabilitate termicd a Incaperilor, adica posibilitatea mentinerii variatiei
temperaturil interioare in limitele cerute de confort;

o repartizare cat mai uniforma a temperaturii aerului pe inaltimea incaperilor si
chiar in zona de activitate sau de sedere a locatarului;

o incdlzire a tuturor incaperilor locuintei, elimindnd senzatia neplacuta pe care o
simte omul intr-un apartament cand acesta este incilzit partial;

scaderea vitezei curentilor de aer din incéperi sub limita normala de 0,5 m/s;

o reglare calitativd a parametrilor agentului termic (apa caldd) in functie de
necesitdtile de caldura;

realizarea unei temperaturi scdzute a corpurilor de incalzire;

inertie termica mare,

circulatie naturald a apei in conducte sub actiunea presiunii termice care ia nastere
in instalatie prin racirea apei in corpurile de incalzire si in conducte;

realizarea regldrii cantitative, calitative si calitativ-cantitative a apei calde in
functie de parametrii aerului din interior sau conditiile climatice exterioare;
asigurarea unei exploatdri usoare a instalatiei de incalzire de catre locatari.

Ca dezavantaje ale instalatiilor de incélzire centrala pot fi mentionate:

inertia termicad mare, impune o perioadd mare de timp pentru atingerea
parametrilor necesari agentului termic, in cazul opririi instalatiei;

pericolul de inghet a apei din instalatie in cazul opririi pe o perioadd mai lunga a
acesteia, cu temperaturi exterioare scazute;

costuri de investitii ridicate.
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Incalzirea incintelor utilizand sistemul cu preparare, distribuire si racordare centralizata
a apartamentelor

Acest tip de sistem (figura 3.2.) cuprinde trei parti principale:

I — centrala termica, cu intregul echipament de preparare si distributie a apei calde,
amplasatd intr-o incdpere special amenajatd la subsol, parter sau ultimul nivel
(figura 3.2.a);

IT - reteaua de conducte de alimentare cu apé caldd compusé din reteaua de distributie
amplasata la subsol, parter sau ultimul nivel si coloanele de alimentare a corpurilor de
incélzire (figura 3.2.b);

I1I — corpurile de incalzire racordate direct din coloane (figura 3.2.c)
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Figura 3.2. Sisteme de incalzire cu preparare, distributie §i racordare centralizata:
a) sursa termicd; b) refea de distributie: radialda, arborescentd, inelard; c) racordarea corpurilor
de incalzire la coloane: 1 — cazane; 2- retea de distributie; 3 — coloane; 4 — pompa de circulatie:
5 — conducte de sigurantd; 6 — corpuri de incdlzire; 7 - conducte de dezaerisire.
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Rezultatele obtinute cu acest sistem au fost in general multumitoare, iar costurile nu au

fost prea ridicate. dar, cu toate acestea, el este din ce in ce mai putin utilizat deoarece:

a)

b)

— nu asigurd dependenta functionald pentru fiecare apartament, adicd nu da

posibilitatea gestionarii energiei de fiecare proprietar, in functie de necesitati;

- nu da posibilitatea contorizarii consumurilor de energie termicd pe fiecare

apartament;

— presiunea termica influenteaza negativ regimul hidraulic din coloane. adicd modul

de repartizare a debitelor de apa calda in corpurile de incalzire, mai ales la cladirile
de locuit cu multe nivele si circulatie fortata.

Dupa modul de circulatie a apei calde in instalatie se disting:

instalatii cu circulatie naturala (figura 3.3.) compuse dintr-un cazan amplasat intr-o
incdpere la subsol, o retea de distributie (in general arborescentd) si coloanele de
alimentare a corpurilor de incélzire. Majoritatea instalatiilor s-au executat cu doua
conducte de alimentare a corpurilor de incélzire, iar distributia conductelor principale
ducere si intoarcere se face fie la partea inferioara — plafon subsol, nivel pardoseala la
parter - (figura 3.3.a), fie mixtd — numai conducta de ducere la plafonul ultimului
nivel — (figura 3.3.b).

instalatii cu circulatie prin pompare a apei calde sunt utilizate la blocurile de locuinte
inca neterminate, sau cu numar mic de apartamente

N | F ey | K eppp—— |

Figura 3.3. Schema de instalatii de incalzire cu circulatie naturald a apei calde:
a) varianta cu distributie inferioard, b) varianta cu distributie mixta
I — cazan; 2 — retea de distributie; 3 — coloane; 4 — corpuri de incdlzire;
5 — vas de expansiune deschis; 6 — conductd de sigurantd,; 7 — conductd de dezaerisire;
8 — vas de expansiune inchis; 9 — vas de dezaerisire
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Incalzirea locuingelor utilizand sistemul de preparare si distributie centralizatd yi

racordare individuald cu module termohidraulice de apartament

Sistemul de incilzire (figura 3.4.) cuprinde patru parti principale, cu modificari
esentiale. privind modul de racordare a corpurilor de incélzire la reteaua de alimentare cu apa
calda.
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Figura 3.4. Schema de principiu a sistemului de incdlzire cu preparare §i distributie centralizatd si
racordarea individuald cu module termice a apartamentelor. CZ — cazan; VEI — vas de expansiune; P
— pompe de circulatie; SCH — schimbdtor de cdldura; RDG — retea de distributie generala;

C - coloane; MTH — modul termohidraulic; RDA — retea de distributie de apartament;

CI — corpuri de incalzire

INCALZIREA LOCUINTELOR CU PANOURI RADIANTE DE JOASA, MEDIE SI INALTA
TEMPERATURA

In ultimii 15-20 de ani, ca urmare a masurilor luate de reducere a consumurilor de
céldura din cladiri prin cresterea gradului de izolare termica si de utilizare de agenti termici cu
parametri scdzuti, s-a ca@utat ca pe langd sistemele clasice de incdlzire sa se introducad in
cladirile de locuit si incilzire prin radiatie [SREE’2005]. La inceput s-a adoptat solutia de
incélzire cu panouri radiante de plafon, care nu a fost prea agreatd din cauza dificultatilor
privind modul de executie a panourilor radiante, incélzirea prin radiatie cu panouri de
pardoseala fiind cea care este in ultima perioada de timp cel mai des utilizata.

In general, incilzirea prin radiatie prezinta o serie de avantaje:
asigurarea unui grad de confort mai ridicat;
un schimb direct de céldura intre suprafata radianta si om,;
variatii mici ale temperaturii aerului pe verticala incaperii;
lipsa curentilor de aer convectivi;
repartizarea céldurii cedate in incaperi este mai uniforma;
economisirea spatiului din incédpere prin folosirea elementelor de constructii ca
suprafete radiante (pardoseald, plafon etc.);
utilizarea agentilor termici (apa caldd) cu parametri scdzuti, cu temperaturi sub
60...70°C.

VVVYVYVYY
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Dezavantajele acestor sisteme sunt:

— costul mai ridicat decat cel al incalzirii clasice pana la 30...40°C;

— 0 executie mult pretentioasa. in special in realizarea panourilor radiante;

— influenta mobilierului din camera asupra fluxului de caldurd cedat de panourile
radiante de pardoseala.

Incilzire prin radiatie de joasd temperaturd
Astfel de sisteme de incalzire utilizeaza plangeele radiante cu unde avand valori mari
ale lungimii de unda si temperatura de suprafata intre 29 si 36°C. Planseul radiant este un
element de incalzire rezultat din adaptarea elementului de constructie (planseu) nevoilor de
incalzire ale unei incinte: deasupra placii din beton este prevézut un strat de sapa in care este
inglobata o serpentina prin care circuld fluidul incélzitor, sau conductoare electrice; intre
stratul de sapa cu serpentina si placa din beton este prevazut un strat de izolatie.
Stratul de izolatie termica indeplineste rolul de “directionare” a fluxului termic si pe
cea de 1zolatie fonica.
Algoritmul de alegere al unui planseu incélzitor cuprinde etapele:
1. se identificd caracteristicile constructive si termotehnice ale planseului radiant
considerat, pentru incélzirea unei cladiri colective de locuit cu mai multe nivele.
2. se identificd categoria incaperilor ce urmeaza a fi incélzite prin radiatie de joasa
temperaturd din punctul de vedere al pozitiei in cadrul cladirii st din punctul de
vedere al suprafetelor radiante care le deservesc (tabelul 3.1)
3. se stabilesc valorile pentru coeficientii conventionali de transfer termic convectiv
la suprafata. Se determina marimile constructiv-functionale.

Incilzire prin radiatie de medie temperaturi

Pand la aparitia sistemului de incdlzire prin radiatie de medie temperaturd (unde
intunecoase), incalzirea cu aer cald a fost cea mai utilizatd pentru spatiile aferente halelor cu
volum mare si implicit indltime mare.

In cazul incalzirii cu aer cald a unei hale cu inaltimea de 12 m, temperatura aerului
variaza pe verticala de la simplu la dublu, astfel ca la nivelul planului de lucru este de 20°C,
1ar la partea superioara a halei, sub acoperis, de 37°C.

Spre deosebire de incélzirea cu aer cald, la cea cu unde intunecoase, variatia
temperaturii pe verticald este foarte mica (la pardoseala 20°C, iar sub acoperis numai 22,5°C).

Datoritd temperaturilor mici, la acelasi grad resimtit de confort, pierderea de caldura
prin ventilare precum si cea transmisa prin peretii halelor poate fi redusa substantial. Undele
radiante sunt dirijate cétre peretii laterali pana la inaltimi utile de 1,5...2 m si catre
pardoseald, urméand apoi ca acestea sa radieze caldura catre ocupanti.

Avantajele incélzirii prin radiatie de medie temperatura sunt:

— concentrare maxima de energie termica la nivelul zonei de lucru;

— viteza aerului interior de 0,15 nm/s;

— gradientul de temperatura pe verticald nu depaseste 0,2°C/m, ceea ce conduce la o

reducere a incélzirii zonel superioare in raport cu zona de lucru;

— permite incdlzirea locald, zonald sau totala a unui spatiu de productie, inclusiv
posibilitatea realizdrii unei temperaturi de garda, necesard protejarii instalatiilor
care transporta alte fluide;

— sistemul de reglare al energiei termice faciliteaza gestionarea ei;

— realizeaza o economie anuald de combustibil cuprinsa intre 20...50%;
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instalatia este usor de executat datoritd gradului ridicat de prefabricare a
componentelor de baza ale instalatiei.

Energia termica este livrata cu ajutorul panourilor radiante din clasa “INFRA” care au
fost concepute pentru puteri termice nominale mici, cuprinse intre 17 si 29 kW, cérora le
corespund lungimi standard ale tuburilor radiante de 6, 9 i 12 m. Panourile radiante din clasa
OHA pot furniza puteri termice cuprinse intre 85 si 215kW, pentru lungimi radiante de
60...120 m.

Tabelul 3.1. Categoria incdperilor incalzite cu plangee radiante

Categoria Descriere

C1 Incapere plasata la ultimul etaj si incilzita prin radiatie de pardoseala
' (delimitata inferior printr-un plangeu incélzitor)

C2 Incapere plasatd la un etaj intermediar si incalziti prin radiatie de
’ pardoseala si tavan (delimitata de doua plansee incalzitoare)

c3 Incapere plasata la un etaj intermediar si incaizita prin radiatie de
' pardoseala (delimitata inferior de un planseu incalzitor)

Ca Incapere plasatd la un etaj intermediar si1 incdlzitd prin radiatie de
' tavan (delimitata superior de un planseu incalzitor)

Cs Incapere plasata la parter si incilzita prin radiatie de pardoseala
’ (delimitata inferior de un planseu incalzitor)

C6 Incapere plasata la parter si incalzita prin radiatie de tavan (delimitata
' superior de un planseu incélzitor)

C7 Incapere plasata la parter si incalzita prin radiatie de pardoseala si
' tavan (delimitatd inferior de doud plansee incalzitoare)

Tabelul 3.2. Valori ale coeficientilor conventionali de convectie

Nr.
crt.

O

Categoria incaperii %o, 2
[W/(m'K)] [W/(m'K)]

Cl1,C3,C5 9,0 6,0

C2,C7 9,0 7,0

W]

C4, C6 7,0 7,0

Un sistem radiant, este format, in principiu, din trei zone:

»

A%

\ 7%

grupul de combustie este individualizat pentru arderea combustibililor: lichid
usor, gaze naturale, GPL. Arzitorul este echipat cu componente de reglare
continud, conditionate si de temperaturile gazelor de ardere de ducere si de
intoarcere, asigurand protectie fatd de temperaturile excesive sau absenta
combustibilului. Montarea grupului de combustie se poate face in interiorul
spatiului de incélzit sau in exterior;

zona radianta, cuprinde circuitul gazelor de ardere, impartit conventional in zona
calda — ducere si zona racita — intoarcere. Acest circuit este realizat cu conducte
rezistente la socuri termice, dilatarile fiind preluate de dispozitive lenticulare. Zona
radiantd inferioard este separatd de zona superioard prin placi reflectorizante
clasice, previzute la partea superioara cu termoizolatie. Temperaturile medii ale
suprafetei radiante sunt cuprinse intre 120 si 290°C;

racordurile la sursele de energie se refera la alimentarea cu combustibil, in
functie de tipul combustibilului disponibil si la alimentarea cu energie electrica a
ventilatoarelor si a aparatelor de masura si control.
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cazur:

Incalzire prin radiatie de inalta temperaturd
Sistemele de incalzire prin radiatie de inalta temperatura pot fi utilizate in urmatoarele

— incaperi avand inaltime mare sau medie, cu sau fara izolatie;

— incaperi industriale cu procese tehnologice care impun o incalzire locala;

— este necesard o incilzire rapida a incaperii, ceea ce implicd un timp redus de
functionare si, deci, economie de combustibil;

~ incaperi caracterizate de pierderi mari de céldura prin pereti sau schimburi de aer
importante.

Existd doua solutii tehnologice de incalzire prin radiatie cu gaz natural, utilizat direct:

a) panourile radiante luminoase — sunt emitatoare luminoase caracterizate printr-o

combustie externd efectuatd pe o suprafatd la temperatura inaltd 750...900°C.

Lungimea de unda corespunzatoare intensitatii maxime spectrale este de ordinul 3 pm.

Principiul de functionare se bazeaza pe principiul injectiel unui amestec de gaze-aer la

traversarea unei placi refractare, constituind deschiderea unor canale fine, calibrate.

Deoarece materialul refractar acumuleazd caldurd, amestecul gaze-aer care il

traverseaza se va preincalzi, rezultdnd o crestere a vitezei de iesire a amestecului gaze-

aer. Aparatele de acest tip sunt constituite din:

— dald refractard, compusa din placute juxtapuse, prinse solidar cu ajutorul unor
garnituri inserate intr-un cadru metalic ce poate suporta dilatari importante;

— grila find din nichel-crom care este plasatd de obicei, in fata suprafetei de ardere,
care intervine ca limitator al zonei arderii, impiedicand intrarile aerului secundar si
ca element radiant secundar spre receptor;

— etaj de amestec aer-gaz, alcatuit dntr-un tub de aer §i un injector de gaz;

— diverse aparate anexe cum sunt: mecanismul de aprindere la distanta, de control al
flacarii si electrovana de admisie a gazului combustibil.

Astfel de panouri sunt indicate pentru cladiri de indltime mare, superioara valorii de 7

m. Puterea termica nominala a acestor panouri variaza, in functie de model, de 1a 4 la
45 kW.

b) radiantii ceramici — utilizati in cladirile cu inal{imi mai mari de 5 m. Suprafetele

ceramice ale radiantilor, incélzite prin arderea gazului natural, sunt emitatoare de

radiatii. Acestea se transformad in caldurd in contact cu suprafetele receptoare,

incédlzind pardoseala, utilajele si ocupantii, fara a supraincalzi partile superioare ale

constructiei.

Principalele avantaje ale incalzirii ceramice sunt:

— radiatia se propaga natural, in directia aleasa fara a cheltui energie de transmitere;

— se incalzesc suprafete si nu volume, aerul fiind incalzit indirect prin retransmiterea
caldurii de cétre corpurile incilzite;

— pierderile de caldura sunt limitate;

— radiatia este silentioasd si nu determina circulatia aerului sau a prafului.

Materialul ceramic este refractar, fara uzurd, permitdnd montarea “in campuri

incrucisate”.
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Tabelul 3.3 Caracteristici ale radiangilor ceramici

Puterea termici, [kW] Masa
Model PCI PCS (ke]
B6SX 2,5 2,8 2,5
B8SX 3,3 3,65 2.9
B10SX 3,8 4,25 3,1
B12SX 5,1 5,65 3,4
B16SX 6,75 7,5 4,1
B20SX 7,6 8,45 5,0
B24SX 10,2 11,35 5,5
B32SX 13,5 15,0 6,7
B32 -2SX 13,5 15,0 6,7
B64 -2SX 27,0 30,0 12,2

iNCKlZHREAliXHHNTELOR(HJAERCALD

Sistemele de incdlzire cu aer cald sunt echipate cu generatoare cu aer cald a céror

avantaje sunt compactitatea si lipsa energiet termice.

Componentele principale ale unui generator cu aer cald sunt:

1) Camera de combustie — confectionate din otel inoxidabil. Gazele de ardere sunt

trecute printr-un schimbator de caldurd tubular si apoi sunt colectate intr-un

compartiment de fum si, in final, sunt evacuate in atmosfera;

2) Bateria de ventilatoare — formata din unul sau doui ventilatoare actionate de un

motor electric, temperatura aerului crescand cu 30...40°C. Aerul cald este livrat in

incdpere pand in momentul in care termostatul ambiental comanda oprirea acestuia;

3) Carcasa — este formata din panouri demontabile si are rolul de a proteja arzatorul

termoacustic;

4) Termostatele de comanda si sigurantd — in numar de trei si conectate electric.

Termostatul “fan” comanda pornirea ventilatorului in momentul in care temperatura

aerulul intern atinge valoarea aproximativa de 40°C, evitandu-se astfel trimiterea unui

jet de aer rece in incintd, comandind totodatd oprirea arzatorului la atingerea
temperaturii necesare. Termostatul “limitd” comanda oprirea arzitorului in momentul
in care temperatura aerului depaseste 90°C. Termostatul “de sigurantd”, cu rearmare
manuald, intrerupe functionarea arzatorului in cazul supraincilzirii anormale a aerului;

S) Racordul la cos — este prevazut cu un racord la care se poate atasa un tub metalic

pentru evacuarea gazelor de ardere in exterior.

Generatoarele de aer cald de tip MET-MANN au urmatoarele caracteristici tehnice:

» Seria MINOR - concepute pentru incilzirea cladirilor de locuit si comerciale.
Arzétorul este complet inchis de carcasa aparatului; pot fi utilizate ca si
combustibil atdt motorina §i propanul cét si gazele de furnal. Puterea termica se
afla in domeniul 30...58 kW, iar presiunea disponibila la refulare este de 10
mmH;0;

> Seria MM - concepute pentru incélzirea halelor industriale. Combustibilul utilizat
este: motorina , propanul, gazele naturale. Gama de puteri este cuprinsi in
domeniul 35...930 kW, iar presiunea la refulare de 10...18 mmH-0;

» Seria AM-CI - concepute pentru a fi transportate in zona pe care utilizatorul
doreste si o incalzeascd. Pot fi instalate pe perete sau suspendat, combustibilul

74

BUPT



utilizat putind fi motorina, propanul sau gazele naturale. Gama de puteri este
cuprinsa in domeniul 46...145 kW, iar presiunea la refulare de 11...15 mmH,O0;

» Seria EP — concepute pentru a fi utilizate in ateliere de tdmplarie sau in orice
industrie unde in urma proceselor de fabricatie rezulta deseuri solide combustibile
cum ar fi: palete din lemn, rumegus etc. Deseurile pot fi folosite drept combustibil
pentru incalzirea incintei §i are puterea termica de 58 kW, iar presiunea disponibila
este de 5 mmH;O0.

PREPARAREA APEI CALDE MENAJERE

Instalatiile sanitare asigura furnizarea apei reci §i a apei calde la punctele de consum
ale obiectelor sanitare din cladire; apele uzate rezultate dupa folosire sunt colectate si
evacuate la exterior in sistemul de canalizare.

Instalatiile sanitare interioare din cladiri se compun din:

» sursa de api (reteaua ordseneascd, care trebuie sa asigure presiunea si debitul
necesare);

» reteaua conductelor de alimentare cu apa din cladire: conducta de distributie,
coloanele si legaturile la obiectele sanitare;

» obiectele sanitare si armaturile de utilizare a apei;

» reteaua conductelor de canalizare (cu functionare prin gravitatie).

In cazul in care reteaua ordseneascd nu poate asigura presiunea apei, necesard unei
bune utilizari la consumator, se prevede la intrarea apei in cladire o statie de pompare cu
recipient de hidrofor.

Apa calda menajera este furnizatd, fie de la un punct termic sau centrald termica.
exterioare cladirii deservite, fie de la surse locale amplasate in cladire (cazane cu gaze,
preparatoare electrice etc.).

Conceperea si realizarea instalatiilor sanitare se face in conformitate cu prevederile
Normativului I 9-94 “Normativ pentru proiectarea §i executarea instalatiilor sanitare”.

Consumul de energie al instalatiilor sanitare se datoreazd consumului de api
(energie electrica de pompare) si prepararii apei calde menajere (energia termicd pentru
incdlzirea apei). Elementele semnificative ale instalatiei sanitare, care prezintd un interes
major pentru reducerea consumurilor energetice sunt:

» pompele si sistemele de ridicare a presiunii apei / hidroforul (randament,
parametrii punctului de functionare pe curba caracteristicd, numarul de porniri -
opriri intr-o ord etc.);

» armadturile obiectelor sanitare (etanseitatea, consumul specific de apa, timpul de
folosire la o utilizare);

> incalzitoarele de apa calda (randament);

» reteaua de distributie a apei (etanseitate);

» conductele de apa caldd menajera (izolarea termica);

» reteaua de recirculare a apei calde menajere (functionalitatea pompei de
recirculare, izolarea termica a conductelor, locul de la care se face recircularea apei
calde);

» contoarele de apa rece i de apd caldd (la nivel de imobil si la nivelul
consumatorului);
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> elemente de automatizare (la pompe si statiille de hidrofor; la instalatia de
preparare a apei calde menajere);

> sisteme solare de incilzire a apei (eficienta termica; conlucrarea cu sistemele
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