POMPA DE CALDURA CU VAPORI DE APA
— SOLUTIE DE CRESTERE
A EFICIENTEI SISTEMELOR ENERGETICE

SORIN DIMITRIU!

Abstract. The paper presents a possible solution for the increasing of the
efficiency of the centralized heating systems. Romania possesses important
geothermal resources. These may be utilised in conjunction with the classical
hot water boilers heating systems. The paper presents a water vapour heat
pump taking over warm water from the soil and growing up the temperature
of the supplying water of the hot water boilers from a thermal plant. The
performances of such solution are discussed.
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1. Introducere.

In sectorul energetic din majoritatea
statelor europene s-au produs transformari
majore determinate de necesitatea cresterii
sigurantei In alimentarea cu energie a
consumatorilor, iar 1in cadrul acestei
cerinte, sursele regenerabile de energie
ofera o solutie viabila, inclusiv aceea de
protectie a mediului Inconjurator.

Necesitatea de asigurare a unei
dezvoltari energetice durabile, concomitent
cu realizarea unei protectii eficiente a
mediului inconjurdtor a condus — in ultimii
10-15 ani — la intensificarea preocupdrilor
privind promovarea resurselor regenerabile
de energie si a tehnologiilor industriale
suport. Politica UE in acest domeniu,
exprimata prin Carta Alba si Directiva

Europeana 2001/77/CE privind producerea
de energie din surse regenerabile, prevede
ca, pana in anul 2010, Uniunea Europeana
largitd va trebui sa isi asigure necesarul de
energie in proportie de circa 12% prin
valorificarea surselor regenerabile.

In acest context, in multe tiri europene
(Franta, Italia, Germania), posesoare de
resurse geotermale similare cu cele ale
Romaniei, preocupdrile s-au concretizat
prin valorificarea acestor resurse pe plan
local sau regional, prin conceperea $i
realizarea unor tehnologii eficiente si
durabile, care au condus la o exploatare
profitabila, atat in partea de exploatare a
resurselor (tehnologii de foraj si de
extractie din sondele geotermale), cit si in
instalatiile utilizatoare de la suprafata.
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2. Exploatarea resurselor geotermale in
Romania [1], [2].

In Roménia se afla in prezent un parc de
sonde cu un potential de peste 320 MW
numai pentru utilizdri energetice (cca. 240
mii tone echivalent petrol/an), din care prin
exploatarea a cca. 60 dintre ele se
utilizeaza efectiv cca. 137 MW (peste 100

mii tep/an) la nivele de temperaturd intre
55 si 115 °C. Prospectiunile geotermice au
permis realizarea wunei harti pentru
Romania (Figura 1), evidentiind distributia
temperaturii la adancimi intre 1 §i 5 km. Se
pot evidentia 1n special in zona de vest, arii
de ape mezotermale, cu temperaturi
cuprinse intre 60 °C si 120 °C potrivite
pentru producere de energie termica.

IROMANIA

Fig. 1. Harta geotermald a Romaniei (sursa IGR 2006)
E-zone exploatate; N-zone neexploatate.

Si 1n zona de sud a tarii (Calimanesti —
Céciulata, zona din nordul Bucurestiului si
zona Braila) existd zdcaminte de ape
termale de joasd entalpie, exploatate mai
mult pentru in scopuri balneare. In
Bucuresti, primul foraj de specialitate a
fost executat in 1982-1983, in zona
Lacului Baneasa, studiile si analizele
efectuate  stabilind ca apele sunt
termosulfuroase, cu o temperatura de 41
°C. La nord de Bucuresti se intinde un lant

de aproximativ 15 sonde cu adancimi pana
la 3,3 km, cu ape aseméanitoare, a caror
temperaturd creste pe masura departdrii de
capitald (In zona Balotesti - Snagov,
temperatura depaseste 80 °C). In zona
Brailei se afla un important zacamant cu
temperatura apei de 61° C la suprafata,
zacamant captat cu doud sonde, de la 1km
adancime). O importantd punga de ape
termale, neexploatate incd, se gdseste sub
campia Olteniei.
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La Tnceputul anilor 80 s-a dezvoltat un
program de cercetari la nivel national
concretizat 1n crearea unei mini industrii de
valorificare a energiei termale si la
obtinerea de economii de energie de peste
50 mii tep/an. La ora actuald, in afara unor
utilizari locale, in conditiile utilizarii unor
tehnologii si echipamente vechi de cel
putin 20 de ani, singurele realizari notabile
sunt cele ale firmei TRANSGEX — Oradea.

Aceastd firmad detine 48 de foraje in
judetele Bihor si Satu Mare. La Oradea
opereazd 11 sonde de productie care extrag
apd de la adancimi de cca. 3000 m cu
temperaturd de 72...105 °C si o sonda de
injectie. Apa geotermald este utilizatd
pentru prepararea agentului termic prin
intermediul unor schimbdtoare de cédldura

% Folto: Transgex 4
Fig. 2. Schimbatoare de caldurd cu apd
geotermald ale firmei TRANSGEX

(Figura 2). Timp de 20...25 zile pe an,
la varf de sarcind sunt folosite si cazane pe
gaz.

Potentialul sursei geotermale din Oradea
este de 25...30 mii tep/an la un debit de
240 1/s. Aceiasi firma asigurd din doud
sonde cu debitul de 120 I/s si temperatura
de 120 °C 1intreg consumul de energie
termica 1n orasul Beius.

3. Schema si principiul de functionare a
unei pompe de cilduri cu apa [3].

In contextul prezentat anterior, lucrarea
propune utilizarea unei pompe de caldura

care utilizeazd ca agent de lucru apa
provenitd chiar din sondd, pentru
valorificarea 1n scopul producerii de
energie termica a resurselor geotermale.
Schema de principiu este prezentatd in
figura 3. Apa folositd drept sursd de
caldurd, de provenientd geotermald, aflata

la temperatura f,este introdusd prin

ventilul de laminare V, 1in recipientul
vaporizator B. Prin laminare se reduce
presiunea pana la valoarea corespunzitoare
presiunii de saturatie la temperatura
ty =1, —At,. Prin sciderea presiunii sub
presiunea de saturatie corespunzitoare
temperaturii cu care intrd apa In recipient,
se produce o vaporizare partiala, faza de
vapori fiind preluatd de turbocompresor,
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Fig. 3. Schema de principiu

Vaporii comprimati aflati la temperatura
t, sunt introdusi. Impreund cu apa care
trebuie 1incalzita, aflatd la temperatura
t'=t—At, in condensatorul de amestec
A. In acesta vaporii condenseazi, iar apa
din circuitul de utilizare se incalzeste
rezultind prin amestecare lichid la stare de
saturatie cu temperatura t cu care este
trimisd la consumator. Astfel, o fractiune
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din apa de provenientd geotermald va fi
vaporizatd $i amestecatd cu apa din
circuitul consumatorului de caldura,
rezultand o Incilzire a cesteia.

Se remarcd drept elemente caracteristice
existenta unui circuit deschis al agentului
termic §i existenta schimbului de caldurd

caracteristica, prin micsorarea diferentelor
finite de temperaturd, are o influentd
favorabila atdt asupra conditiilor de
transfer de caldurd cat si  asupra
performantelor termodinamice ale ciclului,
rezultdnd in final o economicitate foarte
bund a instalatiei.

prin  amestec. Aceastd din urmd
e t?_
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Fig. 4. Schema de implementare a pompei de caldurd in sistemul de alimentare cu
energie termicd

4.Implementarea  instalatiei  intr-o
schema de alimentare cu caldura

Lucrarea de fatd propune utilizarea unei
astfel de pompe de céldura intr-un sistem
de termoficare (Figura 4).

Apa geotermald provenitd din sonda de
extractie se introduce in vaporizatorul
pompei de céldura, folosind drept sursa de

cildura. n  condensator ridica
temperatura apei din returul
consumatorului cu 10...25 grade dupa care
aceasta este introdusa 1n cazanele de apa
fierbinte ale centralei termice. Presiunea de
functionare ~a  vaporizatorului  este
determinatd de temperatura apei termale,

se
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iar  presiunea de  functionare a
condensatorului de temperatura la care este
incélzita apa din returul consumatorului de
caldura. Schimbdtoarele de caldurd din
aceastd instalatie fiind schimbatoare de

amestec, din returul consumatorului
trebuie preluat un debit de apa egal cu
debitul ~de  vapori  introdus de
turbocompresor 1n condensator. Acest

debit se introduce in vaporizator odatd cu

apa geotermald, pentru recuperarea
caldurii. in aceasta ipoteza debitul de apa
evacuat din vaporizator si reintrodus in sol
este egal cu debitul de apa geotermald
extras. Fractiunea lichida din vaporizator
este injectatd Tn zacamantul de apa termald,
in aval de sonda de extractie, acviferul
nefiind in felul acesta afectat.

Deoarece in circuit se introduce un debit
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Fig. 5. Procesele de lucru din instalatie

de apa, sub forma de vapori, lipsit de
saruri, un astfel de sistem poate rezolva si
problema apei de adaus necesard
compensdrii pierderilor din retea, statia de
tratare ne mai fiind necesara. Daca exista
pierderi de agent termic pe retea, debitul
compresorului trebuie sa fie mai mare
decét fractiunea de debit preluata din retur,
iar debitul de apd injectat in sol este mai
mic, diferenta fiind egalda cu debitul
necesar de apa de adaus.

5. Modelul matematic [4], [5].

Procesele de lucru din instalatie sunt
prezentate in diagrama p-h din figura 5, in
conformitate cu schema de principiu din

figura 4.
Presiunea de functionare a
condensatorului  este determinata de

temperatura £, =15 + Af, pani la care se
doreste incalzirea apei cu temperatura 15
corespunzatoare returului consumatorului:
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p. = p,(1) [bar] ey

Din ecuatia de bilant termic a aparatului,
in ipoteza cad prin amestecul vaporilor
supraincalziti (starea 2), cu apa din returul
consumatorului (starea 5) se obtine apa la
saturatie (starea 37), rezultd debitul de

vapori necesar pentru ridicarea

temperaturii apei din retur cu At :

o hi—hs

me =my; — [kg/s 2
c=mp o [kg/s] 2)

2~ s
S-a considerat ca nu exista pierderi pe
retea si ca urmare, debitul de agent
corespunzdtor returului m,, este egal cu

debitul de agent ;. , pe turul retelei.

Fluxul de céldurd pe care il asigurd
pompa de caldurd pentru Incalzirea cu At,

a debitului de agent 1, din retea este:

Q=riy - (15 —hs) [kW] 3)
in care c¢=4,185 kl/kg'K este cildura
specificd a apei.

Debitul de apd geotermald extras din
zacamant, cu temperatura f,, rezultd din
ecuatia de bilant termic a vaporizatorului:

h'—h . 1-x,
=m keg/s 4
h =i . [kg/s]  (4)

in care x, este titlul vaporilor rezultati n
vaporizator, ca urmare a lamindrii apei
geotermale pand la temperatura ;) .
Presiunea de functionare a
vaporizatorului este presiunea de saturatie
corespunzatoare acestei temperaturi:

p, =p,(ty) [bar] 4)

Puterea electricd necesarda actionarii
turbocompresorului se exprima prin relatia:

P=ric(hy —h) [kW] (6)

si rezultd coeficientul de performantd al
instalatiei (eficienta pompei de caldurd):

thz_hs

COP=p =
N T~y

)

Sarcina termica a centralei se exprima:

Ocr =ity - (hy — hs) [kW] (8)

in care h; este entalpia agentului termic

cu temperatura f, care pleacd spre

consumatorul de caldurd. Ca urmare,
consumul de energie termicd al cazanelor
de apa fierbinte din centrala va fi:

QCAF = L(Q.CT - Q) (kW] )

CAF

in care T, este randamentul termic al

cazanelor cu care este echipatd centrala
termica.

Eficienta termica a centralei in care s-a
implementat pompa de céldurd se exprima:

Ocr
P+0Qcur

expresia fiind supraunitara.

COP,, = (10)

6. Studiu de caz

Schema de implementare si studiul de
caz se referd la Centrala Termicd de Zond
(CTZ) ,,Casa Presei Libere” apartinand de
RADET Bucuresti. Aceasta centrald
termica este situatd chiar in zona de unde
incepe zacamantul de apa termala de langa
Bucuresti.
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Fig. 6. Puterea turbocompresorului
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Fig. 8. Debitul de apa geotermald

S-au considerat urmatorii parametri de
exploatare:

- debitul de agent:  V, =800 m’/h;

12
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Fig. 9. COP pentru pompa de cdaldurd
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Fig.10. COP pentru centrala termica.
t; =110 °C;

- temperatura pe retur: 1, = 70 °C.

Pentru pompa de caldurd s-a considerat
o scadere a temperaturii apei la vaporizator
At, =10 °C, iar cresterea temperaturii la
condensator a fost consideratd in limitele
At, =10...25 °C.

Proprietatile termodinamice ale apei si
aburului au fost determinate analitic, pe
baza ecuatiilor IAPWS - IF 1997 [6].

Rezultatele obtinute pentru modelul
matematic al instalatiei cu ajutorul unui
program de calcul scris in MATHCAD
sunt prezentate in figurile 6...10.

- temperatura pe tur:

7. Concluzii.

In sistemele de alimentare cu caldura,
pompa de caldura cu vapori de apa
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utilizdnd ape geotermale poate reprezenta
o solutie foarte economica. Se poate
observa ca pentru ape geotermale cu
temperatura 30...60 °C, eficienta instalatiei
este foarte mare, fiind cuprinsa intre 3 si 8.

Un alt avantaj important este constituit
de faptul ca agentul de lucru este apa si ca
urmare, o astfel de instalatie poate fi
considerata total ecologica.

Gabaritul instalatiei este determinat de
marimea  agregatului  turbocompresor.
Acesta este functie de debitul volumic de
vapori vehiculat de compresor, care este cu
atdt mai mare cu cat temperatura la care
functioneazd  vaporizatorul este mai
coborata. Ca urmare, dacid se urmareste
pastrarea gabaritului instalatiei Tn limite
acceptabile, tindnd cont cd la ora actualad
existd realizate turbocompresoare pentru
vapori de apd, cu rotorul din titan sau
materiale composite, avand debitul de
200000...400000 m’/h, se pot stabili
zonele favorabile utilizarii instalatiei. In
domeniul  temperaturilor  mici  de
vaporizare, 30...40 °C, zona favorabila
este aceea a sarcinilor termice de 5...10
MW, iar in domeniul temperaturilor mai
mari de vaporizare, 50...60 °C, zona
favorabila corespunde sarcinilor termice
de 20...25 MW.

Realizérile recente pe plan mondial in
ceea ce priveste materialele utilizate si
constructia turbocompresoarelor [7], [8],
[9], permit realizarea unor astfel de
instalatii care in conditii de productie pe
scard mare, permit reducerea considerabila
a costurilor de investitii.

Eficienta centralei creste, in functie de
aportul pompei de céldura, pana la 2 in
conditiile Tn care temperatura agentului
primar este de 110 °C. Daci in perioadele
cu temperaturd exterioara mai ridicatd
temperatura agentului primar se reduce,
eficienta are valori mai ridicate, ceea ce
pune in evidentd posibilitatea obtinerii
unor importante economii de combustibil.

In baza acestor considerente, instalatia
prezentatd apare ca o posibila solutie de
crestere a eficientei pentru sistemele de
termoficare urband, acolo unde existd ape
termale sau surse de apa calda deseu.
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