3. ENERGIA GEOTERMALA
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3.1. PARTICULARITATI ALE ENERGIEI GEOTERMALE

3.1.1. Consideratii privind energia geotermala

Energia geotermald reprezinta diverse categorii particulare de energie termica, pe care le contine
scoarta terestra. Cu cét se coboard mai adanc in interiorul scoartei terestre, temperatura creste si teoretic
energia geotermald poate sd fie utilizata tot mai eficient, singura problema fiind reprezentatd de adancimea
la care este disponibila aceasta energie.

In imaginea din figura 3.1 sunt prezentate principalele zone din care este alcituit interiorul
Pamantului.
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Fig. 3.1. Principalele zone din care este alcatuit Pamantul
http://academic.evergreen.edu

Toate zonele prezentate, sunt divizate la randul lor In mai multe subzone. Cele patru zone
principale sunt in ordine, dinspre suprafata Paméantului spre centrul acestuia, cu dimensiunile

aproximative:
- Scoarta 0... 100 km;
- Mantaua 100... 3000 km;

- Nucleul extern 3000... 5000 km;
- Nucleul intern 5000... 6378 km.



Evident, temperatura Paméantului creste dinspre suprafata spre centru, unde atinge o valoare de
cca. 6000°C, care insi nu a fost incd precis determinati de oamenii de stiintd. In figura 3.2 este
prezentata variatia aproximativd a temperaturii in interiorul Pdmantului, iar figura 3.3 prezinta o
imagine sugestiva a temperaturii principalelor zone din interiorului Pamantului.
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Fig. 3.2. Variatia temperaturii dinspre scoarta spre centrul Pamantului
academic.evergreen.edu

Fig. 3.3. Variaﬁa temperaturii in zonele din interiorul Paméantului
http://academic.evergreen.edu

Este interesant de remarcat ca 99% din interiorul Pamdntului se gdseste la o temperatura de
peste 1000°C, iar 99% din restul de 1%, se gaseste la o temperatura de peste 100°C. Aceste elemente
sugereaza ca interiorul Pamdntului reprezinti o sursd regenerabili de energie care merita toata atentia
si care trebuie exploatata intr-o masurd cat mai mare.

Energia geotermala este utilizatd la scard comerciald, incepand din jurul anilor 1920, cand a
inceput sa fie utilizatd in special caldura apelor geotermale, sau cea provenitd din gheizere, pentru
incdlzirea locuintelor, sau a unor spatii comerciale.

Din punct de vedere al potentialului termic, energia geotermala poate fi clasificatd in doua
categorii:

- Energie geotermala de potential termic ridicat;

- Energie geotermala de potential termic scazut.



3.1.2. Energia geotermala de potential termic ridicat

Acest tip de energie geotermala este caracterizata prin nivelul ridicat al temperaturilor la care
este disponibild si poate fi transformatd direct in energie electricd sau termicd. In figura 3.4 este
prezentatd o schema de principiu a unei centrale electrice geotermale, iar in figura 3.5 este prezentatd o
asemenea centrald electrica geotermala.

Fig. 3.4. Partile componente ale unei centrale electrice geotermale
1 — foraj pt. injectia apei si pompe de injectie; 2 — zona de jonctiune intre foraje;
3 — foraje de productie; 4 — schimbator de caldura;
5 —turbinele si generatoarele electrice; 6 — sistem de racire;
7 — stocare energie de potential termic ridicat In sol; 8 — sistem de monitorizare seismica; 9 —
consumatori electrici
www.renewables-made-in-germany.com

Fig. 3.5. Centrala electrica geotermala din Kamchatka, Rusia
www.renewables-made-in-germany.com



Energia electrica se obtine in prezent din energie geotermald, In centrale avand puteri electrice de
20...50MW, care sunt instalate in tari ca: Filipine, Kenia, Costa Rica, Islanda, SUA, Rusia, etc.

Din categoria surselor de energie geotermale de potential termic ridicat, fac parte si gheizerele
cu apa fierbinte sau abur, de tipul celor prezentate in figura 3.6.

Fig. 3.6. Gheizer
www.renewables-made-in-germany.com

Cildura continuta de asemenea gheizere, ca si de apele geotermale, poate fi captata si utilizata
cu ajutorul unor schimbatoare de céldura, cel mai adesea cu placi.



3.1.3. Energia geotermala de potential termic scazut

Acest tip de energie geotermald este caracterizatd prin nivelul relativ scazut al temperaturilor la
care este disponibila si poate fi utilizata numai pentru incalzire, fiind imposibild conversia acesteia in
energie electrica.

Energia geotermald de acest tip, este disponibila chiar la suprafata scoartei terestre, fiind mult mai
usor de exploatat decat energia geotermald de potential termic ridicat, ceea ce reprezinta un avantaj. in
figura 3.7 se observa ca incepand de la adancimi foarte reduse, temperatura solului poate fi considerata
relativ constanta pe durata intregului an:

- La Im temperatura solului variaza intre 5...15°C;

- Lal,5...3m temperatura solului variaza intre 7...13°C;

- La4,5m temperatura solului variaza intre 8...12°C;

- Laé6...10m temperatura solului variaza intre 9...11°C;

- La10...18m temperatura solului variaza cu mai putin de 1°C in jurul valorii de 10°C;

- Lapeste 18m temperatura solului este constanta, avand valoarea de 10°C.

Temperatura [C]

5 ] 3 10 15 20

Februarie e Migiist

Adancimea [m)

10
\
1
15 v
103C
18

Fig. 3.7. Variatia temperaturii 1n sol, in zona de la suprafata scoartei terestre
WWW.viessmann.com

Exploatarea energiei geotermale de potential termic scazut necesitd echipamente special
concepute pentru ridicarea temperaturii pand la un nivel care sa permitd incalzirea si/sau prepararea
apei calde, ceea ce reprezintd un dezavantaj fatd de energia geotermald de potential termic ridicat.
Echipamentele mentionate, poartd denumirea de pompe de cildura si au acelasi principiu de functionare
ca al masinilor frigorifice, functionand cu energie electrica.

Parametrul de performanta al acestor echipamente este eficienta pompei de caldurd, €,. definitd

prin raportul dintre fluxul termic furnizat Q si puterea electrica absorbita P:

Q

Spc P



3.1.4. Pompele de caldura si sursele de energie geotermala

Pompele de caldura, pot sa absoarba céldura din sol, de la diferite adancimi, din apa freatica, din
apele de suprafatd (dar numai cu conditia sa nu existe pericolul ca apa sa inghete), sau chiar din aer (dar
numai in perioadele in care temperatura aerului este suficient de mare, pentru a permite functionarea
pompelor de céldurd, cu o eficientd ridicatd). Indiferent de sursa de caldura, pompele de cilduri
utilizeazd indirect, energia solard acumulata in sol, apa sau aer.

Cateva dintre conditiile pe care trebuie sd le indeplineascd sursa de caldurd, pentru a putea fi
utilizata de catre pompele de caldurd sunt urmatoarele:

- Disponibilitate 1n cantitate suficienta;

Capacitate cat mai mare de a acumula caldurg;
Nivel cat mai ridicat de temperatura;

- Capacitate de regenerare suficient de mare;

- Posibilitate de captare in conditii cat mai economice.

Sursele de caldurd prezentate anterior, solul, apa si aerul, satisfac toate aceste cerinte, iar piata
pompelor de caldurd, utilizind toate aceste surse de cildurd este actualmente in continui crestere. in
paragrafele urmatoare vor fi prezentate diverse pompe de cildura utilizand toate aceste tipuri de surse de
caldura.

Solul reprezinta o sursa de caldura eficientd, deoarece acumuleaza caldura atat direct sub forma
de radiatie solara cat si indirect de la ploi, respectiv de la aer. Caldura poate fi preluata cu ajutorul unor
circuite intermediare plasate in sol, care absorb cédldura si o transmit vaporizatorului pompei de caldura.
Este posibila si amplasarea direct in sol a vaporizatorului pompei de caldura.

Circuitele intermediare de preluare a caldurii din sol, sunt compuse din schimbatoare de caldura,
denumite colectori, pompe de circulare a agentului intermediar din aceste circuite, vas de expansiune,
sistem de distributie a agentului intermediar in colectori, dispozitive de aerisire, etc.

Agentul intermediar din circuitele intermediare este reprezentat de solutii apoase de tip antigel, iar
majoritatea producdtorilor recomanda diverse amestecuri ecologice de acest tip. Uneori pot fi utilizate si
solutii de apa sarata, dar nu se poate utiliza apa simpla, deoarece pe timp de iarna exista pericolul ca apa
sa inghete, cel putin in portiunile de conducte aflate la suprafata solului, sau chiar in aer liber (chiar daca
sunt izolate). Daca agentul intermediar ar Ingheta functionarea pompei de céldurd ar deveni imposibila.
Temperatura de inghet recomandata de majoritatea producatorilor pentru solutiile de tip antigel utilizate in
circuitul intermediar, este de —15°C.



Exista doua tipuri de colectori care pot fi utilizati in circuitele intermediare de preluare a céldurii
din sol. in figura 3.8 sunt prezentati colectori orizontali, care se monteaza la adancimi de cca. 1,2...1,5m,
iar In figura 3.9 sunt prezentati colectori verticali, denumiti si sonde, care se monteaza in orificii practicate
prin forare, la adincimi de péna la cca. 100m, peste aceste adancimi fiind dificil de obtinut autorizatii
pentru realizarea forajelor.

Fig. 3.8. Colectori orizontali pentru captarea caldurii din sol

Fig. .. Colectori verticali pentru captarea caldurii din sol

Atat colectorii orizontali, cat si cei verticali, sunt realizati din tuburi de polietilena, care asigura o
durata foarte lunga de exploatare, absolut necesara acestor echipamente. Utilizarea unor colectori metalici
in sol, care sa reduca suprafata de schimb de céldurd, nu este posibila, datoritd corozivitatii ridicate a
solului, care ar distruge relativ rapid colectorii, iar inlocuirea acestora ar reprezenta o operatie extrem de
complexa si costisitoare.

Colectorii orizontali, prezintd avantajul costurilor relativ reduse de realizare a excavatiilor
necesare in vederea amplasarii, mai ales in cazul unor constructii noi, dar prezinta dezavantajul necesitatii



unor suprafete mari de amplasare a colectorilor, ceea ce reduce posibilitatea de utilizare a acestor tipuri de
colectori, cel putin in zonele urbane unde pretul terenurilor de constructie este foarte ridicat si unde din
acest motiv, suprafetele disponibile sunt limitate.

Colectorii verticali, prezinta avantajul necesitatii unor suprafete reduse de amplasare, dar prezinta
dezavantajul costurilor ridicate de realizare a forajelor, cca. 80...100 Euro/m.

Amplasarea direct in sol a vaporizatorului pompei de cildura este posibild in constructii de tipul
celei prezentate n figura 10.

Fig. 3.10. Amplasarea direct in sol a vaporizatorului pompei de caldura

Avantajul amplasdrii direct in sol a vaporizatorului pompei de caldurd este reprezentat de
eliminarea circuitului de agent intermediar, ceea ce permite reducerea diferentei dintre temperatura de
vaporizare si temperatura solului, avand ca efect imbunititirea eficientei pompei de caldura. In plus, este
economisita energia necesara circulatiei agentului intermediar.

Dezavantajele acestui sistem, sunt reprezentate de necesitatea unor cantitati mai mari de agent
frigorific, decat 1n cazul utilizarii circuitului intermediar de preluare a céldurii din sol si de prezenta unor
pierderi de presiune mai mari pe circuitul agentului frigorific. Vaporizatorul amplasat direct in sol, este
realizat din tevi de cupru cauciucat, pentru a se asigura protectia anticorozivad fatd de sol. Diametrul
acestor tevi este mult mai redus decat al tuburilor din polietind, utilizati la constructia colectorilor din
circuitele intermediare prezentate anterior.



Pentru dimensionarea colectorilor orizontali, la calculul suprafetei necesare pentru amplasarea
colectorilor, trebuie sa se tind seama de tipul solulului si de cantitatea de apa din sol.

Sarcina termica specifica asigurata de colectorii orizontali,
in functie de tipul solului

Tipul solului Sarcina tf‘l;vnllll:% specifica
sol nisipos uscat 10...15
sol nisipos umed 15...20
sol argilos uscat 20...25
sol argilos umed 25...30
sol cu apa freatica 30...35

Aceste valori sunt considerate pentru amplasarea colectorilor la distante medii de 0,5...0,7m.
Astfel, considerand ci sarcina termica specifica asigurata de sol, are o valoare medie qg=25W/n’,

pentru o sarcind termica extrasd din sol Q, =1kW, rezulta o suprafatd necesard pentru amplasarea
colectorilor:

~Q, 1000

90 25
Pentru dimensionarea colectorilor verticali, la calculul adancimii necesare pentru foraj, respectiv
a lungimii sondelor, trebuie sa se tind seama de tipul solulului si de cantitatea de apa din sol.

S 40 m*

Sarcina termica liniara specifica asigurata de colectorii verticali,
in functie de tipul solului

Tipul solului Sarcina t(;;r;;:lclz]l specifica
sol nisipos uscat 20

sol nisipos umed 40

sol argilos umed 60

sol cu apa freatica 80...100

Astfel, considerand ca sarcina termica liniard specificd asiguratd de sol, are o valoare medie
q0=40W/m, pentru o sarcind termica extrasa din sol Q, =1kW , rezultd o suprafatd necesard pentru

amplasarea colectorilor:

g=Q 1000,
40

o

Pentru dimensionarea vaporizatoarelor amplasate in sol, pentru amplasarea colectorilor la o
distanta medie de 0,5...0,7m se poate considera o sarcind termica specifica liniard, raportatd la
lungimea tevii vaporizatorului, de cca. 35...40W/m.

Apa freaticd reprezintd o sursd de cildurd si mai eficienta decat solul, deoarece temperatura
acesteia este relativ constanta in tot timpul anului, avand valori de 7...12°C, deci mai ridicate decat solul.
In plus, apa freatica poate fi circulati direct prin vaporizatorul pompelor de calduri, ceea ce elimini
necesitatea unui circuit intermediar.



In figura 3.11 este prezentat modul in care poate fi utilizati apa freatica in pompele de caldura.

Fig. 3.11. Utilizarea apei freatice ca sursa de caldura

Apa freaticd trebuie sd se gaseascd la adancimi relativ reduse, care sd permitd obtinerea
autorizatiei de foraj, adicd maxim 50...70m. Se recomanda totusi ca addncimea de la care este preluata
apa freatica, in cazul locuintelor familiale, sd nu depaseascd 15m, pentru cd la adancimi mai mari cresc
mult costurile pentru realizarea celor doud foraje, precum si costurile de exploatare datorate indltimii
ridicate de pompare a apei freatice. Distanta dintre cele doud puturi trebuie sa fie de minim 5m, iar
amplasarea astfel incat sensul de curgere a apei sé fie dinspre putul prin care este absorbita apa, spre cel in
care este evacuatd apa. Nu este posibila utilizarea ca sursa de caldura, a apei din lacuri freatice, deoarece
in acest caz existd pericolul inghetérii apei in jurul sondelor, ceea ce impiedica functionarea pompei de
caldura.

Dezavantajele utilizarii apei freatice ca sursa de caldurd, sunt reprezentate de faptul ca este
necesar si existe un debit suficient de mare al apei freatice, iar compozitia chimica trebuie sa se incadreze
intre limite bine precizate din punctul de vedere al unor componenti cum sunt: carbonati acizi, sulfati,
cloruri, amoniac, sulfit de sodiu, bioxid de carbon liber (extrem de agresiv), nitrati, hidrogen sulfurati, etc.
ca sursa de caldura.

Apa din lacuri si rduri poate fi utilizatd de asemenea ca sursa de cédldurd, dar este necesara
utilizarea unui circuit intermediar §i trebuie evitatd formarea de gheatd pe colectorii amplasati in apa,
deoarece gheata ar reduce mult intensitatea transferului termic dintre apd si agentul intermediar din
colectori.

Apa de mare este si mai usor de utilizat, deoarece la o adancime de cativa metri, nu se mai pune
problema inghetarii acesteia, dar si in cazul apei de mare, trebuie utilizat un circuit intermediar pentru
preluarea caldurii.



Aerul reprezinti o sursd de cildurd gratuita, disponibild in cantitati nelimitate. In pompele de
caldura, se poate utiliza ca sursa de caldura doar aerul exterior, care este circulat prin tubulaturi cu ajutorul
unui ventilator. In figura 3.12 este prezentatd o pompa de cildurd care absoarbe cildura de la aer si
incalzeste apa, utilizabild pentru incilzire, sau ca apa caldd menajerd. Aceste echipamente sunt denumite
pompe de caldura aer-apa.

Fig. 3.12. Pompa de céldura aer-apa

Pompele de cildura aer-aer sunt cele mai raspandite si sunt reprezentate de toate aparatele de
conditionarea aerului, care pot si realizeze atdt ricire cat si incilzire. in regim de incilzire, aceste
echipamente functioneaza ca pompe de céldura aer-aer.

La scéderea temperaturii exterioare, eficienta pompelor de céldura care utilizeaza aerul ca sursa
de caldurd, se reduce sensibil, ceea ce limiteaza posibilitatea utilizarii acestor echipamente, la o perioada
de timp de maxim 70...80% din an, fiind indicata utilizarea combinata a acestora, Tmpreuna cu alte
sisteme de incélzire. Pe de alta parte, in perioadele mai calde ale anului, primavara, vara si toamna, cand
temperatura aerului este mai ridicata, aceste echipamente pot fi extrem de eficiente pentru prepararea apei
calde menajere.



In figura 3.13 este prezentatd schema unui sistem de incélzire a apei dintr-o piscina.

Radiatie solara
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Fig. 3.13. Incilzirea apei din piscina cu ajutorul unei pompe de cildura aer-apa
si a unor colectori solari

Pentru acest gen de aplicatie, pompele de caldurd aer-apa, sunt intre cele mai eficiente posibile,
iar combinatia cu un echipament de incdlzire utilizand energie solara este cu atdt mai performantd si
permite exploatarea ieftina a piscinei cu apa calda, atat in perioadele insorite cat si In cele fara radiatie
solara directa. Costurile de exploatare ale unor instalatii de Incélzire a apei din piscine, utilizind pompe de
caldura aer-apd, sunt mai reduse decat cele ale unor sisteme functiondnd cu gaz, diversi combustibili
lichizi, sau peleti. Singurele sisteme mai ieftine din punct de vedere al cheluielilor cu sursa de energie,
sunt cele utilizdnd brichete sau lemne, dar aceste sisteme nu permit functionarea automatizata a
echipamentului de incilzire, ceea ce implica dificultiti de exploatare, sau cresterea cheltuielilor de
exploatare, ceea ce anuleaza avantajul costurilor cu combustibilul, mai reduse.



3.1.5. Regimuri de functionare a pompelor de cildura

Regimul de functionare a pompelor de caldura, trebuie adaptat la tipul sistemului de incélzire
al obiectivului pe care il deservesc, daca acesta este deja realizat, iar pompele de caldura inlocuiesc
echipamente existente functionand cu combustibili clasici. In aceste situatii, o restrictie importanti
este reprezentatd de faptul ca temperatura maxima pe care o pot realiza pe tur pompele de caldura este
de 55°C, iar peste aceastd temperatura pompele de caldura pot functiona doar in cuplaj cu alte surse de
incalzire.

In cladirile noi, sistemul de incalzire va fi special proiectat pentru aceste echipamente si va fi
caracterizat prin nivelul redus al temperaturii agentului de incalzire. In cazul incalzirii prin pardoseala
si/sau peretii laterali, temperatura agentului de incalzire, poate cobora pana la valori de cca. 35°C pe
tur, sau chiar sub aceasti valoare.

Din punct de vedere al solutiilor tehnice utilizate pentru incalzire si preparare a apei calde
menajere, existd mai multe regimuri posibile de functionare a pompelor de caldura:

- Regim de functionare monovalent — pompa de caldura este unica sursa de caldur;

- Regim de functionare bivalent — pompa de caldura este utilizata in combinatie cu o alta
sursd de céldura care functioneaza cu combustibil solid, lichid sau gazos, echipamente de
captare a energiei solare, etc;

- Regim de functionare monoenergetic — pompa de caldura este utilizta In combinatie cu un
alt sistem de incalzire care functioneaza tot cu energie electricd. Cea mai intlnita situatie
de acest tip, este cea In care apa caldd menajerd este doar preincdlzita in pompa de
caldura, fiind utilizat si un alt dispozitiv de incalzire a apei, fie un incalzitor electric
instant, fie o rezistenta electrica montata in boilerul pentru prepararea apei calde menajere.

In cazul utilizarii pompelor de caldura in regim monovalent sau monoenergetic, un interes
deosebit este prezentat de utilizarea sistemului de tarifare diferentiatd a energiei electrice pe timp de zi
si de noapte, sistem care in Romania este disponibil la cerere si care poate reduce semnificativ
valoarea facturilor de energie electrica.



