
   
 
 
   
 
 
 
 

GDF  DATABANKS 

BULLETIN 
 
 
              

    

                                                                    
 
 
                                                 

                                                          G D F 
                              
 
 
            
 
  
 
 

                                

 

 

VOL.  15  ,  NO. 1 
 
 

 

Sydney,    June    2011 
 

                                                        AUSTRALIA 
 
                                                       
 



GDF   DATABANKS   BULLETIN,   VOL. 15,   NO. 1,   2011 
ISSN   1453 - 1674 

 

Content 
 

no.pages 
Procedee şi dispozitive de economisit energie şi apă  (I) 13 
Previous issues of GDF DATABANKS BULLETIN 3 
About the author 1 

17 +3 pages 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9 7 7 1 4 5 3 1 6 7 0 0 8

I SSN 1453 - 1674

 
 
 
 

 
 

This Bulletin is registered at: 
- Biblioteca Nationala a Romaniei, Bucharest and 
- National Library of Australia, Canberra 

any reproduction from 
 

GDF DATABANKS BULLETIN 
 

in other documents and/or publications 

needs the written agreement of the author 
All correspondence at:        dragan_gdf@yahoo.com 

www.gdfdatabanks.ro  

 



GDF   DATABANKS   BULLETIN ,   VOL. 15  , NO. 1 , 2011 
ISSN   1453 - 1674 

Procedee şi dispozitive de economisit energie şi apă  (I) 
 

„Cea mai bună sursă de energie este economia de energie”, Nicolae Ceauşescu 
 

SUMAR: Pe baza analizei şi a estimărilor privind consumurile de energie şi apă 
din gospodăriile familiare, sunt evidenţiate principalele surse de risipă, se 
recomandă o serie de măsuri şi se prezintă  un dispozitiv de conversie a energiei 
electrice în căldură cu eficienţă ridicată ce poate ajunge la consumuri sub 1/10 
faţă de sistemele folosite în prezent.  
 

A. Scurtă analiză 
 
Consumurile de energie şi apă raportate pe numărul de locuitori au fost şi încă 
mai sunt principalele indicative privind gradul de civilizaţie ale comunităţilor 
umane. Având în vedere că resursele acestora au devenit din ce în ce mai 
limitate, se impune raţionalizarea consumurilor în general şi în primul rând a 
acestora, astfel că evaluarea gradului de civilizaţie va trebui să ţină seama şi de 
randamentul de utilizare a acestor resurse cu atât mai mult cu cât toate 
consumurile au ca efect poluarea planetei.  
Trebuie remarcat că:  
1. această necesitate se impune la nivel global căci creşterea preţurilor la 

energie şi apă conduce la creşterea tuturor celorlalte preţuri. Din această 
cauză se impune ca tehnologiile să fie verificate şi din punctul de vedere al 
eficienţei consumurilor de energie şi apă. În cazul gspodăriilor individuale 
aceste consumuri se vor raporta la numărul de persoane. În ambele cazuri 
consumurile se vor raporta la valori minime şi maxime estimate prin 
experimente specifice. Depăşirea limitelor superioare trebuie amendată 
corespunzător pentru ca consumatorii să-şi regleze consumurile conform 
normelor. 

2. consumul de energie este strâns legat de cel de apă prin cel puţin următoarele 
fapte:  
(i) toate activităţile umane se bazează pe conversia diverselor forme de 

energie în căldură, iar din aceste activităţi o mare parte folosesc apa 
caldă. Chiar dacă sunt folosite şi alte forme de energie (mecanică de 
exemplu), toate acestea au în final efecte calorice. 

(ii) indiferent de forma de energie consumată (electrică, gaze naturale, 
solară, nucleară, etc.) consumurile sunt exprimate în echivalentul lor 
caloric; 

(iii) obţinerea, transportul şi întreţinerea reţelei de distribuţie a apei 
potabile cât şi a celor uzate este energo-intensivă;  

(iv) apa este materialul care are căldura specifică, Cp, cea mai mare dintre 
materialele utilizate curent în activităţile umane. În Tabelul 1 se dau 
valorile pentru Cp la o serie de materiale (substanţe) întâlnite curent în 
majorităţile activităţilor umane; 
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Tabelul 1. 

 
Cp Stare de 

 agregare 
substanţă 

kJ/(oC*kg) kWh/(oC*kg) 
apă 4.187 1.16E-03 
etanol 2.44 6.78E-04 
benzină 2.22 6.17E-04 
mercur 0.1395 3.88E-05 

lichid 
 
 
 
 amoniac 4.7 1.31E-03 

cupru 0.385 1.07E-04 
aluminiu 0.897 2.49E-04 
plumb 0.129 3.59E-05 
sticlă 0.84 2.34E-04 
granit 0.79 2.20E-04 
beton 0.88 2.45E-04 
lemn 1.7 4.73E-04 
pământ uscat 0.8 2.22E-04 
polietilenă 2.303 6.40E-04 

solid 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ţesut moale 

animal/uman 
3.5 9.73E-04 

aer uscat 1.004 2.79E-04 
azot 1.04 2.89E-04 

gaze 
 
 metan 2.191 6.09E-04 

                1 kWh = 3600 kJ = 3.6E+3 kJ  
                1 kJ = 0.000278 kWh = 2.78E-4 kWh 

 
(v) transportul apei calde reprezintă o sursă importantă de risipă de 

energie dar şi de apă care poate fi redusă aproape la zero prin: (a) 
creşterea randamentului conversiei energiei primare în căldură şi a 
randamentului de transfer a căldurii de la elementul încălzitor la 
materialul ce trebuie încălzit, în cazul de faţă apa; (b) mutarea sursei 
de apă caldă cât mai aproape de locul de utilizare, (c) izolarea termică 
a vasului cu apă caldă; (d) încălzirea şi păstrarea unei cantităţi de apă 
caldă cât mai apropiată de necesarul de consum imediat şi la o 
temperatură apropiată necesarului. De exemplu pentru spălatul vaselor 
într-o gospodărie individuală cu 4 adulţi şi doi copii minori (3-18 ani) 
este suficientă o cantitate zilnică de 3 kg apă caldă la aproximativ +50 
0C (în amestec cu detergent) folosită în timp cât mai scurt de la 
obţinere şi aproximativ 10 kg apă rece (la temperatura camerei) pentru 
clătit. Pentru duşul zilnic al unei persoane este suficientă o cantitate de 
10 kg apă la +45 - +50 0C. De menţionat că apa peste +45 0C dă 
senzaţia de fierbinte la contactul cu pielea şi devine greu de suportat de 
organismul uman. 
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3. Majoritatea gospodăriilor individuale folosesc gazele naturale pentru gătit, 
pentru generarea apei calde şi încălzirea locuinţei. Chiar schimbătoarele de 
căldură cele mai performante au un randament de sub 70%. La acest 
randament de conversie se aplică şi randamentul de pierderi prin disipare în 
mediu ajungându-se în cel mai bun caz la un randament final de 50%.În ceea 
ce priveşte gătitul pe flacără sau pe plite electrice randamentul nu depăşeşte 
50%.Pe viitor vom estima randamentul acestor sisteme de obţinere a apei 
calde pe baza procedurii descrise mai jos (pct.E). 
De precizat că plata consumului de gaze naturale se face pe baza căldurii 
degajate prin arderea completă a masei de gaze consumate, astfel că 
consumatorii folosesc cel mult jumătate din ceea ce plătesc. La aceasta se 
adaugă şi erorile de contorizare (mereu în defavoarea consumatorilor), 
deoarece se contorizează de fapt volumul de gaze consumate, dar neţinându-
se seama de variaţiile de presiune, temperatură şi compoziţie.   

4. Companiile ajung să nu mai raţionalizeze consumurile de energie şi apă în 
momentul în care produsele lor au vânzare, astfel că aceste consumuri se 
regăsesc în preţurile mereu în creştere.Pentru obţinerea unor profituri mari în 
timp scurt, companiile accelerează intrarea în producţie şi producţia unor 
produse competitive pe piaţă neglijând consumurile. 

5.  Este un fapt unanim recunoscut că gospodăriile individuale sunt administrate 
în mare parte de femei. Datorită faptului că sarcinile acestora sunt numeroase 
şi în general se suprapun temporar, femeile sunt obligate să efectueze în 
paralel mai multe activităţi pe care le doresc cât mai repede terminate. Astfel 
pun pe foc mare mâncarea în general umplând complet oalele şi nefolosind 
capace, dau drumul la apă (rece şi/sau caldă) la debit mare şi pe timp 
îndelungat pentru lucruri mărunte de care au nevoie în acel moment; dacă au 
în grijă copii, mai ales cu vârsta de sub 1 an, consumurile se amplifică  
considerabil. În acest fel în aceste activităţi se neglijează organizarea lor fiind 
folosite nejudicios un număr mare de obiecte şi materiale care se uzează 
rapid în aceste condiţii. Spălatul vaselor este o activitate zilnică în care de 
obicei se neglijează pregătirea acestora şi folosirea unor etape judicioase. 
Astfel, vasele din ziua precedentă sunt trecute direct la spălat cu tot cu 
resturile de pe ele, oalele în care s-a gătit la foc mare au pe fund lipit 
temeinic un strat de mâncare arsă, iar farfuriile şi tacâmurile au resturi de 
mâncare deja uscate care se desprind de asemenea cu mare greutate.În acest 
fel se consumă multă apă caldă, detergent şi efort. Un alt obicei este de a 
spăla des un număr mic de vase de fiecare dată când sunt utilizate. Dat fiind 
că sursa de apă caldă este la distanţă de bucătărie şi baie, se aşteaptă până 
ajunge apa caldă la robinet consumându-se timp, apă şi energie. Aceste 
consumuri, dar şi cel de efort, pot fi mult ameliorate dacă se spală vasele la 
1-3 zile funcţie de rulajul acestora, pregătindu-se  imediat după folosire prin 
eliminarea resturilor şi aşezarea lor ordonată (pentru a ocupa un volum 
minim) într-un vas din plastic şi acoperite cu apă rece pentru ca murdăria 
rămasă să se înmoaie şi a putea fi ulterior îndepărtată fără efort, repede şi cu 
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consumuri mici. În plus, trebuie încălzită o cantitate minimă de apă (de 
exemplu 3 litri în ceainicul electric) necesară numai pentru etapa de spălat cu 
detergent şi folosită imediat (a se vedea capitolul E.rezultate). 

6. În ultima vreme este din ce în ce mai răspândită folosirea atât în gospodăriile 
individuale cât şi în sistemele de alimentaţie publică a cuptorului electric cu 
circulaţie de aer.Acestea consumă o mare cantitate de energie cu eficienţă 
redusă, de aceea au o coloană de alimentare cu energie electrică separată de 
restul dispozitivelor casnice.În plus, trebuie deschisă uşa cuptorului din când 
în când pentru evacuarea aburilor care fac condens pe pereţi şi ferestre.Pe 
baza principiilor ce vor fi prezentate mai jos, acestea pot fi înlocuite cu 
dispozitive mult mai economice. 

7. Având în vedere că gospodăriile individuale sunt în primul rând interesate de 
a-şi îmbunătăţi bugetul, este de aşteptat ca acestea să adopte primele măsuri 
de raţionalizare a  consumurilor de energie şi apă determinând progresiv 
reducerea consumurilor în companii cât şi celelalte organizme juridic 
constituite (spitale, unităţi de învăţământ, hoteluri, restaurante, etc.) având în 
final ca efect scăderea preţurilor. 
După cum reiese din observaţiile de mai sus (în special pct. 3 şi 4), tendinţa 
de a efectua activităţi în intervale de timp cât mai scurte duce la creşterea 
consumurilor, uzura rapidă a utilajelor din care rezultă produse cu calităţi 
inferioare. Soluţiile propuse în studiul de faţă se bazează tocmai pe folosirea 
unor fluxuri de energie (= puteri disipate) cât mai mici pe perioade de timp 
optim alese, cu randament cât mai bun de conversie a energiei electrice în 
căldură şi cu pierderi minime. Altfel spus, consumul de energie este 
transformat în consum de timp. 
 

B. Calcule elementare 
 
Pe baza celor observate mai sus (în special pct. 2(III)), vom estima consumurile 
de energie electrică pentru obţinerea unor cantităţi de apă caldă până la + 60  0C. 
Vom observa astfel că conversia energiei electrice în căldură este în prezent cea 
mai eficientă modalitate de a reduce consumul atât de energie cât şi de apă. 
Trebuie remarcat că am neglijat pierderile prin transferul în mediu cât şi 
consumul la încălzirea vasului, deoarece acestea sunt neglijabile faţă de căldura 
utilă. Aceste aproximări au fost posibile prin izolare termică eficientă şi 
folosirea unui vas din plastic cu masă mică (aproximativ în raport de 
aproximativ M/30). 
 
În Tabelul 2 sunt date valorile energiei Ho necesare încălzirii unor cantităţi de 
apă de 5 şi 10 kg la + 40, +50 şi +60  0C.Sunt date pentru comparaţie şi pentru 
50 şi 100 kg. Se observă relaţia liniară (de proporţionalitate) între aceste valori 
funcţie de M şi dT. 
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IMPORTANT: Viteza de răcire a unui corp (0C/minut) este proporţională cu 
diferenţa între temperatura lui şi a mediului, altfel spus, cu cât temperatura 
corpului (apei) este mai ridicată cu atât ea se va răci mai repede. 
 
 

Tabelul 2. 
 

M , kg 5 10 50 100 
dT , 0C 40 50 60 40 50 60 50 50 
Ho , kWh 0.233 0.291 0.35 0.47 0.58 0.7 3 5.8 

 
 

C. Optimizarea randamentului dispozitivului de încălzire 
 
Va trebui să ţinem seama de faptul că trecerea unui curent electric printr-o 
rezisteţă electrică produce un efect termic (căldură) cu un anumit randament.Pe 
de altă parte transferul căldurii rezultate către apă se efectuează cu pierderi 
stabilindu-se astfel un alt randament. 
Reţeaua de energie electrică furnizează tensiune alternativă cu frecvenţa de 50 
sau 60 Hz.Aceasta înseamnă că tensiunea are o variaţie sinusoidală cu perioada 
de 0.02 s = 20 ms pentru frecvenţa de 50 Hz. Dacă alimentăm o rezistenţă 
electrică cu o astfel de tensiune, şi căldura rezultată va avea o variaţie 
sinusoidală, însă din cauza inerţiei termice a rezistenţei cât şi a sensorilor termici 
această variaţie este mediată în timp şi apare ca o constantă. Totuşi, vom 
observa că tensiunea va trece prin valoarea zero în jurul căreia conversia are 
randament zero. Din această cauză tensiunea alternativă se defineşte prin 
valoarea efectivă (eficace) pentru care dacă este aplicată în mod continuu (dc) 
unei rezistenţe electrice căldura rezultată este egală cu aceea a tensiunii 
alternative. Deci tensiunile alternative cele mai utilizate în reţelele electrice către 
consumatori, 110, 220, 240 şi 380 V sunt de fapt valorile eficace care se 
măsoară cu ajutorul unor circuite (denumite generic rms) care ţin seama de 
definiţia dată mai sus. Cel mai apropiat de realitate este circuitul calorimetric 
(diferenţial) prin care se măsoară direct cantitatea de căldură rezultată prin 
etalonare cu tensiuni continue etalon. 
 Acest randament de conversie poate fi optimizat prin variaţia simultană a 
rezistenţei electrice a elementului de încălzire şi alimentarea electrică prin 
pulsuri de durată, tp, cât mai mici, la intervale, tall, cât mai lungi pentru a 
permite căldurii disipate să fie preluate de apa în care este imersat elementul de 
încălzire. 
Considerăm alimentarea cu energie electrică de la reţeaua de curent alternativ de 
220 – 240 V/ 50 Hz, astfel că pentru o durată de tall = 3 secunde se produc 150 
sinusoide complete. Dacă vom alimenta rezistenţa de încălzire numai o perioadă 
de tp = 0.060 s = 60 ms vom lăsa să treacă numai 3 sinusoide complete din 
grupul de 150 ceea ce înseamnă că de fapt pe o durată îndelungată rezistenţa va 
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disipa cu un randament de PWM (Pulse Width Modulation) = 100*3/150 = 2 % 
din puterea nominală, Po, pe care aceasta ar disipa dacă ar fi alimentată cu toate 
sinusoidele ceeace ar corespunde cu PWM = 100 %.  
În Tabelele 3 şi 4 sunt estimate perioadele, tH, necesare încălzirii unor cantităţi 
de 5 şi 10 kg de apă la + 40 şi + 50 0C  folosind diverse randamente PWM 
(valori sub 10%) şi o rezistenţă de încălzire de Po = 2000 W.  
 

Tabelul 3. 
dT = 40  0C, tall = 3 s = 150 no.sin.all, 50 Hz, Po = 2000 W 
 

tH , ore 
PWM , % P , W no. sin.p 

M = 5 kg M= 10 kg 
2 40 3 5.82 11.64 
5 100 8 2.33 4.66 
10 200 15 1.16 2.33 

 
Tabelul 4. 

dT = 50  0C, tall = 3 s = 150 no.sin.all, 50 Hz, Po = 2000 W 
 

tH , ore 
PWM , % P , W no. sin.p 

M = 5 kg M= 10 kg 
2 40 3 7.3 14.5 
5 100 8 2.91 5.82 
10 200 15 1.46 2.91 

 
IMORTANT: sunt neglijate pierderile, adică randamentul de conversie energie 
electrică-căldură şi de transfer a acestei călduri la apă s-a considerat de 100 %. 
 
Se observă de asemenea proporţionalitatea între tH şi mărimile PWM, M şi dT. 
Trebuie menţionat că procedeul PWM a fost folosit pentru optimizarea 
termostatării la dispozitivul ISOCALT® de etalonat termometre [GDF 
Databanks Bull., 9(2), 2005]. 
 

D. Exemplu practic 
 
În Figura 1 sunt prezentate două elemente de încălzire cu putere nominală Po = 
1252 W (stânga)  şi respectiv 545 W (dreapta) la 240 V/50Hz. Se observă că 
sensorii de temperatură sunt fixaţi chiar pe porţiunile de disipare maximă pentru 
a evita supra-încălzirea peste Tf fixat manual la BEC. S-a aplicat un  lac 
protector în strat subţire pentru a elimina eventuala coroziune şi depunere de 
calcar. 
Figura 2 redă detaliul panoului frontal al BEC. Se observă potenţiometrele de 
fixare a temperaturii Tf şi a randamentului PWM. Aceste ajustări pot fi făcute 
opţional fie prin variaţie continuă sau prin trepte fixe.  



 
 
 

 
 

 
 

Figura 1. Cele două rezistenţe de 
încălzire folosite în experimente 
cu Po=1252 W (stânga) şi 
Po=545 W (dreapta). 

Figura 2. Panoul frontal al 
termoregulatorului cu reglare de 
temperatură (T) şi de randament 
PWM (Putere, %). 

Figura 3. Ansamblul experimen-
tal cu un vas de 3 litri cu apă izo-
lat termic în care s-au imersat pe 
rând rezistenţele de încălzire şi 
senzorul de temperatură conectat 
la termometrul digital. 
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Figura 3 reprezintă ansamblul experimental de încălzire a 3 kg de apă potabilă 
de la Ti ≈ 17 0C la Tf ≈ 54 0C cu elementul de încălzire Po = 1252 W. Este 
utilizat BEC cu trepte fixe PWM şi un termometru digital al cărui sensor este 
plasat la toate experimentele în aceaşi poziţie în vasul cu apă pentru a se nota 
variaţia temperaturii apei pe durata încălzirii. Vasul cu apă este plasat într-o 
căldare din polietilenă şi izolat cu spumă din poliuretan.  
Circuitul de alimentare electrică este protejat printr-o siguranţă termică imersată 
în apă şi care la temperatura de aproximativ +70  0C întrerupe circuitul electric. 
 

E. Rezultate 
 
Rezultatele obţinute pe instalaţia experimentală prezentată mai sus, sunt 
comparate cu rezultate similare obţinute cu 2 dispozitive şi procedee utilizate 
frecvent în gospodăriile individuale. Acestea sunt: încălzirea apei în ceainicul 
electric şi pe foc de gaze naturale (aragaz), respectiv. 
Ideea este în a evalua în fiecare din cele 3 serii de rezultate randamentul 
sistemului de încălzire exprimat prin următoarele mărimi: 
 
Cp = căldura specifică aparentă a apei încălzită = căldura totală consumată, H, 
raportată la cantitatea de apă (M) şi la creşterea de temperatură (dT = Tf – Ti) = 
H/(M*dT), exprimată în kWh/(kg*0C); 
Cpo = valoarea adevărată a căldurii specifice a apei = 0.001163  kWh/(kg*0C); 
FP = factorul de pierdere a sistemului de încălzire = 100*(Cp – Cpo)/Cpo în %; 
FOM = Figure of Merit al sistemului de încălzire = 100/FP, dless.  
 
IMPORTANT de menţionat că în cele două cazuri de referinţă se consideră că 
apa caldă obţinută va fi folosită imediat şi fără alte pierderi decât cele datorate 
randamentului de transfer a căldurii spre apă. 
 
În Tabelele 5 şi 6 sunt prezentate rezultatele obţinute pentru aceste două sisteme 
şi care pe baza definiţiilor de mai sus nu mai au nevoie de nici o altă explicaţie, 
doar de a se observa diferenţele între ele. 
În Tabelele 7 şi 8 sunt date rezultatele similare obţinute pe instalaţia 
experimentală descrisă la pct.D folosind cele două rezistenţe de încălzire, 
respectiv.Pentru a înţelege mai bine semnificaţiile mărimilor ce apar în plus faţă 
de celelalte două exemple, va trebui mai întâi să urmărim graficele T(timp) din 
experimentele de încălzire (Figurile 4 şi 5). Se observă în toate cele 6 curbe de 
încălzire 2 domenii distincte, şi anume la început un interval de liniaritate urmat 
de tendinţa atingerii unei valori constante finale Tf.Pe intervalul de liniaritate 
apa este încălzită cu pulsuri regulate în schimb spre palier Tf se atinge local pe 
rezstenţa de încălzire şi pulsurile se răresc progresiv.In aceste condiţii căldura 
disipată nu mai poate fi estimată ca în intervalul de linaritate.De aceea s-a 
utilizat un contoar electronic a cărui microcontroler are viteză mare de citire şi 
deci inerţie practic zero. Pe grafice sunt plasate valorile de energie consumată cu 



 
 
 
 
 

Tabel 5. 
                               Po = 2109 W, M = 1.5 kg 
 

Ti Tf tH H Cp = H/(dT*M) FP FOM 
0C 0C hr kWh kWh/(0C*kg) % dless 
17 55 0.0338 0.0714 0.001252 7.9 13 

 
 
 
 

Tabel 6. 
               M = 10kg,  
             Vgcor =  1.0139*Vg, Vg = volumul de gaze naturale consumate citit de pe contoar,  
             puterea calorifică = 37.4 MJ/mc = 10.389 kWh/mc,  
             corecţia Vg si puterea calorifică sunt preluate de la www.originenergy.com.au/1483/Natural-gas-bill 
             

Ti Tf Vg Vgcor tH H Po Cp FP FOM  
0C 0C mc mc hr kWh W kWh/(kg*0C) % dless 

A 16.8 60.3 0.087 0.0882 0.449 0.916 2040 0.002107 81 1 
B 17.1 52 0.065 0.0659 0.600 0.685 1141 0.001962 69 1 

          A = încălzire pe flacără dublă concentrică; B = încălzire pe flacără mică. 
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Figura 5. 



 
 
 
 

Tabel 7. 
Po = 545 W, M = 3 kg 
 

interval liniar total 
PWM P Ti 

Tf tH Cp FP FOM Tf H Cp FP FOM 
% W 0C 0C hr kWh/(0C*kg) % dless 0C kWh kWh/(0C*kg) % dless 
4 22 16.6 26 2 0.001560 34 3 52 0.2 0.001883 62 2 
6 33 17 30.8 1.58 0.001259 8 12 54.4 0.2 0.001783 53 2 
8 44 16.6 34 1.45 0.001222 5 20 52.4 0.2 0.001862 60 2 

 
 
 

Tabel 8. 
Po = 1252 W, M = 3 kg 
 

interval liniar total 
PWM P Ti 

Tf tH Cp FP FOM Tf H Cp FP FOM 
% W 0C 0C hr kWh/(0C*kg) % dless 0C kWh kWh/(0C*kg) % dless 
2 25 16.9 28.3 1.78 0.001301 12 8 56 0.2 0.001705 47 2 
4 50 17.2 33.4 1.5 0.001543 33 3 55.3 0.2 0.001750 50 2 
6 75 18.2 41 1.17 0.001283 11 9 56.8 0.2 0.001727 49 2 
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rezoluţie de 0.1 kWh, astfel că se poate considera că energia consumată total 
pentru toate cazurile este sub 0.2 kWh. Excepţie face rezistenţa Po = 1252 W la 
PWM = 2 %   datorită pierderilor mari prin capac prin tijele metalice externe ale 
rezistenţei şi a timpului îndelungat necesar încălzirii.  
 

F. Concluzii 
 

Din experimentele numeroase şi îndelungate efectuate cu mai multe dispozitive 
de încălzire, se pot desprinde următoarele concluzii:  
 

• obţinerea apei calde în cantităţi mici (până la 2 litri) pentru folosire 
imediată cu ajutorul ceainicului electric („electric ketle”) prezintă 
pierderile cele mai mici de energie şi apă faţă de celelalte sisteme de 
încălzire folosite în prezent în gospodăriile individuale.   

• alimentarea prin pulsuri de durată scurtă şi cu pauze de disipare relativ 
mari (randament PWM mic) are avantajul că protejează rezistenţa de 
încălzire la supraîncălzire iar contoarele electrice electromecanice (cel 
mai răspândit utilizate în prezent) nu reuşesc, datorită inerţiei, să 
înregistreze decât o mică parte din energia consumată real;  

• sistemul de încălzire a apei prin procedeul PWM se poate îmbunătăţi 
considerabil în special prin optimizarea caracteristicilor termice ale 
vasului, mai exact prin formă, dimensiuni şi izolare termică. 
IMPORTANT: Pierderile de căldură se efectuează prin suprafaţa vasului 
(ce conţine apă), astfel că acestea se pot minimiza prin alegerea unui 
raport optim volum/suprafaţă. 

• Aceste vase trebuiesc plasate la locul de folosire a apei calde pentru a se 
elimina pierderile prin transport; 

• Datorită sistemului de termoreglare şi de plasare a sensorilor de 
temperatură prin procedura PWM, se elimină pericolul de coroziune şi de 
supraîncălzire folosindu-se materiale plastice comune la presiunea 
atmosferică.Astfel se poate ajusta volumul (masa) de apă chiar de la zero 
până la umplere completă prin monitorizarea continuă a nivelului de 
umplere, a temperaturii şi a consumului de energie electrică. 

• Sistemul de încălzire PWM a fost extins şi pe intervale de temperatură de 
până la 500 0C. De exemplu a fost modificată o baie de ulei din comerţ 
(„deep fry”) şi folosită ca cuptor de gătit pe intervalul +140 - +180 0C pe 
durate de 3-5 ore cu puteri de maximum P = 10 %*2200 W = 220 W 
(consum maxim de aproximativ 1 kWh). 

 

G. Termeni şi simboluri 
 

simbol unităţi definiţie 
Cp kWh/(0C*kg) Căldura specifică la presiune constantă = cantitatea 
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de căldură necesară încălzirii a 1 kg dintr-un 
material (substanţă) cu 1 0C presiunea hidrostatică 
exercitată asupra acestuia rămânând constantă cu 
presiunea atmosferică normală. 

Cpo kWh/(0C*kg) căldura specifică a apei lichide = 0.001163 

Po W 

Puterea nominală (maximă) a elementului de 
încălzire (rezistenţa electrică). De exemplu se 
consideră un element de încălzire sub imersie de Po 
= 2000 W la 220 V/50 Hz  care va disipa maximum 
Po = 2380 W la 240 V/50 Hz. 

P W 
Puterea disipată de elementul de încălzire alimentată 
prin BEC. 

dless - 
simbol folosit pentru mărimile care sunt 
adimensionale 

BEC - Blocul Electronic de Control 
M kg Masa de apă ce trebuie încălzită ( 1 litru ≈ 1 kg) 

Ho kWh 
Cantitatea netă de căldură (exceptând pierderile) 
necesară încălzirii cantităţii M de apă cu o anumită 
diferenţă de temperatură dT 

H kWh 

Cantitatea de căldură consumată real (inclusiv 
pierderile) pentru a încălzi cantitatea M de apă cu o 
anumită diferenţă de temperatură şi menţinerea la Tf 
o  anumită perioadă de timp 

dT 0C 
= temperatura finală (Tf) – temperatura iniţială (Ti) 
= diferenţa de temperatură cu care se încălzeşte o 
cantitate de apă.  

tall s 
Intervalul de timp la care BEC comandă pulsuri de 
energie în elementul de încălzire 

tp s Durata unui puls 

PWM % 
= 100*tp/tall = 100*no.sin.p/no.sin.all = procentul 
de putere disipat pe elementul de încălzire fixat de 
BEC (PWM = Pulse Width Modulation).  

FP % 
factorul de pierdere a sistemului de încălzire = 
100*(Cp – Cpo)/Cpo 

FOM dless Figure of Merit al sistemului de încălzire = 100/FP 

no.sin.all - 
Numărul de sinusoide din reţeaua electrică de 
alimentare corespunzător perioadei tall 

no.sin.p - 
Numărul de sinusoide din reţeaua electrică ce 
alimentează elementul de încălzire la un puls 

tH ore 
perioada de timp necesară încălzirii cantităţii M de 
apă cu dT 
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