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                                                           Introduction 
 
Bioenergy comprises the energy and the fuel obtained through harnessing biomass. At 

this point, biomass means biodegradable fraction of products, wastes and residues in 
agriculture and forestry or in contiguous industrial sectors, including materials of plant and 
animal origin as well as industrial and communal wastes. 

Biomass is a continuously renewed energy source, and production of energy from 
biomass has little deleterious effects on the environment. Also, biomass is the internal domestic 
energy source in the Republic of Moldova, therefore production of such energy reduces 
consumption of imported energy carriers. 

Overall area of agricultural resources of Moldova is 3.385 mln. hectares, where 1.952 
mln. ha – agricultural lands including, 242 th. ha – areas of perennial plantations, 335 th. ha – 
meadows (hayfields) and 1375 th. ha - pastures. Woodlands occupy 433 th. ha. The black soils 
cover almost 80% of the country’s territory (2.5 mln. ha). These geographical and natural 
conditions create positive prerequisites for the development and generation of energy on the 
basis of biomass. 

  1.      Assimilation of renewable energy sources in Moldova 
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1.1.        Potential of the main renewable energy sources 
In the energy balance of Moldova (without Transnistria) in 2007, total consumption of 

energy resources amounted to 2361.8 ktoe (3374 ktce), of which only 66.5 ktoe (or 95 ktce) 
consist of local resources that are renewable due to their origin: 2.8 ktoe or 4 ktce have been 
generated by the Costeşti hydropower plant as electric power and 63 ktoe or 91 ktce – as fuel 
wood and wooden agricultural waste. At the same time, climatic conditions together with 
technical-and-economic possibilities enable large-scale utilization of solar energy, biomass of 
diverse kinds and organic waste, wind and hydraulic energy whose potential is represented in 
Table 2. The potential of major kinds of renewable energy sources (RES) is estimated at 2700 
ktoe or 4100 ktce, that is 1.2 times more than the overall total consumption of energy 
resources in 2007. 

                                 Table 2: Available technical potential of the main RES1types.
 

 

RES Technical potential, 
mln. toe 

Solar energy 1.2 (1.8)
Wind energy 0.7 (1.0) 
Biomass (agriculture. waste, fuel wood, waste from wood processing, 
husks of grapes, biogas, biofuel) 

0.5 (0.8) 

Hydroenergy 0.3 (0.5) 
Total RES potential 2.7 (4.1)
 
1.2 Growth prospects for the share of bioenergy in the structure of energy sources 

Achieving the main goal of the Energy strategy of the Republic of Moldova - to ensure 
by 2010 that 6% of the total energy consumption would be from the RES - assumes broad 
involvement into the economic cycle of the main types of RES - solar, wind, biomass and 
hydraulic energy. As long as the methods, technologies and equipment for converting the RES 
to the heat, mechanical or electric energy that Moldova has at its disposal at the present 
moment, are of various degrees of maturity, technical perfection and commercial 
competitiveness in the country’s domestic market, also taking into account traditional usage of 
biomass for fuel in the agricultural sector, it can be projected that in the 10 years to follow a 
large proportion of biomass and hydroenergy shall persist in the volume of energy obtained 
from the RES. Simultaneously, thanks to technological progress and new technologies 
prerequisites will be created for putting to use solar, wind and geothermal energy as well as 
low potential sources of heat2, biogas and energy cultures. 

In 2010, total consumption of primary energy resources estimated on the basis of 
socio-economic development of the Republic of Moldova and of the projected reductions in 
proportional usage of energy by 2% - 3% per annum, will amount to 2.7 - 3.3 mln. toe (or 4.0 
- 5.0 mln. tce), of which RES will make up 167 - 210 ktoe (or 240 - 300 ktce), i.e. 2.5 - 3.1 
times more than in 2007. 

Taking into account the current structure of RES consumption and the experience of 
European countries, the following proportional distribution of various RES in the amount of 
energy generated from the RES by 2010 is anticipated: 

S   biomass - (fuel wood and wood waste, biogas and biofuel) - 70%; 
S   hydro (large and small hydropower plants) - 14%; 
S    solar heat energy - 10%; 
S   wind - 3%; 

                                                           
1 Technical potential of these resources has been determined for the possibility to use 0.1 per cent of thecountry’s 
territory for deployment of solar collectors and photoconverting modules (PV), 0.03 per cent of the country’s 
territory in valleys and open lowlands for mounting wind installations at the height of 50-70 m above the land 
surface, 25 per cent of the yearly amount of 2.5 mln. tons of agricultural waste as well as kinetic energy of rivers 
Dnestr, Prut and Reut by installing flow-type micro hydropower generators without dambs. 
2 Utilization of the warmth of the earth, water or air by using heat pumps in order to increase the temperature of 
heat-transport agent. 
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S   solar photoelectric - 0.1%; 
S    other types of energy - 3%. 
 
Utilization of biomass of energy cultures, agricultural, municipal, forest wastes, raw 

materials for the production of liquid and solid biofuel is viewed as the preferred way for 
reducing country’s dependence on the imports of energy resources.In Moldova, utilization of 
green mass as energy resource is a rather topical issue. At the Institute of Ecology and 
Geografy of the Academy of Sciences of Moldova, evaluation of the energy potential of 
various green cultures has been performed. 25 varieties of annual and perennial plants 
(herbaceous plants, shrubs and trees)3 which can be grown on considerable areas in the 
Republic of Moldova and shall make it possible to produce biomass of industrial magnitude 
for obtaining biofuel. Evaluations have been performed concerning energy potential of these 
varieties of cultures, the amounts of biofuel yield from processing of biomass and the amounts 
of carbon dioxide released in burning thereof. 

 
Table 3:   The yield, the sugar (or starch) content and the efficiency of bioethanol 

for crops with energy potential. 
Plant species Sug

ar (or 
starch) 
content, % 

Yiel
d, t/ha* 

Ef
ficien cy 
by 
ethanol, 
l/ha 

Ener
gy 

pote
ntial 

by 

CO2

emi
ssions, 
kt/ha 

Potato (Solanum tuberosum) 17.8 32.4 36 7961 7.06
Sweet potato (Ipomoea 25.0 12.0 24 5173 4.59
Root chicory (Cichorium 16.0 35.0 32 7001 6.21
Wheat (Triticum aestivum) 62.0 7.2 28 6152 5.46
Barley (Hordeum vulgare) 58.0 5.8 21 4634 4.11
Maize (Zea mays) 65.0 6.9 ( 28 6195 5.49
Rye (Secale cereale) 62.0 7.2 28 6152 5.46
Fodder beet (Beta vulgaris 

var.rapacea) 
8.2 98.5 49

23 
1061

28 
9.41

8 
Sugar beet (Beta vulgaris 

var. altissima) 
16.0 57.4 

(50 )
56

00
1207

23 
10.7

13
Sweet sorghum ( Sorgum 10.0 90.0 54 1164 10.3
Topinambur (Helianthus 

tuberosus) 
15.0 30.0 26

10
5626

5 
4.99

3 
Triticale (Triticosecale ) 62.0 7.2 28 6152 5.46
Switchgrass (Panicum 60.0 20 36 7760 6.88
 
2.      Targeted activities in the area of bioenergy in the Republic of Moldova 
2.1 Bioethanol 
At present, the most feasibly applicable and cost-effective in Moldova is fuel ethanol 

or “bioethanol” derived from ethyl alcohol. 
It is planned to produce bioethanol from sweet sorghum as well as from other kinds of 

agricultural products – various cereals and maize. 

                                                           
3 High sugar/starch content plants - potatoes (solanum tuberosum), earth apple (helianthus tuberosus), wheat 
(Triticum aestivum), barley (Hordeum vulgare), oats (Avena sativa), rye (Secale cereale), Triticale 
(Triticosecale), maize (Zea mays), switchgrass (Panicum virgatum), sweet sorghum (Sorghum bicolor), sugar 
beet (Beta vulgaris), root chicory (Cichorium intybus) – for alcohol production; Oleaginous plants - microalgae 
(Algae), hemp (Cannabis sativa), sunflower (Helianthus annuus), rape (Brassica napus), soybean (Glycine măx), 
quinoa (Chenopodium quinoa), amaranth (Amaranthus spp), aquatic life (micro-alga) – for vegetal oil 
production; Plants for solid fuel production - arundo donax (Arundo donax), common reed (Phragmites 
communis), reed canarygrass (Phalaris arundinacea), perennial ryegrass (Lolium perenne), poplar (Popolus 
spp.), willow (Salix spp.), black locust (Robinia pseudoacacia), vine, fruit trees (Vitis vinifera; Arborea and other 
plants; biomass used as fuel in the core. 
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The following projects for production and usage of bioethanol are the preferred ones: 
- creation of a centre for industrial production of bioethanol in Kagulsky district; 
- deriving ethanol by processing grain, maize and sweet sorghum; 
- equipment for sweet sorghum juice fermentation; 
- facility for electrodynamic rectification of ethanol; 
- equipment for extraction of juice from sweet sorghum; 
- machines for sweet sorghum harvesting; 
- technology and equipment for preparing stable mixtures of ethanol with gasoline; 
- factories for production of bioethanol from grains and maize. 
 
2.2 Biodiesel 
Production of biodiesel fuel is one of possible solutions to provide agricultural industry 

with fuels and lubricants (F&L). Under the existing production structure in agriculture about 
30% of incomes from plough lands of the Republic of Moldova is used to cover the costs of 
procuring F&L. Alternatively to purchasing F&L, 30% of plough lands could be used to 
produce own biodiesel. Rape (coleseed) is the most appropriate energy culture for this 
purpose. 

Advantages of rape: 
- fits well into Moldova crop rotation; 
- is a winter crop of solid planting (uses autumn, winter and spring moisture); 
- early-ripe culture; 
- yielding capacity comparable to that of wheat; 
- high yield of oil (like that of sunflower). Drawbacks: 
- high percentage of losses in harvesting; 
- non-simultaneous ripening. 
In 2006, the German Bio-Company-Raps put into operation the plant producing 

coleseed oil to be used in biodiesel industry. The factory is situated in the north of the country 
in the Lipkan village of the Brichen district. It has been opened by the Moldavian-German 
joint venture Bio-Company-Raps. The German partner has invested 5 mln euros into the JV. 
The company is planning to make considerable investments into coleseed cultivation 
including improving quality of cultivars species, mechanizing the process of harvesting of this 
culture. 

At present, the plant is processing 50 tons of raw materials per day. Coleseed grown in 
Moldova is used to produce the oil. It is planned that in parallel to expanding the areas under 
coleseed production capacities of the plant will be also increased. It is envisaged that the plant 
shall process at least 300 tons of coleseed per day, and 70 additional jobs will be created. 

The Government of Moldova supports implementation of such projects aimed at 
bettering the situation in agriculture based on processing domestic starting materials, 
producing and selling finished products, opening new jobs. 

At the exhibition Moldenergo held in the International Exhibition Center Moldexpo on 
11-14 March 2008 ‘Mercedes-Benz TIR-diesel’ was demonstrated using phytodiesel type of 
biofuel produced in Moldova by the Moldovan-German joint venture Bio-Company-Raps. 

The problem to be resolved in order to advance the biodiesel into the market of 
Moldova as an alternative fuel is to evaluate the internal and external markets both for the 
equipment and for the finished product – biodiesel. 

2.3 Biogas 
Biogas technologies in Moldova are aimed at resolving the four problems: 
1. Environmental – elimination of waste; 
2. Energy – obtaining fuel and energy; 
3. Agrochemical – getting environmentally clean fertilizers and food products, 

enhancing soil fertility; 
4. Social –  improving working and  household conditions,  especially for rural 

residents. 
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Energy specificity of Moldova require creation of highly cost-efficient biogas 
technologies to be used in a broad-scale range: from individual peasant holding and private 
plot of land to large cattle-breeding farms, poultry factories and cities. 

Among characteristic projects dealing with biogas production the following are worth 
mentioning: 

·    Projects for generating biogas at large cattle breeding farms and poultry factories. 
• Project to produce electric power at the landfill for communal waste in the 

Tsyntseren village of the Anenyi-Noi district on the basis of landfill gas. 
• Biogas projects in the wine-making industry of Moldova.On the European grants in 

Moldova, two modern biogas stations have been built and put into operation together with co-
generation installations at the Avicola poultry factory (Vadu-Lui-Vode) and at the stock 
raising complex in Kolonitsa near Kishinev but for various reasons they are practically not 
operated at the moment. In the first case this is due to changes in poultry raising technology, 
in the other - due to disestablishment of stock raising farm as result of privatization of cattle 
herd. Such instability of situation hinders resolution of institutional and technical problems of 
broad development of biogas technologies in the Republic. 

Usage of wine industry waste 
Sub-program «Pre-processing and use of wine industry waste and obtaining new 

products» 4makes provisions of utilization of the winemaking byproducts, in particular of 
wine-alcohol dregs which if discharged can be environmentally hazardous. The dregs are 
viewed as energy raw materials for deriving biogas and can be used to generate electric power 
and heat. 

Of 150 wineries, 32 have alcohol distilling facilities and produce environmentally 
deleterious highly concentrated effluents with the total amount of up to 5.0 mln. m3/year with 
average CRO5 up to 25000 mg C02/liter. 

• Output of biogas from 1 kg of CRO is 0.5 m3 with 70% methane gas content; 
• Potential output of methane in biogas is about 43.0 mln. m3/year, with the 

possibility for co-generation of 82 mln kW of electric power and 150 mln kW of heat; 
• Incremental cost of a bioreactor is 300$/m3; with the average duration of its 

operation of 200 days per annum it would require construction of about 50 reactors of 200 m3 

volume for the overall cost of US$ 3-4 mln or conditionally - 1.2 Lei/m3 of produced methane. 
Usage of solid communal wastes 
Increased consumption in the past decades in Moldova has resulted in considerably 

increased generation of solid communal wastes (SCW). One of the main ways for SCW 
disposal in Moldova remains burial thereof in near-surface geological environment. Under the 
circumstances, the wastes are subjected to intense biochemical decomposition causing, in 
particular, generation of landfill gas containing micro components such as methane (CH4) and 
carbon dioxide (CO2). 

In the world practice, the following ways of landfill gas utilization are known: 
• Gas flaring ensuring elimination of unpleasant odors and reduction of fire 

hazardous SCW at the landfill, in this case energy potential of landfill gas is not used for 
economic purposes; 

• Using landfill gas as fuel for gas engines in order to obtain electric power and heat; 
• Direct burning of landfill gas for generation of heat; 
• Raising methane content in landfill gas (enrichment) up to 94-95% with subsequent 
            usage thereof in general purpose gas networks. 
 
In 2006 working project was developed to generate electric power at the domestic 

wastes landfill in the Tsyntseren village of the Anenyi Noi district. Major purpose of the 

                                                           
4 In the framework of Research Program 043.014Р adopted by the Government of Moldova. 
5 Chemical requirement for oxygen = the amount of oxygen required for oxydizing an organic substance in a 
   water sample or water reservoir. 
 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(10) 2009 

 6

project is to capture and destroy maximum possible amounts of biogas thereby eliminating 
greenhouse effect caused by emissions of biogas into the atmosphere. The project envisaged 
construction of an electric power mini power plant of 1500 kW capacity. 

In 2007 project construction started. This is a pilot project as long as until now no 
similar projects have been implemented in the Republic of Moldova. Already, the first start-up 
complex has been erected comprising, namely: 

• Network of vertical gas drainage wells throughout the whole body of the landfill 
connected by a pipeline; 

• Gas engine for generation of 320 kW of electric power; 
• Combustion chamber for second firing of biogas that has not been used in electric 

power generation. 
The main purpose of the first start-up complex is to capture and destroy maximum 

possible amounts of biogas thereby eliminating greenhouse effect caused by emissions of 
biogas into the atmosphere. Composition of biogas at the Tsyntseren SCW landfill is: methane 
(CH4) -61%, carbon dioxide (CO2) - 33.06%. Calorific capacity of biogas is 19.8 MJ/m3. 

From 25 September, 2008 the first start-up complex was put into operation. 
Company «Biogas Inter» intends during minimum one year of work of the station to 

measure the real production output of the landfill leaving for itself the opportunity for the 
future to link up to major power grids and to increase electric power generation. 

Application of biogas installation in small businesses 
Making use of biogas installation (BGI) in large cattle breeding and poultry complexes 

first of all involves resolution of such environmental problems as: 
- accumulation of large amounts of biomasses polluting the environment, safe 

processing thereof and getting starting materials for production of vitamins and quality 
fertilizers; 

- problem of land fertility and others. 
Everyday potential of biogas production using BGI depending on concrete amounts of 

production amounts to ranges between 0.5 to 1.0 m3 per day. Gained energy can be used for 
water heating of production premises and an office; for cooking food and fuelling a diesel 
electric generator; using the processed mass as fertilizer. 

Institute of Energy Industry of the Academy of Sciences of Moldova has proposed the 
process scheme of a comprehensive bioenergy installation for generation of electric power, 
hot water and gas by using manure, poultry dung and solid organic waste as starting materials. 
Suggested technical solution ensures practically 100% usage of the burned gas energy due to 
implemented feedback between the power plant and the bioreactor. The installation comprises 
a bioreactor of 0.26 m3 volume, reservoir for biogas of 0.08 m3, heating device, instruments 
for measuring and controlling output parameters, pressure attenuator. The installation can 
operate in two modes; mesophilic and thermophilic. This is a demonstration installation. 

Russian producers are offering biogas installations (BGI) with the working volumes of 
bioreactor ranging from 2.5 to 20 m3. The cost of these BGIs without gas burning equipment 
is 6.0 - 12.0 thousand euros. The manufacturers claim that the return-on-investment time for 
these installations is 1.1 - 2.2 years. However, in the conditions of Moldova the initial 
construction costs can be reduced several fold. For instance, in Moldova due to exclusive 
standards on the quality of wine material practically all the wineries undergo restructuring 

whereby huge numbers of steel tanks of 10 m3 and greater volumes are released. These 
tank cisterns can be used as bioreactors (methane tanks) and gas holders. 

Besides, at the end of the XX century in Moldova for a long time stage-by-stage 
electric power blackouts were practiced. This has led to the situation when small businesses 
and the private sector have accumulated a large number of gasoline and diesel-fuelled electric 
generators which can be used as gas burning devices. 

Also, it should be takeninto account that production of biogas generates biosludge. 
Biosludge is used as fertilizer on the farmlands and when the substrate is fully processed in the 
reactor of the installation, the biosludge may be used as an addition to the feeds for pigs and 
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poultry. After uncomplicated processing (filtration and drying) of biosludge it can be sold for 
commercial purposes. 

Constructed BGI is not very labour intensive in maintenance (2-3 man/hours a day). 
Such work can be performed by low-qualified operators. As the prices on energy sources of 
all kinds grow further, the importance of BGIs in small businesses shall become extremely 
important. 

2.4 Solid types of biomass 
Solid biomasses comprise residues from cleaning and trimming of gardens, vineyards, 

sanitary cleaning of forests, materials of vegetation origin (stems of maize, sunflower, 
tobacco, thatch), waste from timber processing, solid industrial and communal organic wastes. 

Solid types of biomass primarily as fuel wood and timber waste are primarily used for 
heating of living premises and for cooking using various devices. 

Various heating boilers with 75 - 80% efficiency, technologies for briquetting and 
processing of solid biomasses to be used as fuel in local boilers (heat plants) of 0.5 - 1.0 MW. 
It is deemed appropriate to use these boilers to provide heat supplies for institutions in rural 
areas. 

In terms of using solid biomasses, the following projects seem preferable: 
- equipment for briquetting of plant wastes; 
- vats for burning plant wastes; 
- manufacturing units for making granulated wood bars and devices for altering 

starting materials; 
     -   enterprises for processing solid household waste. 
 
   3.      Legislative acts and regulations 
3.1.      Law on renewable energy 
The Law of the Republic of Moldova on renewable energy (N 160-XVI of 12.07.2007) 

sets forth objectives and principles of State policy in the area of renewable energy sources: 
enhancing energy security of State and reducing adverse environmental impacts of the energy 
sector by annually increasing the proportion of produced and used renewable energy and fuel. 
The objective of State policy in the area of renewable energy is to ensure by the year 2010 
generation of energy from renewable sources in the amount of 6% and by the year 2020 - in 
the amount of 20% of the country’s energy balance. 

State policy in the area of renewable energy is based on the following principles: 
a) competitive selection (tenders) and promotion of the most efficient programs; 
b) guaranteed marketing of renewable energy by non-discriminative connection to 

centralized electric power and heat grids as well as by guaranteed marketing of renewable fuel 
via access to transportation and distribution networks; 

c) promoting generation of electric power from renewable sources via compulsory 
procurements by the suppliers of preset quotas of electric power generated from the sources of 
concern; 

d) providing economic and financial incentives for the process of assimilation of 
renewable energy sources. 

 
The Government employs the tools and incentives for financial and economic support 

to generation and usage of renewable energy. For example, the legislation provides for tax and 
loan privileges for individuals and economic legal entities who are manufacturing or 
remodeling technical devices and appliances functioning on the basis of renewable energy 
sources. 

 
3.2. Methodology for calculating, establishing and applying tariffs on electric 

power generated from renewable energy sources and biofuel 
In order to arrange for investments into RES production projects, tariffs should cover 

return on investment for the producers as well as make possible certain rate of profit. On the 
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other hand, these tariffs should allow for competitiveness of RES in the market. 
The National Agency regulation in the energy sector of the Republic of Moldova 

(NARE) is entitled to approve tariffs on each type of renewable energy and fuel calculated by 
the producer on the basis of methodologies approved by the NARE. In accordance with the 
Law on renewable energy and with the National financial accounting standards (NAS) of the 
Republic of Moldova, the NARE approved the Methodology For Calculating, Establishing 
And Applying Tariffs On Electric Power Generated From Renewable Energy Sources And 

Biofuel.6 
The methodology establishes: 
a)  structure and procedures for determining regulated incomes and expenditures; 
b)  procedures for calculation, approval and application of regulated tariffs; 
c) procedures and arrangements for correcting tariffs for the period of validity of the 

     methodology. 
The methodology is targeted at for efficient and profitable performance of the 

enterprises that would enable them to recover financial investments into developing, 
upgrading and renovating production facilities. The methodology provides for the recovery of 
investments made into constructing, enlarging or upgrading installations, transportation-and-
communication and distribution fuel and energy lines within the period of up to 15 years upon 
condition that the rate of cost efficiency would not exceed more than two-fold the respective 
cost-efficiency rate in the traditional energy sector. 

The methodology is binding for all energy generating facilities if the generator’s 
energy producing electric installations’ capacity is not less than 10 kW and the electric power 
generated by them is pre-designated for the electric power market as well as foe all enterprises 
producing biofuel for the market of oil refinery products. 

 
3.3. Law on Science-and-Technology Parks and Innovative Incubators 
The Parliament of the Republic of Moldova on 21 June, 2007 passed the Law on 

Science-and-Technology Parks7 and Innovative Incubators8. The Law is targeted at stimulating 
activities  

in the area of innovation and technology transfer, transformation of the results of 
scientific research and innovations into new or improved products, services, processes. 

In the framework of scientific-and-technological park, active are organizations 
operating in the area of science and innovations. Functioning period should not exceed 25 
years for the scientific-and-technological park and 15 years for the innovative incubator. 
Economic entities, other legal entities and individuals taking part in respective projects are 
entitled to privileges in using human and material resources. 

In the framework of science-and-technology park, the following purposes are brought 
into effect: 

a) using research results and innovations in the internal and external markets; 
b) market studies, preliminary feasibility studies of the research deliverables; 

                                                           
6 The methodology came into force on 27 February, 2009 and will be enforced for 15 years. The methodology 
was produced by a group of experts from the consulting company ,,SWECO International AB” (Sweden) and 
,,Pierre Atwood” (USA) in the framework of the project for technical assistance rendered by the Swedish 
Agency for co-operation and international development. 
7  A Science-and-technology park is a pool of legal entities and individual persons grouped on the basis of an 
agreement of association. It comprises organizations operating in the area of science and innovations, other 
entities operating in the area of innovations and technology transfers, economic entities using achievements of 
science and innovations. 
8 An Innovative incubator is a pool of legal entities and individual persons on the basis of association agreement 
concluded between the administrator of the incubator, on the one side, and the residents of this incubator, on the 
other side and using achievements of science and innovations from one or more science-and-technology areasby 
means of activities in the area of innovations and technology transfer and involved in research aimed at 
rendering scientific support to the activities concerned. 
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c) attracting new economic entities and investments towards research and education; 
d) creating new jobs in developing, introducing and using new front-edge 

technologies, stimulating ingress of high-class professionals into research and technological 
development sphere; 

e) orienting organizations in the area of science and innovations towards requirements 
of internal and external markets, encouraging their initiatives in mobilizing additional 
financial resources; 

f) inducing economic entities of private sector to take active part in developing and 
using the results of research and innovations for creation of new commodities (services); 

Administrator of the innovative incubator renders incubation services including: 
a) offers at reduced prices or free of charge, services in property leases, consulting, 

assessment and promotion of intellectual property objects, marketing, financial accounting, 
information, juridical services as well as other services contributing to the performance of the 
residents of innovative incubator; 

b) attracts investments; 
c) seeks for, and provides opportunities for implementation of innovations facilitating 

contacts of residents with other private individuals and legal entities including small and 
medium-sized enterprises. 

 
4. Implemented projects 
4.1 Science-and-Technology park ‘Аcademicа’ 
In keeping with the Law On Science-And-Technology Parks And Innovative 

Incubators the science-and-technology park ‘Аcademicа’ has been set up. 
Science-and-technology park ‘Academica’ has 31 residents of whom 8 have projects in 

the area of bioenergy, in particular: 
- L.t.d., „Biocombustibil” – production of electric power and biodiesel fuel from 

biomass; 
- L.t.d., „Agromodvita” – production of fuel for diesel engines from water plants 

(algae); 
- L.t.d., „Bioprodagro” – processing of corn into bioethanol and derivatives; 
- L.t.d., „Întroducere” – production of alternative fuel for engines – bioethanol 

from sweet sorghum. 
 
4.2 Innovative incubator 
In keeping with the Law On Science-And-Technology Parks And Innovative 

Incubators innovative incubator „Inovatorul” has been set up. Innovative incubator 
„Inovatorul” was created on the proposal from science-and-technology cluster in the 
framework of Partnership Agreement between the Government and the Academy of Sciences 
of the Republic of Moldova. 

The innovative incubator was established with the purpose to promote, encourage 
creation and develop innovative companies whose activities are based on front-edge 
technologies applied in various areas. 

 
4.3 RES landfill 
Based on accepted legislative acts, in Moldova a landfill of renewable energy sources 

was put into operation. One of the purposes for the landfill is to perform experimental study of 
innovative technological solutions and technologies elaborated in the Republic, in order to 
improve and promote those for practical usage. At the landfill they demonstrate the best 
foreign and domestic technologies and samples of machinery for transforming and using 
energy from renewable sources applicable for usage in Moldova. In real conditions they test 
performance of devices, processes and comprehensive systems for transforming the energy 
potential of RES elaborated in Moldova. The landfill is used as testing ground to verify the 
efficiency of new engineering designs and technologies for transforming the energy of 
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renewable sources. 
Experimental-and-technological section of the RES landfill: bioenergy sector. 
In the framework of the landfill there is a special experimental site dedicated to 

bioenergy. Technological equipment of the site comprises: 
- Experimental demonstration unit for obtaining biodiesel (manufactured in 

Bulgaria) 
-        Experimental demonstration unit for ethanol dehydration (Institute of applied 

physics of 
         the Moldova Academy of Sciences) 
- Unit for briquetting of plant raw materials (complex – final drying, crushing, 

grinding, pressing, packaging). 
- Boilers operating on solid biofuel (heating capacity up to 30 kW). 
- Land plots for cultivation of energy cultures (sweet sorghum, rape, artichoke, 

poplar, etc.). 
- Proportioning measure meter for preparing and dispensing the mixture of fuel 

and biofuel. 
Scientific objectives pursued at the site comprise: 
1. Experimental evaluation of the efficiency of the cycle of obtaining bioenergy in 

Moldova for various energy cultures. 
2. Developing and efficiency testing of cost-reduction methods in the processing of 

starting materials used in making liquid fuel. 
3. Experimental efficiency verification of new methods for preparation of raw 

materials used in producing bioethanol, biodiesel, solid biofuel from plant raw materials and 
wasre from plants cultivation. 

4. Resolving problems in automating the process of direct combustion of solid 
biofuel. 

5. Ecological aspects involved in the usage of solid biofuel and solid waste, for 
example identifying radioactive hazards of the products of biofuel combustion as well as 
concentrations of heavy metals in the ashes. 

 
5.       Barriers impeding assimilation of renewable energy sources. 
Implemented projects involving renewable energy generation and usage entail 

inferences regarding a number of hindrances in the way of integrating bioenergy in the 
Republic of Moldova: 

а) Hindrances of legislative, institutional and information nature: 
■ insufficient level of compliance with legislation on environmental protection; 
■ lacking financial resources for the implementation of fundamental principles of 

ecology and stable development; 
■ insufficient data on local and regional project developers, successes or failures, lack 

of project and consulting centers in this field; 
■ deficient  information  on  contemporary technologies  for tapping  on the  RES 

potential; 
■ formed belief of local high-level public officials that integration of RES is an 

exclusive competence of the Government; 
■ low skill level of engineers and technicians in the area of modern technologies for 

transforming various types of RES into electric power, heat, etc.; 
■ lacking syllabuses on the RES in the curricula of educational establishments; 
■ lacking comprehensive educational syllabuses on the RES and the personnel 

training programs for the area concerned. 
б) Technical, technological and financial: 
■ lack of locally manufactured equipment (with the exception of solar water heaters) 

required for transformation for various types of RES; 
■ need for individual systems to accumulate heat or electric power which often result 
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in considerably increased investments; 
■ considerable   initial   investments  required   for  construction  of installations   for 

transformation in the RES; 
■ high interest rate on bank loans as well as long period of investments payoff; 
■ need for considerable investments involved when small generators of electric power 

from the RES have to link-up to distribution grids. 
 
 
 
      Conclusion. 
• In the energy balance of Moldova for 2007, gross consumption of energy 

resources amounted to 3.37 mln tce. Natural, technological and economic conditions enable 
broad scale usage of biomass in various states as well as organic waste. By 2010, forecasted 
biomass should reach around 70% of the total amount of renewable energy sources utilized in 
Moldova, and the volume consumed should be 240 - 300 ktce (167-210 ktoe). 

• Presently, the technologies for using biomass are at the inception stage of 
development. Many technologies already have promising perspectives for commercialization 
in the nearest future, especially in view of increasing cost of natural gas. 

• To assimilate new technologies for biomass usage the Republic of Moldova 
needs technical assistance and transfer of technologies from industrialized countries. 

• The process of bioenergy technologies implementation in the Republic of 
Moldova started with putting into operation of up-to-date boilers for incineration of wood and 
straw wastes. Other technologies for producing energy from biomass are of no less importance 
and they shall be priorities in the nearest future, however they still need to pass through 
demonstration stage for verification of their economic indicators’ competitiveness. Priority 
projects would comprise biomass briquetting and usage in the household sector, introduction 
of biogas installations, production of biofuel based on rape oil, of ethanol on the basis of 
sweet sorghum cultivation, growing energy cultures (e.g., white willow) on nitrate polluted 
plots and on salined soils. 

• Formation and evolution of competitive national bioenergy branch is 
demandable for sustainable development of Moldova economy. Stimulating interventions are 
required for the development of bioenergy in Moldova aimed at ensuring healthy competition 
and sustainable balance between production of food products, feeds, fuels and fertilizers. 

• It is necessary to develop domestic production of equipment used in generating 
bioenergy. Experience of foreign producers and transfer of technologies play a key role here. 
Dissemination of information about local and regional project developers, successes or 
failures, organization of design and consulting centers in this field would contribute to the 
process of implementation of RES and in particular, of bioenergy. It is necessary to draw up 
comprehensive educational syllabuses on RES as well as cadre training curricula for this area. 
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Impactul tarifelor zonale în sistemul energetic naţional 
I. Comendant 

Institutul de Energetică al AŞM 
 
Rezumat: Sunt  determinate impacturile economice asupra distribuitorilor de energie electrice şi 
consumatorului concret în urma punerii în aplicare a tarifelor zonale pe piaţa energiei electrice din 
R. Moldova. Sunt identificate măsurile spre stimularea pronunţată a  curbii sarcinii de consum. 
Cuvinte cheie:  tarife zonale, impactul economic, tarif la consumatori, aplatizarea curbei. 
 

 
Zonal Tariff Impact in the National Energy System 

I. Comendant 
Institute of Power Engineering of the ASM 

Abstract: The economical impacts  are determined for distribution companies and concrete consumer when zone tariffs 
are applied in the power market of the R. of Moldova. The measures are identified to increase the stimulation of  
smoothing the consumer’s load curve.  
Keywords:  zonal tariffs, the economical impact, tariff at consumers, smoothing the load curve. 
 

Эффект применения зонального тарифа в национальной энергетической системе 
И. Комендант 

Институт энергетики АНМ 
Аннотация: Определен экономический эффект по отношению к распределительным сетям и конкретному 
потребителю если бы внедрялись зональные тарифы на рынке электрической энергии Республики Молдова. 
Выявлены меры по усилению стимулирования выравнивания графика нагрузки. 
Ключевые слова: зональные тарифы, экономические эффекты, тариф у потребителей, выравнивание графика 
нагрузки. 
 
 
Introducere şi descrierea problemei   
 
    Destinaţia tarifelor zonale este bine cunoscută [1-5]. Ele sunt îndreptate spre stimularea 
aplatizării  curbei sarcinii de consum, fapt care duce la ridicarea eficienţii funcţionării şi dezvoltării 
sistemului electroenergetic, eficienţă manifestată atât la nivelul producerii energiei electrice, 
transportul şi distribuţia ei, precum şi la consumatori. Efectul economic se realizează în principal 
prin:  
a) utilizarea mai deplină a puterii centralelor şi a capacităţii liniilor de transport şi distribuţie 
exprimată prin recuperarea mai rapidă a investiţiilor efectuate în centralele existente sau economia 
de investiţii la crearea de noi capacităţi; 
b) majorarea randamentului producerii energiei electrice, transportul şi distribuţia acesteia şi, deci, 
reducerea de combustibil şi a pierderilor tehnologice de energie pentru producerea şi transportul 
unui kWh; 
c) diminuarea preţului energiei electrice cu beneficii pentru toţi participanţii pieţei energiei 
electrice şi consumatori.  
   La moment în Republica Moldova, după cum este cunoscut,  energia electrică se achiziţionează de 
la sursele de energie în baza unui preţ unic, din care motiv la consumatori se aplică, cu mici 
excepţii, tarife unice pentru toate orele zilei şi anului, astfel ratându-se total efectul pozitiv de la 
aplicarea tarifelor zonale, menţionat mai sus.  În legătură cu aceasta apar următoarele întrebări: 
1. Este starea  de lucruri creată la acest capitol drept urmare a unui efect economic mic de la 
aplicarea tarifelor zonale sau ea este produsă în urma acţiunii de alţi factori? 
2. Dacă impactul pozitiv asupra economiei este palpabil, ce trebuie de întreprins pentru a pune în 
vigoare tarifele zonale? 
   Articolul de faţă încearcă să răspundă la aceste întrebări, care par a fi la prima vedere triviale.  
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Impactul asupra economiei 
   Vom examina impactul aplicării tarifelor zonale asupra plăţilor pentru energia electrică 
achiziţionată de consumatori, precum şi asupra valorii preţului energiei cumărate de la furnizori, 
acesta din urmă fiind de mare interes şi pentru distribuitorii de energie electrică, dat fiind că la 
aceştia preţul dat influenţează plăţile curente pentru energia electrică cumpărată. Considerând că 
punerea în vigoare a tarifelor zonale pentru centralele electrice locale (CET-1, CET-2, CET-Nord, 
CHE Costeşti) ar putea întâlni dificultăţi la prima fază de introducere a acestora, vom examina mai 
întâi  aplicarea tarifelor zonale doar pentru energia venită din import sau de la Centrala 
termoelectrică din Transnistria(MGRES). Cazul se examinează pentru următoarele condiţii: datele 
reale ale anului 2008; zonele tarifare aplicate de Ucraina (Tab. 1); cele 24 ore ale zilei sunt divizate 
în 3 zone: gol (noaptea), vârf, semivârf; efortul de aplatizare a curbei de sarcină zilnice se măsoară 
prin coeficientul α, care indică procentul energiei din vârf transferată în orele din gol, energia din 
semivârf rămânând neschimbată; energia consumată în 2008 pe zonele zilei este determinată în baza 
curbelor de sarcină, caracteristice fiecărei din cele 12 luni ale anului; energia produsă pe zone de 
centralele locale este determinată în baza curbelor reale de producere a energiei electrice la aceste 
surse şi timpul aferent fiecărei dintre zone pe parcursul întregului an, conform zonelor orare 
stabilite în Ucraina.  
 
Tab. 1. Zonele tarifare aplicate în Ucraina 
Luna\ora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

1                                                 

2                                                 

3                                                 
4                                                 

5                                                 

6                                                 

7                                                 
8                                                 

9                                                 

10                                                 

11                                                 

12                                                 

 

Nota:    - gol    - semivarf    - varf 

 
   În anul 2008 sistemul energetic naţional se distingea prin curbele de consum reflectate în Fig. 1 şi 
Fig. 2. Pentru simplitate, sunt prezentate curbele caracteristice sezonului de iarnă şi vară. Linia 
orizontală arată puterea medie de consum şi corespunde cazului când α =100%, adică, toată energia 
din vârf s-a reuşit a fi consumată în orele de noapte.  
   După cum observăm, în lunile de iarnă, când se înregistrează puterea maxim de consum, există 
importante rezerve de diminuare a acesteia. Astfel, dacă s-ar fi reuşit o aplatizare totală a curbei 
sarcinii de consum, adică α =100%, în loc de 722 MW s-ar fi consumat 552 MW, adică cu 170 MW 
mai puţin. Diferenţa dată este mult aproape de  puterea electrică deficitară din iarna anului 2005-
2006, când sistemul energetic din regiunea moldo-ucraineană trecea printr-o mare criză de 
stabilitate energetică din cauza capacităţilor limitate de transport a interconexiunilor dintre Moldova 
şi Ucraina. Cu alte cuvinte, dacă se reuşea aplatizarea totală a curbei de sarcină, condiţia de criza 
energetică din acea perioadă a anului era mult mai slab pronunţată, dat fiind că depăşirea limitei de 
putere ale interconexiunilor cu Ucraina, stabilită de dispeceratul central ucrainean, era mai puţin 
probabilă. Sigur, o aplatizare completă a curbei este, practic, imposibil de realizat, dar o atare 
acţiune ar fi diminuat cu mult riscul pierderii sursei de energie din import în perioada menţionată. 
Odată convingându-ne de existenţa rezervelor de diminuare a puterii de consum,  să purcedem la 
determinarea impactului economic de pe urma aplatizării curbei de sarcină.  
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   După cum se observă din tabele, preţul mediu de achiziţie (anul 2008) se diminuează  cu creşterea 
α. Astfel, în cazul reţelei de distribuţie (RED) private, dacă se reuşea transferul a 10% din consumul 
energiei din orele de vârf în orele de gol, atunci preţul mediu de achiziţie scade de la 57,83 la 56,48 
bani/kWh  (cu 1,35 bani/kWh), fapt echivalent cu reducerea plăţilor pentru energia electrică 
achiziţionată cu 1,787 milioane dolari SUA. Respectiv, în cazul REDurilor publice, vom avea o 
reducere de la 57,88 la 57,22  bani/kWh (cu 0,66 bani/kWh), echivalent diminuării plăţilor cu 0,63 
milioane dolari SUA. 
   Conform condiţiilor stabilite de Ucraina, indicii zonali a tarifelor la frontiera intrării energiei în 
reţeaua de transport a R. Moldova (în continuare DAF) constituie 1,8 - pentru orele de vârf, 1 – 
pentru orele de semivârf şi 0,6 pentru orele de gol. Este evident interesul spre consumul în orele de 
gol şi, invers, dezinteresul în orele de vârf. Bunăoară, pentru preţul mediu de achiziţie a energiei din 
import în 2008, egal cu 48,52 bani/kWh, preţul energiei în orele de gol ar fi constituit 25,21 
bani/kWh, în orele de semivârf – 42,02 bani/kWh, iar în orele de vârf – 75,63 bani/kWh. Adică, 
preţul în orele de vârf este de 3 ori mai mare, decât în orele de gol. Conduşi de acest palpabil interes 
economic, să determinăm impactul asupra preţului mediu de achiziţie a energiei electrice, precum şi 
asupra tarifului mediu la barele consumatorilor finali  în condiţiile în care o parte din consum (α, %) 
a energiei în orele de vârf este transferat în orele de gol. Rezultatele sunt prezentate în Tab. 2 şi Tab. 
3.  
 

Tab. 2. Impactul aplatizării curbei de sarcină la nivelul RED private. 

α 

Efectul 

Pretul initial este cel real Pretul initial real majorat cu 27% 

Pretul nediu 
de achizitie  

Tariful mediu la  
consumatori 

Diminuarea 
platilor pentru 
energie 

Pretul nediu 
de achizitie  

Tariful mediu la  
consumatori 

Diminuarea 
platilor pentru 
energie 

% bani/kWh bani/kWh mii $ bani/kWh bani/kWh mii $ 
0 57,83 110,00 0 67,78 110,00 0 

5 57,15 109,19 1.787.601 66,93 108,97 2.270.075 

10 56,48 108,38 3.575.203 66,07 107,95 4.540.149 

15 55,80 107,58 5.362.804 65,21 106,92 6.810.224 

20 55,13 106,77 7.150.406 64,35 105,90 9.080.298 

30 53,78 105,15 10.725.608 62,64 103,84 13.620.448 

50 51,08 101,92 17.876.014 59,21 99,74 22.700.746 

100 44,33 93,84 35.752.028 50,64 89,48 45.401.492 

 

Fig. 1. Curba zilnica de consum a sistemului
energetic national la 10.01.08.
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Fig. 2. Curba zilnica de consum a sistemului 
energetic national la 17.06.08. 
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    În cazul transferului a 20%  din energia aferentă vârfului curbei sarcinii de consum  în zona 
orelor din gol RED privată va plăti cu 7,15 milioane dolari SUA pentru achiziţia energiei, iar cele 
publici -  cu 2,52 milioane dolari SUA mai puţin. 
 

Tab. 3. Impactul aplatizării curbei de sarcină la nivelul REDurilor publice. 

α 

Efectul 

Pretul initial este cel real Pretul initial real majorat cu 27% 

Pretul nediu 
de achizitie  

Tariful mediu la  
consumatori 

Diminuarea 
platilor pentru 
energie 

Pretul nediu 
de achizitie  

Tariful mediu la  
consumatori 

Diminuarea 
platilor pentru 
energie 

% bani/kWh bani/kWh mii $ bani/kWh bani/kWh mii $ 
0 57,88 120,00 0 67,82 120,00 0 

5 57,22 119,21 630.410 66,97 118,99 800.558 

10 56,55 118,41 1.260.820 66,13 117,98 1.601.115 

15 55,89 117,62 1.891.230 65,29 116,98 2.401.673 

20 55,22 116,82 2.521.641 64,44 115,97 3.202.231 

30 53,90 115,24 3.782.461 62,76 113,95 4.803.346 

50 51,24 112,06 6.304.101 59,39 109,92 8.005.577 

100 44,60 104,12 12.608.203 50,95 99,84 16.011.154 

 
 
 
   O eventuală creştere a preţului de achiziţie a energiei, lucru produs deja în 2009 faţă de 2008, 
impactul pozitiv de la aplatizarea curbei de sarcină este şi mai mare. De exemplu, dacă preţul 
energiei de import în anul 2008 ar fi fost egal cu cel înregistrat în anul 2009, adică 5,93 cenţi/kWh - 
o creştere de 27%,  RED privată ar fi plătit cu 4,54  milioane dolari SUA mai puţin pentru energia 
achiziţionată în condiţia transferului a 10% din energia orelor de vârf în cele de gol şi 9,08 milioane 
dolari SUA atunci, când α = 20%. Respectiv pentru REDurile publice: 1,6 şi 3,2 milioane dolari 
SUA pentru α, egal cu  10 şi 20% corespunzător.  Pe lângă economiile menţionate, operatorii de 
transport şi distribuţie vor avea de câştigat şi de pe urma diminuării pierderilor tehnologice de 
energie, din motivul că pe parcursul zilei reţelele electrice vor fi încărcate cu o sarcină mai 
uniformă. Reţelele electrice de distribuţie au de câştigat semnificativ şi în situaţia când la acestea se 
înregistrează pierderi supranormative. 
   Diminuarea preţului mediu de achiziţie a energiei, drept consecinţă a aplatizării curbei sarcinii de 
consum, evident are impact pozitiv şi asupra tarifului la energia electrică aplicat consumatorilor 
finali. Astfel la nivelul RED privată, pentru aceleaşi α de 10 şi 20% tariful scade cu 1,62 şi 3,23 
bani/kWh în condiţiile preţului mediu de achiziţie real; 2,05 şi 4,1 bani/kWh în cazul aplicării 
pentru anul 2008 a preţului de achiziţie a energiei electrice din import aferent anului 2009, adică 
aplicându-se o majorare de 27%. Respectiv pentru REDurile publice: 1,59 şi 3,14 bani/kWh în 
condiţiile preţului mediu de achiziţie real;  2,02 şi 4,03  în cazul majorării cu 27% a preţului mediu 
de achiziţie real.   
   Din cele relatate, concluzionăm că aplicarea tarifelor zonale în condiţiile Republicii Moldova pot 
aduce palpabile câştiguri pentru participanţii pieţei energiei electrice şi consumatori.  În vederea 
implementării acestora se cer a întreprinde acţiuni corespunzătoare. Vom încerca să examinăm în 
continuare pe cele de principiu.  
  
Măsurile spre aplicarea tarifelor zonale 
  Este evident că măsurile îndreptate spre punerea în vigoare a tarifelor zonale ar trebui elaborate de 
aşa natură ca ele să creeze stimulente importante pentru consumatori spre aplatizarea curbei sarcinii 
de consum. Odată fiind stabilite, implementarea lor nu va fi posibilă fără prezenţa unui sistem de 
evidenţă şi telemăsurări adecvat la frontiera Operatorului de transport, precum şi la consumatorii, 
care au ales sistemul tarifar în discuţie. În continuare, ne vom opri doar la aspectul motivării 
consumatorilor spre utilizarea tarifelor zonale.  
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   Aşa dar, în ce măsură sunt stimulaţi consumatorii spre consumul energiei în orele de gol, în locul 
utilizării ei în orele de vârf? Pentru a răspunde la această întrebare este necesar a obţine valorile 
tarifelor la nivelul barelor consumatorilor. Calculele arată că, în condiţiile specificate mai sus,    
atunci când indicii zonali tarifari pentru energia de import la nivelul DAF corespund celora 
specificaţi mai sus, adică 0,6; 1; 1,8, indicii zonali tarifari la nivelul barelor consumatorilor vor 
suferi modificări şi vor constitui 0,9; 1; 1,3 (accentuându-se cu creşterea preţului de achiziţie. 
Bunăoară, la creşterea preţului de achiziţie din import cu 27%, coeficienţii devin egali cu 0,85; 1; 
1,39) pentru RED privată şi 0,86; 1; 1,27 pentru REDurile publice. Cu alte cuvinte, tariful în orele 
de vârf este de aproximativ 1,5 ori mai mare decât în orele de gol, nu de 3 ori, după cum se 
înregistrează la nivelul intrării energiei în reţeaua de transport (DAF). Astfel, stimulentul mare spre 
aplatizarea curbei de sarcină prezent la nivelul DAF scade de 2 ori la nivelul barelor 
consumatorilor. Aceasta se întâmplă din cauza prezenţei componentei costului de distribuţie, 
precum şi a devierilor financiare în tariful aplicat consumatorilor finali.  
     Să examinăm cum acest nivel de tarife zonale la nivelul barelor consumatorului influenţează 
plata pentru energia achitată de un consumator casnic concret, care în mod normal consumă, să 
zicem, 250 kWh pe lună şi care este dotat cu cazan electric, mult răspândite în rândurile 
consumatorilor 0,4kV. Prin beneficiul obţinut de acesta, în urma efortului depus în sensul examinat, 
vom judeca de nivelul motivaţiei discutate.  Un astfel de consumator, s-ar părea, ar fi mult interesat 
să încălzească apa menajeră în orele de noapte, în loc de orele de vârf.  
   Vom însemna prin λ procentul energiei transferate de acest consumator din orele de vârf în cele 
de gol a curbei sarcinii de consum. În calitate de curbă de consum vom utiliza una, caracteristică 
consumatorilor casnici dotaţi cu plite electrice, conform /6/ şi prezentată în Fig. 3.  Rezultatele 
calculului impactului economic căutat sunt prezentate în Tab. 4. Din acesta observăm următoarele. 
 

Odată ce consumatorul a trecut 
la tarifele zonale, acesta va 
trebui să-şi schimbe obligatoriu 
regimul de consum, adică marea 
parte a consumului de energie în 
orele de vârf va trebui transferat 
în orele de gol, în caz contrar el 
va rămâne în pierderi (vezi 
valorile negative din Tab. 4, 
pentru λ = 0). Această situaţie se 
creează datorită formei curbei 
sarcinii de consum a 
consumatorului casnic. 

Fig. 3. Curba sarcinii de consum a blocului de locuit.  
           (sursa: http://www.epu.kiev.ua/All/2004/11/16.htm) 
 
   Economia maximă (λ =100%) de la transferul consumului de energie din orele de vârf în cele de 
gol este de 13-14% de la suma plătită cu tarif unic, în dependenţă de REDul la care este conectat,  
majorându-se până la 17% în situaţia când se majorează cu 27% preţul de achiziţie a energiei la 
DAF. Dat fiind că practic  nu 100% a sarcinii din vârf va fi transferată în orele de gol, efectul 
economic real de la aplicarea tarifelor zonale, pentru consumatorii cu astfel de curbă de consum,  
este destul de mic şi s-ar afla în jurul de 3-10%. Un atare impact nu poate reprezenta un interes 
pentru consumatorii cu mici consumuri de energie electrică, dar ar putea fi atractiv atunci când 
consumurile sunt însemnate.  Astfel că apare întrebarea: Ce ar trebui de întreprins pentru a avea un 
stimulent mai pronunţat la nivelul barelor consumatorilor? Răspunsul este evident: în realitate ar 
trebui să avem un raport (R) cât mai mare între preţul energiei de vârf către preţul energiei din gol 
la nivelul dat. Scopul menţionat poate fi atins în condiţiile Republicii Moldova prin: 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(10) 2009 

 6

1. Asigurarea unui raport R maxim posibil la nivelul DAF. După cum s-a menţionat mai sus, 
valoarea R pentru energia din import este egală cu 3. Însă, în condiţiile păstrării preţului constant pe 
orele zilei la centralele locale, valoarea R pentru întreaga energie la nivelul DAF se reduce până la 
1,8 (1,96-în condiţiile în care în 2008 s-ar fi aplicat preţului achiziţiei energiei din import, egală cu 
cea aplicată în 2009, adică 5,93 cenţi/kWh), la nivelul barelor consumatorilor diminuându-se până 
la 1,45. O valoarea maximă a valorii R pentru întreaga energie la nivelul DAF poate fi atinsă prin 
introducerea tarifelor zonale şi pentru centralele electrice locale, aplicând aceiaşi indici zonali, ca şi 
pentru energia din import, adică 0,6; 1; 1,8. În acest caz R, la nivelul DAF, atinge   valoarea de 
2,82, iar la nivelul barelor consumatorilor R capătă valoarea de 1,88, adică majorându-se cu 30% 
faţă de variantă lipsei introducerii tarifelor zonale pentru centralele electrice locale. Efectul dat ar 
putea fi majorat şi mai mult prin introducerea pentru centralele electrice de termoficare a unor indici 
zonali mai pronunţaţi, decât  pentru energia din import. Dat fiind că:  
a)    atât în primul (indicii zonali egali cu cei aplicaţi energiei din import), cât şi în al doilea caz 
(indicii zonali mai pronunţaţi, decât cei aplicaţi energiei din import), măsura nu corespunde sensului 
economic funcţionării CETurilor, deoarece acestea, practic funcţionează în baza unei curbe de 
generare a energiei electrice aproape plate, fapt care asigură eficienţă maximă posibilă a centralei şi, 
deci, aceasta nu are nevoie de a impune indici zonali pronunţaţi pentru energia care se 
achiziţionează de la ele; 
b) CETurile nu sunt libere să producă energia electrică într-un regim independent, dat fiind că 
funcţionarea lor eficientă este legată de consumul energiei termice pe piaţă,  

 
Tab. 4. Impactul aplicării tarifelor zonale la un consumator casnic cu consumul de 250       
              kWh/lună. 

λ 

Consumatorul este conectat la REDurile private Consumatorul este conectat la REDurile publice 

Pretul de achizitie la 
DAF real 

Pretul de achizitie la DAF real 
majorat cu 27% 

Pretul de achizitie la DAF 
real 

Pretul de achizitie la 
DAF real majorat cu 

27% 

Plata Impactul Plata Impactul Plata Impactul Plata Impactul

% lei lei % lei lei % lei lei % lei lei %

0 277 -2 -1 278 -3 -1 302 -2 -1 302 -2 -1

10 273 2 1 273 2 1 298 2 1 297 3 1 

30 266 9 3 263 12 4 289 11 4 286 14 5 

50 258 17 6 253 22 8 281 19 6 275 25 8 

70 251 24 9 243 32 12 272 28 9 265 35 12

100 239 36 13 227 48 17 259 41 14 248 52 17

 
raportul real dintre puterea în orele de vârf  şi cele din gol (R) poate fi predeterminat şi fixat 
contractual. Raportul preţurilor la energie pentru aceleaşi zone, însă, va fi unul artificial majorat, 
dar care va asigura  acoperirea costurilor, în baza cărora a fost determinat preţul mediu pentru 
aceste centrale. Cu alte cuvinte, atât CETurile, precum şi cumpărătorii de energie de la aceste 
centrale nu vor avea de suferit economic în urma relaţiilor contractuale dintre ei.   Impactul total 
asupra puterilor consumate pe parcursul zilei vor fi suportate de sursele din import, astfel 
diminuând preţul mediu de achiziţie a energiei.     

2. Introducerea tarifelor diferenţiate,  conform cărora fiecare dintre consumatori va achita plata 
pentru putere şi separat plata pentru energie. Tariful pentru putere va reflecta  costurile suportate 
pentru întreţinerea reţelelor electrice, indiferent câtă energie este consumată de client. Tariful pentru 
energie va reflecta în principal preţul energiei la DAF, pierderile de energie în reţelele de distribuţie 
şi transport normate, precum şi alte costuri de distribuţie, conform „Metodologiei privind 
determinarea tarifelor de tip binom de livrare a energiei electrice consumatorilor finali” în vigoare. 
În acest caz indicii tarifari stabiliţi pentru energia achiziţionată la nivelul DAF (accentuăm, doar 
pentru energia achiziţionată) se vor apropia după valoare de cei de la barele consumatorului, în 
situaţia lipsei subvenţionării încrucişate. Astfel, în condiţiile aplicării indicilor zonali pentru 
centralele electrice locale, egali cu cei pentru energia din import,  indicii zonali medii (pentru 
simplificare, fără luarea în consideraţie nivelul de tensiune) aplicaţi asupra curbei sarcinii de 
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consum a consumatorului sus examinat, care consumă 250 kWh/lună, obţin valori 0,67; 1; 1,72. De 
unde R, adică raportul dintre valoarea indicelui de vârf la cel din gol atinge valoarea 2,57. În aceste 
condiţii, interesul este mult mai mare decât în cazurile precedente examinate. Bunăoară, în 
condiţiile RED privată, consumatorul va avea economiile reprezentate în Tab. 5. Din acesta se 
observă, că câştigul în lei este cu mult mai mare, decât în cazul lipsei aplicării tarifelor zonale 
pentru centralele locale şi a tarifelor diferenţiate. 

 
Concluzii   
 

1. Aplicarea tarifele zonale în Republica Moldova constituie o măsură eficientă de diminuare a 
preţului mediu pentru energia electrică achiziţionată de la sursele externe, impactul pozitiv 
majorându-se odată cu creşterea preţului energiei generate, precum şi de efortul din partea 
consumatorilor de transferare a consumului de energie din orele de vârf în orele de gol a curbei 
sarcinii de consum. Efectul se măsoară în multe milioane dolari, ca plăţi curente pentru energia 
cumpărată, precum şi în diminuarea respectivă a tarifului la energia electrică prestată 
consumatorilor finali. Astfel, dacă în anul 2008 erau în vigoare tarifele zonale, aplicate pentru toată 
energia cumpărată de la furnizori, iar consumatorii, prin efortul lor pe parcursul întregului an, 
efectuau un transfer în orele de gol a 20% (198 milioane kWh, inclusiv 147 milioane kWh revenite 
RED private şi 51 milioane revenite REDurilor publice) din energia consumată în orele de vârf , 
atunci distribuitorii de energie aveau să plătească surselor de energie cu  9,67 milioane dolari SUA 
mai puţin (cca. 7,15 revenite RED privată şi 2,52 milioane dolari SUA revenite REDurilor publice), 
tarifele la energia electrică aplicate consumatorilor finali micşorându-se cu 3,23 bani/kWh în spaţiul 
deservit de REDurile private, şi 3,14 bani/kWh în teritoriul deservit de REDurile publice. Acest 
impact pozitiv se măreşte odată cu creşterea preţului energiei procurate de la sursele de energie 
electrică, lucru deja înregistrat pentru anul 2009, când preţul de achiziţie a energiei a crescut cu cca. 
27%.  

2. În vederea obţinerii unui efect cât mai mare de pe urma aplicării tarifelor zonale, este 
necesar a introduce stimulente economice, atractive pentru consumatori. Principalul dintre acestea 
se atinge prin implementarea unei diferenţe cât mai mare posibilă între tariful energiei în orele de 
vârf şi celui din gol, la nivelul barelor consumatorilor. În condiţiile Republicii Moldova, aceasta 
poate fi realizată prin introducerea de tarife zonale mult pronunţate pentru centralele electrice de 
termoficare locale, precum şi a tarifelor diferenţiate (care prevăd plata pentru putere şi plata pentru 
energie electrică). În cazul implementării  tarifelor zonale la producerea energiei la centralele 
electrice locale, curba sarcinii va trebui reglementată şi fixată contractual, astfel ca plăţile efectuate 
de cumpărătorii energiei electrice de la aceste surse să corespundă celor determinate în baza preţului 
mediu stabilit de organul regulatoriu. 

3. În vederea elaborării unei politici echilibrate la capitolul punerii în vigoare a tarifelor zonale 
este necesar de a efectua analize adiţionale la subiect, precum şi asigurarea unei evidenţe adecvate 
la frontiera Operatorului de transport.  

 

Tab. 5. Impactul maxim la consumator. 
Conectat la REDurile private 

Pretul de achizitie la DAF real 

λ Plata Impactul 

% lei lei % 

0 141 -5 -4 

10 136 -1 -1 

30 128 8 6 

50 119 17 12 

70 110 25 19 

100 97 38 28 

 

 

Astfel, pentru λ egal cu 30, 50, 70, 100% obţinem un 
câştig de 8, 17, 25, 38 lei (Tab. 5), în loc de 5, 11, 17, 
26 lei (Tab. 4) respectiv, adică avem o creştere de 
cca. 50-60%. Totodată, dacă comparaţia se efectuează 
în %, în cazul aplicării   tarifelor diferenţiate valoarea 
procentului este mult mai mare, dat fiind că se aplică 
faţă de plata energiei, nu faţă de total plată către 
furnizor, fapt care face tratarea cu mai mare interes a 
cazului de către consumator: pentru aceleaşi λ, avem 
un câştig de 6, 12, 19, 28% (Tab. 4), în loc de 3, 6, 9, 
13%. 
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Аннотация. Рассматриваются особенности передачи электрической энергии по длинным линиям и 
представлены характеристики изменения мощностей в начале и в конце линии, коэффициента мощности, 
коэффициента полезного действия ЛЭП, токов в зависимости от длины, параметров линии и параметров 
нагрузки. Исследовано влияние потерь на динамику мгновенных значений напряжений и токов в 
разомкнутых и короткозамкнутых  длинных линиях и выявлены эффекты нелинейности в таких цепях при 
питании от синусоидального источника напряжения. Показано, что метод комплексных амплитуд не всегда 
применим при расчете режимов в длинных линиях. 
Ключевые слова: линия электропередачи, мощность, передаваемая мощность,  ток,  коэффициент 
полезного действия, коэффициент мощности.  

 
Transportul  energiei  electrice prin liniile lungi  

  Berzan V.P., Rimschi V.X., Paţiuc V.I., Uzun M.N. 
Rezumat. Se examinează particularităţile transportului energiei electrice prin liniile lungi şi sunt prezentate 
caracteristicile evoluţiilor puterii la intrarea şi la ieşire liniei, a factorului de putere şi a randamentului, precum şi  
curenţilor în funcţie de lungimea liniei şi parametrii liniei şi a sarcinii. S-a cercetat în regimurile de mers în gol şi de 
scurtcircuit influenţa pierderilor de energie în liniile lungi asupra dinamicii evoluţiei valorilor instantanee ale 
tensiunilor şi curenţilor. Au fost depistate efecte de neliniaritate în linia lungă alimentată de la o sursă de tensiune 
sinusoidală. S-a constatat, că metoda amplitudinilor complexe nu întotdeauna se poate utiliza pentru calcularea 
regimului liniei lungi. 
Cuvinte-cheie: linie electrică, putere electrică, putere tranzitată, curent, soluţie, factorul de putere, randament.  
 

Transmission of Electric Energy Along Long Lines  
Berzan V.P., Rimskii V.K., Patsjuk V.I.,  Uzun M.N. 

Abstract.  Transmission of electric energy along long lines is examined and characteristics of the change of 
capacities at the beginning and at the end of a line are submitted: factor of capacity, efficiency of a transmission line, 
currents depending on length, parameters of a line and parameters of loading. Influence of losses upon the dynamics 
of instant values of voltages and currents in the opened and short-circuited long lines is investigated and effects of 
nonlinearity in such chains are revealed at a power supply from a sinusoidal source of voltage. It is shown, that the 
method of complex amplitudes is not always applicable for the calculation of modes in long lines. 
Key words: transmission line, power, transmitted capacity, current, efficiency, factor of capacity.  

 
 

1. Введение   
 

Практическое использование электрической энергии привело к развитию 
определенной инфраструктуры, которая включает кроме потребителей также центры по 
производству (генерации), системы транспорта (высоковольтные линии электропередачи) 
и распределения (электрические линии низкого и среднего напряжения) энергии.  

Тенденция увеличения генерирующих мощностей и протяжности ЛЭП характерна 
для всего периода развития электроэнергетики как базовой отрасли современной 
экономики. Например, напряжение линий увеличилось с 1,5—2 кВ (1882г) до 1150 кВ, а 
расстояние передачи электрической энергии с 57 км  до 1500 км и более [1-3]. 
Количественные изменения в структуре и в схемах передачи и распределения 
электрической энергии порождают новые проблемы, которые влияют на режимы сетей и 
на эффективность транспорта электрической энергии. 

В настоящее время наблюдаются новые качественные изменения в обеспечение 
энергией, как следствие увеличения  доли возобновляемой энергии в общем балансе 
потребления. Малая удельная  плотность энергии возобновляемых источников (ВИЭ) и 
зависимость мощности источника генерации от времени суток и погодных условий 
является их существенным недостатком. В локальном или даже региональном масштабе 
указанный недостаток практически неустраним. Проблема более широкого вовлечения 
возобновляемой энергии, и в первую очередь солнечной энергии, имеет другое 
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качественное и количественное решение в случае параллельной работы солнечных 
электростанций расположенных в различных часовых поясах. Для этого должны 
существовать энергетические коридоры по переброске чистой электрической энергии в 
зонах потребления, удаленных на тысячи километров от места ее генерации. Например, 
современные технологии и известные технические решения  по преобразовании 
солнечной энергии могут обеспечить ее производство в достаточных объемах для 
переброски на большие расстояния.  В Португалии (2007г.) открылась самая мощная в 
мире солнечная электростанция [4]. Установленная  мощность этой электростанции равна 
11 МВт, а  солнечные PV модули занимают площадь в 60 га. Другой проект, планируемый 
к реализации в США (штат Аризона) предусматривает строительство и пуск в 2011г. 
солнечной электростанции мощностью 280 МВт [5], что соизмеримо с мощностью 
тепловой электростанции, например ТЭЦ-2 муниципия Кишинэу. 

Достигнутый технологический и технический прогресс, необходимость  повышения 
в целом  энергоэффективности предполагает создание региональных  и межрегиональных 
энергетических систем. В этих консолидированных энергетических системах  расстояния 
транзита энергии уже будут соизмеримы с длинной электромагнитной волны, а 
энергетические системы по размерности будут приближаться к планетарной 
энергетической системе [6]. Эта проблема актуальна и для Республики Молдова, 
поскольку  в Энергетической стратегии до 2020 г. рассматривается в качестве одной из 
приоритетных задач повышение роли национальной энергосистемы в транзите 
электрической энергии.  

 
2. Постановка задачи 
 

Создание больших энергосистем с протяжными электрическими линиями, например 
в рамках  проекта Запад-Восток или энергетического кольца вокруг Черного моря 
(региональное объединение энергосистем) требует более интенсивного исследования не 
только технической реализуемости ЛЭП большой протяжности, но и особенностей 
передачи энергии по этим линиям. Кроме того, при создании энергетических коридоров 
не исключено использование новых технических решений, например как  свехпроводящих 
ЛЭП или участков таких ЛЭП, что естественно повлияет на режимы работ таких 
неоднородных линий.  

Задача данной работы состоит в анализе влияния масштабного (линейного) и 
параметрического факторов на эффективность передачи электрической мощности  на 
большие расстояния на основе более тщательного изучения особенностей 
функционирования длинных электрических линий, например в составе региональных 
ЭЭС.  
 
3. Метод исследования 

  
Неоднородность длинных линий и зависимость режима передачи энергии, как от 

параметров нагрузки, так и от параметров самой линии является усложняющим фактором 
при исследовании особенностей работы таких элементов в составе ЭЭС. 

При анализе будем исходить из положения, что любому установившемуся режиму 
всегда предшествует нестационарный волновой процесс. Поэтому их расчет следует 
проводить по  единообразным формулам в той же последовательности, какая  имеет место 
в реальности. Под эти требования подходит метод характеристик и разностная схема 
«Альбатрос», разработанная, строго обоснованная и которая успешно апробирована в 
Институте Энергетики АНМ на протяжение последнего десятилетия. Разностная схема   
«Альбатрос» позволяют легко и просто решать телеграфные уравнения  для 
неоднородных линий и сетей с произвольными потерями, точками ветвления, 
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несколькими генераторными и нагрузочными узлами и другими усложняющими 
факторами [7].  

В методе характеристик необходимо априори выделять и отслеживать 
конфигурацию волновых фронтов (сильных разрывов), которые значительно усложняются 
с течением времени, поэтому он используется, в основном,  для тестовых расчетов 
идеальных и неискажающих линий с целью контроля точности  численных решений.  
Метод конечных разностей «Альбатрос» обладает однородной структурой и 
осуществляет сквозной счет разрывных решений, где фронты волн и другие скачки  
выделяются автоматически и представляются в виде мест больших градиентов волнового 
поля. Именно это неоспоримое преимущество, в сочетании с практически абсолютной 
точностью, позволяет осуществить расчет переходных и установившихся процессов по 
единообразным формулам типа предиктор–корректор с учетом различного рода  
неоднородностей без излишней физической и геометрической идеализации исследуемых 
электрических систем и устройств [7-9].  

Благодаря  консервативности, нулевой разностной диссипации и минимальной 
дисперсии  численной схемы ошибка вычислений по ней не накапливается,  что позволяет 
рассчитывать нестационарные процессы на больших интервалах времени, 
соответствующих  300…500 пробегов электромагнитной волны по длине линии вплоть до 
получения установившегося режима. При этом параметры нагрузок могут внезапно 
меняться, моделируя,  к примеру, аварийные ситуации типа КЗ или разрыва линии. В этом 
легко может убедиться любой желающий, воспользовавшись приведенной в [7] ЭВМ–
программой в среде MATLAB.  

Метод конечных разностей «Альбатрос» базируется на известных телеграфных 
уравнениях длинной линии, которые хорошо описывают процессы в двухпроводных, 
многопроводных и коаксиальных линиях. Эти структуры наиболее широко используются 
на практике в качестве продольно-регулярных направляющих структур, в которых 
энергия распространяется в виде поперечных электромагнитных волн (Т-волны). Как 
известно, поле Т- волны в поперечном сечении совпадает со стационарным полем в той 
же структуре, а токи в проводниках протекают только в продольном направлении (токи 
проводимости). Поэтому можно рассматривать традиционные в электротехнике  величины 
(напряжение между проводниками u  и  силу тока в проводнике i) и проводить анализ 
“волн” напряжений и токов в линии на основе телеграфных уравнений  [7-9]: 
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где L, C, R, G – погонные индуктивности, емкости, активные сопротивления и 
проводимости изоляции. 

При решении начально-краевых задач математической физики целесообразно 
использовать безразмерные (нормированные) величины, переход к которым 
осуществляется по формулам: 
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BZGG      ; /CLZB  1/o o oa L C  , 

 
где U  – некоторое номинальное напряжение; BZ  – волновое сопротивление идеальной 

линии;  = a/f – длина волны на частоте источника электропитания цепи;   – время 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(10) 2009 

пробега волны по длине линии, равной  :  =  /a; a – скорость распространения 
электромагнитных возмущений вдоль линии; значок градуса  присутствует  у размерных 
величин. 

 При включении незаряженной  линии (u = i = 0 при t = 0) на переменное 
напряжение )(tUu 0  с течением времени на сосредоточенной активной нагрузки линии  

RS  появляется напряжение  iRu s       при    lx  , t > 0. 

Очевидно, что при SR  = 0 получаем режим короткого замыкания: u = 0, а условие 

SR   соответствует холостому ходу линии: i =0 (нагрузка отключена). Подобные  

вырожденные нагрузки  (ХХ или КЗ) на практике встречаются сравнительно редко, 
однако их изучение представляет несомненный интерес как исходная ступень при 
переходе к реальным (невырожденным) нагрузочным режимам. 
 
4. Особенности режима длинных линий 

 
Пусть электрическая цепь (см. рис.4.1) присоединяется в начальный момент времени 

t = 0 к внешнему источнику напряжения 
 

 )(tUu 0  при 0x ,   

 
а ее конец замкнут на RLC – нагрузку:  
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Рис 4.1. Линия переменного напряжения с RLC–нагрузкой на конце. 
 

Очевидно, что при SR  = SL = 0, SC =   получаем режим короткого замыкания: u = 0, 

а условие SR   соответствует холостому ходу линии: i =0 (нагрузка отключена). При 

синусоидальном напряжении )2sin(0 ftUu   номинальное значение мощности 

определяем из соотношения  
BZ

U
P

2

2
0  в размерном или 

2

1
P  в безразмерном виде. При 

постоянном напряжении на входе линии: 0Uconstu   получаем 
BZ

U
P

2
0  или 1P .  

В работе [] показано, что изменение средних (безразмерных) значений генерируемой 
и передаваемой мощности, КПД , КМ ( cos ) источника и приемника  в зависимости от 
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длины линии x при SZ Z0 (a); BZ (b); 48.0R , G=R/5 могут иметь флуктуации, причем с 

увеличением длины линии передаваемая мощность и КПД монотонно убывают, а 
генерируемая мощность остается практически неизменной, испытывая лишь 
незначительные (в пределах 1…3 %) флуктуации при SZ BZ . 

Наличие реактивных элементов в нагрузочном сопротивлении приводит к резкому 
изменению входного сопротивления цепи и как следствие все величины, 
характеризующие процесс передачи мощности переменным током испытывают колебания 
на десятки процентов. Для полуволновой линии передаваемая мощность и КПД являются 
максимальными, когда нагрузка на ее приемном конце чисто активная.  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.2. Зависимость от длины линии x мощности генератора P в режиме ХХ (1) и КЗ (2) 
при  R = 0.48 (a); R = 4.8 (b); G = R/5. 
 
В случае линии с потерями (рис.4.2b) волнообразный характер отдаваемой 

генератором мощности в сети подобен как для линии без потерь. С увеличением длины 
линии эта функция быстрее стремится к установившемуся значению при увеличении 
продольного активного сопротивления и вследствие этого происходит ослабление 
влияния масштабного фактора на процесс передачи в линию активной мощности 
генератором.  

На рис. 4.3 показана условная схема длинной линии с указанием особых точек  
подключения нагрузок, компенсирующих устройств, трансформаторов и условий  
обеспечивающих передачу наибольшей мощности нагрузки.   

 
 
Рис.4.3. Особые точки длинной линии и рекомендуемые схемы включения компенсирующих 
устройств, трансформаторов и нагрузок   
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Потери  линии влияют на значение передаваемой мощности, но существуют такие 

точки, когда потери линии отличаются на порядок, а передаваемая мощность в нагрузку 
одинакова, причем такие режимы возможны как в линиях относительно короткие, так и в 
линиях сравнимых с длинной волны.  

В отличие от линии постоянного напряжения для которой мощность генератора на 
холостом ходу всегда меньше, чем при коротком замыкании,  для линии переменного тока 
имеем на каждом отрезке длинной  по 4 точки пересечения кривых мощностей 
генератора (для  ХХ и  режима КЗ длинной линии). Координаты этих точек 
следующие: 1 2 3 40.1481; 0.3809; 0.6211; 0.8619;l l l l    5 61.1027; 1.3434;l l   

8 1.825l  ; 7 1.5842;l  . 

Для любой неискажающей линии ( GLRC  ) при ХХ и КЗ  мощности генератора 
совпадают по значению в точках x = /8, 3/8, 5/8 и т.д. Если же GLRC  , то вследствие 
дифракции волн  эти особые точки равенства мощности генератора в режимах ХХ и КЗ  
смещаются несколько вправо: x = 0.15, 0.386, 0.63.  Из представленных данных 
следует, что максимальный отбор мощности от линии переменного напряжения на 
участке: 0.15    x   0.386  возможен в режиме, близком к ХХ, а на участках: 0 < x   
0.15 и 0.386    x   0.63 в режиме, близком к КЗ.  Такая ситуация повторяется через 
каждые отрезки длины линии, равные примерно /4.  

На рис. 4.4 представлено изменение генерируемой и передаваемой мощности, КПД и 
КМ источника и приемника (кривые 1-5) в зависимости от параметра z при l = 0.0516; R = 
0.48(a); 4.8(b); G = R/5; SZ SR . Эти графики наглядно иллюстрируют тот факт, что 

максимумы всех исследуемых здесь функций достигаются при различных значениях 
сопротивления нагрузки SR . С увеличением потерь в линии наблюдается «разбегание» 

критических сопротивлений для генерируемой и передаваемой мощности, тогда как точки 
максимума для КПД и КМ остаются практически неподвижными. Таким образом, при 
вариации параметра SR  для любого отрезка длины линии можно получить полное 

представление о перетоках мощности, что позволяет выбрать оптимальный режим линии 
исходя из тех или иных критериев. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.4. Зависимость генерируемой и передаваемой мощности, КПД  и  КМ источника и 
приемника от сопротивления нагрузки RS при l = 0.0516; R = 0.48(a); 4.8(b); G = R/5; 

SZ SR , где 1 – P1; 2 – P2; 3 – ; 4 – cosφ1; 5 – cosφ2 

 
Увеличению (уменьшению) передаваемой мощности по мере изменения длины 

линии всегда сопутствует уменьшение (увеличение) КПД. Для четвертьволновой линии 
максимум мощности имеет место в режиме, близком к ХХ ( SR = 13.93 BZ ), а для 

полуволновой линии в режиме, близком к КЗ ( SR = 0.14 BZ ). 
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На рис. 4.5 изображены временные диаграммы  напряжения (a) и тока (b) в начале и 
конце линии (кривые 1;2) при l =1/2; R = G = 0; SR = ∞ (ХХ). Динамика изменения  тока  

(кривые 1;2) в четвертьволновой короткозамкнутой линии представлена на рис. 4.6.  
Прямая линия на рис. 4., b   и последующих  иллюстрациях соответствует модулю тока, 
рассчитанного по методу комплексных амплитуд (кривая 2).  

Итак, при включении  идеальных разомкнутых или короткозамкнутых линий на  
синусоидальное напряжение в них формируются квазиустановившиеся динамические 
волновые поля, параметры которых изменяются во времени по кусочно-синусоидальному 
закону. Очевидно, что в этом случае классический метод комплексных амплитуд 
неприменим в принципе для расчета режима в длинной линии.  

На начальной фазе переходного процесса поведение тока в значительной степени 
носит вполне отчетливый отпечаток решения для идеальной линии и лишь спустя 
определенное время изначально несинусоидальный ток начинает изменяться во времени 
по синусоидальному закону. Для переходной фазы волнового процесса в линии можно 
отметить следующую особенность, что длительности нестационарной фазы увеличивается  
непропорционально при уменьшении потерь в линии. Если снизить потери с R 0.48 (22 
мОм/км) до R 0.27 (12 мОм/км), то время выхода на установившийся режим 
увеличивается с 0.4 с до 1.2 с в реальном масштабе времени. Примечательно, что ток на 
входе идеальной четвертьволновой короткозамкнутой линии является однополярным (см. 
рис. 4.6a) и требуется не менее 240 пробегов волны по длине линии, чтобы волновой 
процесс дошел до стадии установления.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.5. Динамика изменения напряжения (a) и тока (b) в начале и конце линии (кривые 1;2) при l 
=1/2; R = G = 0; SR  = ∞ (ХХ).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.4 6. Динамика изменения  тока в начале и конце линии (кривые 1;2) при l =1/4; SR  = 0 (КЗ); R 

= G = 0 (a); R = 5G = 0.48 (b). Зависимость (кривая 2 на рис.4.6b) получено методом комплексных 
амплитуд 
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Вполне очевидным является тот факт, что решение для идеальной линии является 
неотъемлемой и важной составляющей переходного процесса. Чем меньше величина 
потерь в линии, тем дольше эта составляющая оказывает влияние на динамику волновых 
полей. Следовательно, любая реальная линия проявляет мгновенную «идеальность». В 
этом свете расчет идеальных и неискажающих линий по методу характеристик 
представляется вполне оправданным и целесообразным в качестве начальной ступени 
изучения переходных процессов в линиях с произвольными потерями. Полученные таким 
образом точные решения позволяют выявить главные закономерности и особенности 
волнового движения. Однако  их главное предназначение – это использование в качестве 
тестовых (эталонных) для апробации и обоснования численных и других приближенных 
методов. 

 
 

Выводы 
 

1. В рамках тенденции развития региональных и межрегиональных энергетических 
систем актуальность разработки эффективных методов исследования режимов в таких 
цепях многократно возрастает. Исследование влияния различных факторов, какими 
являются параметры линии и нагрузки, диссипация и дисперсия волн на потери 
мощности позволяет разработать меры по повышению эффективности 
функционирования ЛЭП в составе региональных энергообъединений.  

2. В рамках развитого и строго обоснованного подхода впервые удалось выявить ряд 
нелинейных зависимостей и получить полную картину о процессах передачи 
мощности по линиям переменного тока большой протяжности.  

3. Самым значимым влияющим параметром на режим передачи мощности по длинным 
линиям является ее длина, а в зависимости от волновой длины линии и значений ее 
погонных параметров в данной линейной цепи могут проявляться нелинейные 
эффекты, как по длине линии, так и на ее входе. 

4. Следует различать режимы работы линии при максимальной передаваемой мощности, 
КПД, КМ и максимальной отдаче энергии генератором синусоидального напряжения в 
данную линию. 

5. Исследования  в данном направлении имеют не только научную значимость, но  и 
практическую, поскольку можно обосновано разрабатывать наиболее рациональные 
способы передачи энергии по линиям высокого напряжения и решать еще много 
других задач из области диагностики, координации изоляции, расчета потерь, как в 
стационарных, так и нестационарных (переходных) режимах.   
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О РАЗВИТИИ КОГЕНЕРАЦИИ В РЕСПУБЛИКЕ МОЛДОВА 

Максимук Е.П.  

Институт прикладной физики АНМ, г. Кишинев 

Аннотация.  Рассмотрены перспективы развития энергетики Республики Молдова в 
части строительства “малых” когенерационных теплоэлектростанций - мини ТЭЦ. 
Оценены технико-экономические показатели таких станций применительно к 
нынешней экономической ситуации. Показано, что строительство на территории 
Республики Молдова сети многочисленных мини ТЭЦ мощностью от 3 до 10 МВт 
совместно с модернизацией существующих крупных когенерационных станций в 
муниципиях Кишинэу и Бэлць является экономически обоснованным и приведет в 
итоге к созданию оптимальной, высокоэффективной, современной энергетической 
системы, обеспечивающей высокую степень энергетической безопасности и способной 
в дальнейшем органично модернизироваться путем дооснащения новейшими 
технологиями и оборудованием.   
Ключевые слова: когенерация, газопоршневые мини-ТЭЦ, срок окупаемости.  

 

COGENERAREA IN REPUBLICA MOLDOVA 
Maximuk Е.P. (Institutul de Fizica Aplicata al AŞM) 

Rezumat. Au fost studiate perspectivele de dezvoltare a sectorului energetic al Republicii Moldova, în 
particular, a construcţiei staţii termice de cogenerare, numite mini CET-uri. Au fost evaluaţi indicatorii tehnico-
economici ai acestor staţii, aplicabili în condiţiile situaţiei actuale. A fost demonstrat că construcţia pe teritoriul 
Republicii Moldova  a unei reţele cu numeroase mini CET-uri, puterea cărora este de la 3 pînă la 10 MWt alături 
de modernizarea marilor staţiilor  deja existente în municipiile Chişinău şi Bălţi, sunt absolut motivate şi pot 
avea drept consecinţă crearea unui sistem energetic modern, optimal, cu o înaltă eficacitate ce ar putea asigura un 
nivel destul de înalt de securitate energetică şi ar putea pe viitor să se modernizeze organic datorită 
aprovizionării acestuia cu cele mai noi echipamente şi tehnologii. 
Cuvinte cheie: cogenerarea, mini-CET.  
 

APPLICATION OF COGENERATION IN REPUBLIC OF MOLDOVA 
Maximuk Е.P. (Institute of Applied Physics of the Academy of Sciences of Moldova) 

Abstract.  Efficiency of gas engine cogeneration is investigated for the regional conditions of Moldova. The 
influence of different factors on the payback period is analyzed and discussed in detail. It is shown, that gas 
engine cogeneration is very profitable for Moldova and can be recommended as the main technology for 
development of the Moldavian energy system. It is concluded, that construction of gas engine cogeneration 
plants with power in the range from 3 to 10 MW in many Moldavian towns and modernization of the Central 
Heating and Power Plants in Kishinev and Balti will lead to the creation of the perfect energy system for 
Moldova. As a result, security of energy supply in Moldova will be increased; transportation and distribution 
losses will be reduced. In addition, it allows putting down the heat energy tariff, improving the standard of living 
of Moldavian people and competitive ability of Moldavian wares. Later the gas engine cogeneration plants can 
be transformed in the modern three-generation plants, and supplemented by the best high efficient renewable 
fuels technologies. 
Key words: gas engine, cogeneration, payback period. 

 

1. Введение 
 Термин когенерации, означающий совместное производство электрической и 

тепловой энергии, вошел в обиход энергетиков относительно недавно, хотя различные 
аппаратурно-технологические схемы совместной выработки электрической и тепловой 
энергии (далее когенерации) известны очень давно. Еще в прошлом веке строительство 
теплоэлектростанций во всем мире справедливо признавалось перспективным 
направлением развития энергетики и осуществлялось быстрыми темпами. 
Многочисленные преимущества когенерации, подтвержденные практическими 
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результатами эксплуатации, описаны во многих учебниках и до сих пор не вызывают у 
специалистов никаких сомнений.  

 Однако, в последнее время, особенно в связи с повышенным вниманием к 
возобновляемым источникам энергии, вопросами энергетики стали заниматься 
достаточно широкие круги населения. К сожалению, в том числе и те, которые в этой 
области не имеют даже элементарных знаний. Зазвучали высказывания о том, будто, 
несмотря на очевидное стремительное развитие когенерации в мире, в Молдавии она 
якобы не выгодна. Раньше такие высказывания вызывали лишь легкую усмешку 
специалистов. Однако сегодня, авторы этих высказываний успешно получают 
финансирование на реализацию абсурдных энергетических проектов или на “научное 
внедрение” всем известных старых технологий. Все это вызывает тревогу и заставляет 
еще раз вернуться к вопросу о развитии когенерации в Республике Молдова.   

 
2. О предпосылках и предыдущих проработках 

 Имея относительно небольшие размеры и численность населения,  подавляющее 
большинство населенных пунктов Молдавии характеризуются относительно низким 
потреблением тепловой и электрической энергии. Это свидетельствует о том, что 
строительство энергетических станций мощностью более 30 МВт в Республике 
Молдова не целесообразно. За исключением муниципий Кишинэу и Бэлць жилищный 
фонд многоквартирных домов составляет менее 15 % от общего жилищного фонда. 
Возведение крупных станций для производства электрической энергии приведет к 
тому, что из-за отсутствия потребителей попутно производимой тепловой энергии, она 
будет выбрасываться в атмосферу. Коэффициент полезного действия таких станций 
составит крайне низкую величину (около 51 %), а срок окупаемости превысит 12 лет. 
Экологические проблемы усугубятся за счет теплового загрязнения.  

 Еще в 2002 году при разработке Национальной программы обновления и 
децентрализации систем теплоснабжения населенных пунктов Республики Молдова [1] 
проводились технико-экономические сравнения от 5 до 7 вариантов модернизации для 
каждого из 36 городов. Специалистами ведущих проектных и научных институтов 
рассматривались различные схемы, источники производства энергии, типы топлива и 
т.д. Основным критерием являлось снижение тарифа на тепловую энергию. Оказалось, 
что единственным способом сколь либо существенного снижения тарифа является 
когенерация. При этом низкий тариф на тепловую энергию обеспечивается за счет 
реализации электрической энергии по существующему тарифу. На основании технико-
экономического анализа когенерация рекомендована в качестве стратегического 
направления развития энергетики РМ. Аналогичные выводы и рекомендации отражены 
и в последующих государственных программных документах [2-4]. 

В результате разработки и утверждения этих документов наметились 
положительные тенденции. Главным образом это связано со строительством мини ТЭЦ 
с газопоршневыми энергетическими блоками на основе газовых двигателей 
внутреннего сгорания и генераторов электрической энергии. Однако строительство 
когенерационных станций проводится в основном промышленными предприятиями 
для собственных нужд. Только в г. Окница реализуется проект по строительству  мини 
ТЭЦ мощностью 6,1 МВт, которая предусматривается для энергоснабжения города. 

В целом, развитие когенерации остается крайне не удовлетворительным. 
Государство планирует, что строительство новых энергетических источников будет 
осуществляться частными инвесторами. Однако в Молдавии практически нет 
потенциальных отечественных инвесторов, которые по своим финансовым 
возможностям могли бы профинансировать строительство и пуск в эксплуатацию мини 
ТЭЦ. Зарубежных инвесторов не интересует создание оптимальной энергетической 
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системы для РМ. Их также не заботит проблема обеспечения населения дешевой 
энергией. Они решают собственные экономические задачи, поэтому у них и возникают 
такие идеи, как строительство гигантских энергетических станций с перспективой 
продажи электрической энергии за рубеж и выбросом попутно производимой тепловой 
энергии в атмосферу.      

 
3. Роль “малой” когенерации в энергетике РМ 

 Анализ объемов потребления энергии в подавляющем большинстве населенных 
пунктов, а также географического распределения нагрузки показывает, что 
оптимальной структурной схемой генерирующих мощностей энергетики РМ должна 
быть следующая. В муниципиях Кишинэу и Бэлць сохраняются и реконструируются 
крупные энергетические станции. На остальной территории РМ необходимы 
многочисленные мини ТЭЦ мощностью от 3 до 10 МВт, расположенные вблизи 
городских микрорайонов многоэтажной застройки и административных центров.   

 Из имеющихся аппаратурно-технологических схем когенерации наиболее 
выгодной для наших условий является мини ТЭЦ на базе газопоршневых энергоблоков. 
Помимо целого ряда технических достоинств есть важные экономические 
преимущества. Газопоршневые энергетические блоки выпускаются в широкой гамме 
установленной мощности. Стоимость одного блока относительно низка по сравнению с 
парогазовой или газотурбинной установкой. Их строительство можно вести в 
несколько очередей при минимальных разовых затратах на оборудование, что в 
существующих экономических условиях крайне важно. В результате инвестиций 
требуется почти в 3 раза меньше, а окупаются они в 2 раза быстрее. 

В дальнейшем когенерационные станции могут доукомплектовываться 
абсорбционными холодильными машинами, что дает возможность дополнительно 
производить холод для нужд кондиционирования и холодоснабжения (тригенерация). В 
результате  роста общего потребления тепловой энергии и его годовой равномерности, 
дополнительно повышается эффективность использования топлива, улучшаются 
экономические показатели энергогенерирующих предприятий, возникает возможность 
минимизации тарифов на тепловую и электрическую энергию.  Кроме того, это 
позволяет обеспечить сельскохозяйственные и перерабатывающие предприятия 
Молдовы дешевым холодоснабжением для хранения сельскохозяйственной и 
животноводческой продукции.  

В США, Китае и странах Европейского Союза успешно применяются 
технологические схемы, где когенерационные энергоблоки работают на биотопливе 
и/или в комплексе с солнечными коллекторами нового поколения. Это означает, что 
предложенная структурная схема генерирующих мощностей энергетики РМ 
согласуется с другим стратегическим направлением, а именно, увеличением 
использования возобновляемых видов топлива. В отличие от примитивных схем, в этом 
случае возобновляемые источники энергии используются на высоком технологическом 
уровне и дают значительно более высокий эффект.     

Помимо низкого тарифа на тепловую энергию когенерация обеспечивает 
достижение целого ряда других, не менее важных целей. В частности, повышается 
надежность тепло и электроснабжения городов, обеспечивается высокая эффективность 
использования топлива, снижаются потери электрической энергии на транспортировку 
и трансформацию, обеспечивается возможность применения новейших технологий 
использования возобновляемых ресурсов, формируется рынок тепло и электроэнергии 
и т. д. В результате, обеспечивается комплексное решение задачи повышения 
энергетической безопасности Республики Молдова.  
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Опыт строительства мини ТЭЦ в г. Окница, а также реализация проекта по 
возведению объектов в Джурджулештах показывают, что строительство мини ТЭЦ 
должно осуществляться государством. В пользу такого решения очень много 
аргументов экономического, организационного и, наконец, этического свойства. Вот 
лишь некоторые из них. Во-первых, только государство обладает необходимыми 
материальными ресурсами для финансирования строительства мини ТЭЦ в полном 
объеме, причем имеет возможность выделять финансирование в строгом соответствии 
с графиком строительства и с учетом возможных непредвиденных расходов. Во-
вторых, значительно упрощается и ускоряется решение организационных вопросов, 
связанных с согласованием проектной документации, строительством мини ТЭЦ, 
вводом в эксплуатацию, выходом на стабильный режим работы. В-третьих, 
государство, а никто другой, должно быть озабочено созданием в Республике Молдова 
высокоэффективной энергетической системы, обеспечивающей высокую степень 
энергетической безопасности. Именно государство должно заботиться о минимизации 
тарифов на тепловую и электрическую энергию, поскольку от этого во многом зависит 
благосостояние населения и конкурентоспособность молдавской продукции на 
мировых рынках. В дальнейшем, если после завершения строительства, ввода в 
эксплуатацию и возврата вложенных инвестиций государство не сочтет нужным 
получать прибыль от эксплуатации мини ТЭЦ, тогда эти объекты могут передаваться в 
муниципальную или частную собственность путем акционирования или продажи через 
аукцион.  

 
4. Технико-экономические показатели “малой” когенерации в нынешних 

условиях 
 Постоянные изменения цен на мировом рынке энергоносителей приводят к 

изменению показателей эффективности когенерации. Рассмотрим эти показатели 
применительно к нынешней экономической ситуации. 

В условиях развивающегося мирового экономического кризиса огромную 
социально-экономическую роль играет величина тарифа на тепловую энергию. 
Минимизация тарифа является одним из главных условий устойчивого развития 
общества. Поэтому, в ряду основных критериев при определении технико-
экономической целесообразности когенерации в Молдавии сохраним условие 
снижения тарифа на тепловую энергию. 

 Оценим технико-экономические показатели “малой” когенерации на примере 
города Единцы. Программой по модернизации системы теплоснабжения 
предусматривается строительство в этом городе двух мини ТЭЦ, мощностью по 6,7 
МВт каждая. Рассмотрим размещение в каждой мини ТЭЦ пяти когенерационных 
установок газопоршневого типа JMS 420 GS-N.LC производства австрийской фирмы 
"Jenbacher". Тогда установленная электрическая мощность составит 7,08 МВт, а 
тепловая 7,2 МВт. С учетом использования части производимой энергии на 
собственные нужды, полезная  производительность одной мини ТЭЦ составит 7 МВт. 

 Объем средств необходимых для строительства и пуска в эксплуатацию мини 
ТЭЦ складывается из: 

- затрат на проектирование и строительство здания с соответствующей 
инфраструктурой; 

- стоимости оборудования, трубопроводов, необходимых систем автоматического 
управления и т.п.; 

- стоимости работ по монтажу, пуско-наладке оборудования и сдаче в 
эксплуатацию. 
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На основании коммерческих предложений, полученных от официальных 
представительств в РМ фирм-производителей газопоршневых когенерационных 
установок, примем, что общий объем средств необходимых для строительства одной 
мини ТЭЦ составляет около 4,2 млн. евро (600 евро/кВт). В дальнейшем, рассмотрим 
влияние стоимости строительства на срок окупаемости мини-ТЭЦ. 

 Оценим стоимость эксплуатационных расходов. Годовой расход газа, 
потребленного мини ТЭЦ, равен: 

 
574,14840053478400._  nBB усткггазприр   млн. м3/год, 

 
где устB - максимальный часовой расход газа одной когенерационной 

газопоршневой установки, м3/ч;  n - количество когенерационных газопоршневых 
установок в мини ТЭЦ, 8400 – расчетная годовая продолжительность работы, ч/год. 
При нынешнем тарифе 3878,4 лей/1000 м3 [5] и расчетном курсе 15 лей за евро, 
стоимость годового расхода газа составит 3,768 млн. евро/год.  

 Годовой расход масла, потребленного мини ТЭЦ, составляет около 27220 кг/год. 
Он складывается из двух частей. Количество масла, которое непрерывно поступает в 
газопоршневые установки во время их работы, составляет: 

 
184808400544,08400__  nBB час

маслосм
год

маслосм  кг/год 

 
где час

маслосмB _  - расход смазочного масла одной когенерационной газопоршневой 

установки, кг/ч; n - количество когенерационных газопоршневых установок в мини 
ТЭЦ; 8400 – расчетная годовая продолжительность работы, ч/год.  Количество масла, 
которое поступает в газопоршневые установки при полной замене масла, равно:  

 
8740454374__  nBB маслосм

год
маслазамена  кг/год 

 
где  маслосмB _ - требуемый объем масла при замене, кг; n - количество 

когенерационных газопоршневых установок в мини ТЭЦ;  4 – количество полных 
замен масла в год. Стоимость годового расхода масла, потребляемого мини ТЭЦ, равна 
59890 евро/год. 

Прочие эксплуатационные расходы, включающие затраты на заработную плату 
персонала, сервисное обслуживание и т.д., составляют около 0,4 млн. евро/год.  

Таким образом, суммарные годовые эксплуатационные расходы одной мини ТЭЦ 
составят: 

 
228,44,006,0768,3___  год

прочие
год

маслосм
год

газприр
год

ТЭЦмини ЗЗЗЗ  млн. евро/год. 

 
 Оценим финансовые поступления от реализации энергии с мини ТЭЦ.  Для 

начала в расчетах примем, что цена на электрическую энергию без учета НДС равна 
1,384 лея/кВт-ч [6]. Тогда, годовые поступления от реализации электрической энергии 
составят: 

425,5
15

70008400384,1



элC   млн. евро/год. 
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Поскольку строительство мини ТЭЦ планируется для энергоснабжения 
административных центров и жилых массивов, годовая потребность в тепловой 
энергии складывается главным образом из тепловой энергии на нужды отопления и 
горячего водоснабжения. Годовой расход тепла на отопление равен: 

 

10520
)16(18

6,018
166 

1,163

6
 2424. 










р
отвр

ср
отвр

от
час
от

год
от tt

tt
ZQQ    Гкал/год 

 
где час

отQ - максимальный часовой расход тепла на отопление, Гкал/ч; отZ - 

продолжительность отопительного периода, сутки; врt  – расчетная температура воздуха 

в помещениях, °С; ср
отt – средняя температура наружного воздуха за отопительный 

период, °С; р
отt - расчетная температура наружного воздуха для проектирования 

отопления °С. 
 
Годовой расход тепла на горячее водоснабжение равен: 
 

3320)35,01665460( 
1,163

0,7
)35,05460(  от

ср
ГВС

год
ГВС ZQQ   Гкал/год 

 
где ср

ГВСQ - среднечасовой расход тепла на горячее водоснабжение, Гкал/ч; отZ - 

продолжительность отопительного периода, сутки. 
Итого годовая потребность в тепловой энергии от одной мини ТЭЦ составляет: 
 

13840332010520.  год
ГВС

год
от

год QQQ    Гкал/год 

 
Примем, что отпускная цена на тепловую энергию без учета НДС равна 512,05 

лей/Гкал [6]. Тогда, расчетные годовые поступления от реализации тепловой энергии 
составят: 

473,0
15

05,51213840



теплоC   млн. евро/год. 

 
Теоретически, если бы вся произведенная тепловая энергия мини ТЭЦ шла на 

реализацию, тогда выручка от ее реализации составила бы: 
 

 726,18400
163,1

0,7

15

05,512
теор

теплоC   млн. евро/год. 

Результаты расчетов, полученные на данном этапе, позволяют сделать следующие 
выводы. При работе мини ТЭЦ на отопительную нагрузку и производство тепла для 
горячего водоснабжения на санитарно-бытовые нужды, финансовые поступления от 
реализации тепловой энергии на порядок меньше, чем выручка от продажи 
электрической энергии. Даже при условии реализации всей произведенной тепловой 
энергии эта разница очень значительна и составляет более чем 3 раза. 

Определим срок окупаемости мини ТЭЦ для различных вариантов сравнения. 
Будем считать, что строительство мини-ТЭЦ осуществляется за 1 год. Учитывая 
блочную конструкцию когенерационных газопоршневых установок, а также 
возможность контейнерной поставки с завода-производителя в полностью готовой 
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комплектации, данный срок строительства является вполне реальным. Результаты 
расчетов, представленные в таблицах 1-8 показывают следующее. 

При строительстве мини ТЭЦ за счет банковского кредита, минимальный срок 
окупаемости инвестиций составляет 6 лет (Табл. 1). Это возможно в случае, когда мини 
ТЭЦ имеет 100 % загрузку и реализует всю произведенную электрическую и тепловую 
энергию. Поскольку существует суточная и сезонная неравномерность потребления 
тепловой энергии, реализация данного варианта возможна при работе мини ТЭЦ в 
комплексе с водогрейной котельной, покрывающей пиковую тепловую нагрузку. 
Использование банковского кредита для строительства мини ТЭЦ под расчетную 
максимальную тепловую нагрузку менее выгодно. Поскольку из-за неравномерности 
использования тепла потребителями часть тепловой энергии не утилизируется и 
выбрасывается в атмосферу, общие финансовые поступления от реализации продукции 
мини ТЭЦ сокращаются, а срок окупаемости вложенных инвестиций увеличивается до 
12 лет (Табл. 2).   

При строительстве мини ТЭЦ без использования банковских кредитов, например 
за счет бюджетного финансирования, минимальный срок окупаемости инвестиций 
равен 3 годам в случае 100 % загрузки и реализации всей произведенной энергии (Табл. 
3). При строительстве мини ТЭЦ под расчетную максимальную тепловую нагрузку 
срок окупаемости инвестиций составляет 4 года (Табл.4-6). 

Как показывают результаты сравнения (Табл. 4-6), изменение стоимости 
строительства в рассмотренном диапазоне от 500 до 700 евро за 1 кВт установленной 
мощности не оказывает существенного влияния на срок окупаемости мини-ТЭЦ. Он 
остается в пределах тех же 4 лет. Это свидетельствует о том, что при выборе  
оборудования мини ТЭЦ минимальная цена не должна использоваться в качестве 
главного критерия. Лучше установить пусть несколько более дорогое, но 
высококачественное оборудование, чем брать дешевое и с худшими техническими 
характеристиками.  

Анализируя возможности минимизации тарифа на тепловую энергию можно 
сказать следующее. При строительстве мини ТЭЦ за счет банковских кредитов 
снижение тарифа на тепловую энергию маловероятно, поскольку ведет к увеличению и 
без того относительно продолжительных сроков окупаемости. Заинтересовать частных 
инвесторов в снижении тарифа возможно только за счет предоставления мини ТЭЦ 
льготной цены на природный газ. При строительстве мини ТЭЦ без использования 
банковских кредитов, например за счет бюджетного финансирования, можно очень 
существенно снизить тариф на тепловую энергию (ниже 100 лей/Гкал). При этом срок 
окупаемости мини ТЭЦ увеличится незначительно - с 4 до 5 лет (Табл. 4 и 7).     

Тариф на электрическую энергию, отпускаемую с мини ТЭЦ, имеет решающее 
влияние на срок окупаемости вложенных инвестиций. В начальных расчетах отпускная 
цена на электрическую энергию принята равной цене 1,384 лея/кВт-ч, установленной 
для кишиневской ТЭЦ-1 [6].  При снижении отпускной цены до 1,066 лея/кВт-ч (тариф 
без НДС для АО “CET-Nord”) срок окупаемости мини ТЭЦ увеличивается с 3 до 4 лет 
при реализации всей выработанной энергии (Табл.8) и с 4 до 8 лет при частичной 
реализации тепловой энергии. 
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                  Таблица 1 
Расчет срока окупаемости мини ТЭЦ мощностью 7 МВт при стоимости строительства 4,2 млн. евро (600 евро/кВт). Строительство 

за счет кредита размером 8,6 млн. евро (4,2+4,4) со ставкой 14 % годовых. Условие: 100% реализация тепловой и электрической энергии 
 

од 
Поступление от реализации энергии,  
млн. евро 

                    Затраты,  млн. евро Валовой 
доход,  
млн. евро 

Налог на 
 прибыль, 
 млн. евро 

Погашение 
кредита,  
млн. евро 

Остаток 
кредита, 
млн. евро 

Чистая 
прибыль,  
млн. евро электри- 

ческой 
тепловой  итого эксплуатаци

онные  
% за кредит итого 

0 0 0 0 0,588 0,5
88 

0 0 0 4,
200 

-
0,588 

5,42
5 

1,72
6 

7
,151 

4,228 1,792 6,0
20 

1,
131 

0 1,13
1 

7,
469 

0 

5,42
5 

1,72
6 

7
,151 

4,228 1,046 5,2
74 

1,
877 

0 1,87
7 

5,
592 

0 

5,42
5 

1,72
6 

7
,151 

4,228 0,783 5,0
11 

2,
140 

0 2,14
0 

3,
452 

0 

5,42
5 

1,72
6 

7
,151 

4,228 0,483 4,7
11 

2,
440 

0 2,44
0 

1,
012 

0 

5,42
5 

1,72
6 

7
,151 

4,228 0,142 4,3
70 

2,
781 

0 1,01
2 

0 1,7
69 

5,42
5 

1,72
6 

7
,151 

4,228 0 4,2
28 

2,
923 

0 0 0 2,9
23 
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Таблица 2 
Расчет срока окупаемости мини ТЭЦ мощностью 7 МВт при стоимости строительства 4,2 млн. евро (600 евро/кВт). Строительство 

за счет кредита размером 8,6 млн. евро со ставкой 14 % годовых. Условие: частичная реализация произведенной тепловой энергии 
(отопительная нагрузка и нагрузка ГВС) и полная реализация электрической энергии 

Год 
Поступление от реализации 
энергии,  млн. евро 

Затраты,  млн. евро Валовой 
доход, 

млн. евро 

Налог на 
прибыль, 
млн. евро 

Погашение 
кредита, 
млн. евро 

Остаток 
кредита, 
млн. евро 

Чистая 
прибыль, 
млн. евро электри- 

ческой 
тепловой итого эксплуата-

ционные 
% за кредит итого 

1 0 0 0 0 0 0 -0,588 0 0 4,2 -0,588 
2 5,425 0,473 5,898 4,228 1,670 5,898 -0,122 0 0 8,6 -0,122 
3 5,425 0,473 5,898 4,228 1,326 5,554 0,344 0 0,344 8,256 0 
4 5,425 0,473 5,898 4,228 1,156 5,384 0,514 0 0,514 7,742 0 
5 5,425 0,473 5,898 4,228 1,084 5,312 0,586 0 0,586 7,156 0 
6 5,425 0,473 5,898 4,228 1,002 5,230 0,668 0 0,668 6,488 0 
7 5,425 0,473 5,898 4,228 0,908 5,136 0,762 0 0,762 5,726 0 
8 5,425 0,473 5,898 4,228 0,802 5,030 0,868 0 0,868 4,858 0 
9 5,425 0,473 5,898 4,228 0,680 4,908 0,990 0 0,990 3,868 0 
10 5,425 0,473 5,898 4,228 0,542 4,770 1,128 0 1,128 2,740 0 
11 5,425 0,473 5,898 4,228 0,384 4,612 1,286 0 1,286 1,454 0 
12 5,425 0,473 5,898 4,228 0,204 4,432 1,466 0 1,454 0 0,012 
13 5,425 0,473 5,898 4,228 0 4,228 1,670 0 0 0 1,670 
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           Таблица 3 
Расчет окупаемости мини ТЭЦ мощностью 7 МВт при стоимости строительства 4,2 

млн. евро (600 евро/кВт). Объем единовременных инвестиций 8,5 млн. евро. Строительство 
без кредита. Условие: 100% реализация произведенной тепловой и электрической энергии 

Год 
Выручка от 
реализации 
энергии, 
млн. евро 

Затраты,  млн. евро Валовой 
доход, 

млн. евро 

Налог на 
 прибыль, 
млн. евро 

Возврат 
инвестиций, 
млн. евро 

Чистая 
прибыль, 
млн. евро 

капиталь-  
ные 

эксплу-
атацион-
ные  

Итого 

1 0 4,2 0 4,2 0 0 0 0 
2 7,151 0 4,228 4,228 2,923 0 2,923 0 

  3 7,151 0 4,228 4,228 2,923 0 1,277 1,646 
4 7,151 0 4,228 4,228 2,923 0 0 2,923 

            
Таблица 4 
Расчет окупаемости мини ТЭЦ мощностью 7 МВт при стоимости строительства 4,2 

млн. евро (600 евро/кВт). Объем инвестиций 8,5 млн. евро. Строительство без кредита. 
Условие: частичная реализация тепловой и полная реализация электрической энергии 
ГГ
од 

Выручка от 
реализации  
млн. евро 

Затраты,  млн. евро Валовой 
доход, 

млн. евро 

Налог на 
 прибыль, 
млн. евро 

Возврат 
инвестиций, 
млн. евро 

Чистая 
прибыль, 
млн. евро 

капиталь-  
ные 

эксплу-
атацион. 

Итого 

1 0 4,20 0 4,20 0 0 0 0 
2 5,898 0 4,228 4,228 1,670 0 1,670 0 
3 5,898 0 4,228 4,228 1,670 0 1,670 0 
4 5,898 0 4,228 4,228 1,670 0 0,860 0,810 
5 5,898 0 4,228 4,228 1,670 0 0 1,670 

 
Таблица 5 
Расчет окупаемости мини ТЭЦ мощностью 7 МВт при стоимости строительства 3,5 

млн. евро (500 евро/кВт). Объем инвестиций 7,8 млн. евро. Строительство без кредита. 
Условие: частичная реализация тепловой и полная реализация электрической энергии 
Год Выручка от 

реализации 
энергии, 
млн. евро 

Затраты,  млн. евро Валовой 
доход, 

млн. евро 

Налог на 
 прибыль, 
млн. евро 

Возврат 
инвестиций, 
млн. евро 

Чистая 
прибыль, 
млн. евро 

капиталь-  
ные 

эксплу-
атацион-
ные  

Итого 

1 0 3,5 0 3,5 0 0 0 0 
2 5,898 0 4,228 4,228 1,670 0 1,670 0 
3 5,898 0 4,228 4,228 1,670 0 1,670 0 
4 5,898 0 4,228 4,228 1,670 0 0,160 1,510 
5 5,898 0 4,228 4,228 1,670 0 0 1,670 

 
Таблица 6 
Расчет окупаемости мини ТЭЦ мощностью 7 МВт при стоимости строительства 4,9 

млн. евро (700 евро/кВт). Объем инвестиций 9,2 млн. евро. Строительство без кредита. 
Условие: частичная реализация тепловой и полная реализация электрической энергии 
Год Выручка от 

реализации  
млн. евро 

Затраты,  млн. евро Валовой 
доход, 

млн. евро 

Налог на 
 прибыль, 
млн. евро 

Возврат 
инвестиций, 
млн. евро 

Чистая 
прибыль, 
млн. евро 

капиталь-  
ные 

эксплу-
атацион.  

Итого 

1 0 4,90 0 4,90 0 0 0 0 
2 5,898 0 4,228 4,228 1,670 0 1,670 0 
3 5,898 0 4,228 4,228 1,670 0 1,670 0 
4 5,898 0 4,228 4,228 1,670 0 1,560 0,11 
5 5,898 0 4,228 4,228 1,670 0 0 1,670 
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Таблица 7 
Расчет срока окупаемости мини ТЭЦ мощностью 7 МВт при стоимости строительства 

4,2 млн. евро (600 евро/кВт). Объем инвестиций 8,50 млн. евро. Строительство без кредита. 
Условие: тариф на тепловую энергию снижен до 100 лей/Гкал; частичная реализация 

тепловой и полная реализация электрической энергии 
Год Выручка от 

реализации 
энергии, 
млн. евро 

Затраты,  млн. евро Валовой 
доход, 

млн. евро 

Налог на 
 прибыль, 
млн. евро 

Возврат 
вложенных 
инвестиций, 
млн. евро 

Чистая 
прибыль, 
млн. евро 

капиталь-  
ные 

эксплу-
атацион.  

Итого 

1 0 4,2 0 4,2 0 0 0 0 
2 5,517 0 4,228 4,228 1,289 0 1,289 0 
3 5,517 0 4,228 4,228 1,289 0 1,289 0 
4 5,517 0 4,228 4,228 1,289 0 1,289 0 
5 5,517 0 4,228 4,228 1,289 0 0,333 0,956 
6 5,517 0 4,228 4,228 1,289 0 0 1,289 

 
           Таблица 8 
Расчет срока окупаемости мини ТЭЦ мощностью 7 МВт при стоимости строительства 

4,2 млн. евро (600 евро/кВт). Объем инвестиций 8,50 млн. евро. Строительство без кредита. 
Условие: полная реализация произведенной тепловой и электрической энергии при 

сниженном тарифе на электрическую энергию 1,066 лея/кВт-ч (без НДС) 
Год Выручка от 

реализации 
энергии, 
млн. евро 

Затраты,  млн. евро Валовой 
доход, 

млн. евро 

Налог на 
 прибыль, 
млн. евро 

Возврат 
вложенных 
инвестиций, 
млн. евро 

Чистая 
прибыль, 
млн. евро 

Кап. 
затраты 

Эксплуата-
ционные 
расходы 

Итого 

1 0 4,2 0 4,2 0 0 0 0 
2 5,905 0 4,228 1,677 1,677 0 1,677 0 
3 5,905 0 4,228 1,677 1,677 0 1,677 0 
4 5,905 0 4,228 1,677 1,677 0 0,846 0,831 
5 5,905 0 4,228 1,677 1,677 0 1,677 1,677 

 
 
ВЫВОДЫ 
Развитие “малой” когенерации в Республике Молдова, предусматривающее 

строительство мини ТЭЦ мощностью от 3 до 10 МВт на базе газопоршневых энергоблоков, 
является экономически выгодным. Помимо низкого тарифа на тепловую энергию это 
обеспечивает повышение надежности тепло и электроснабжения городов, обеспечивает 
высокую эффективность использования топлива, снижение потерь электрической энергии 
на транспортировку и трансформацию, возможность применения новейших технологий 
использования возобновляемых ресурсов, формирование рынка тепло и электроэнергии. В 
результате, обеспечивается комплексное решение задачи повышения энергетической 
безопасности Республики Молдова при росте благосостояния населения и 
конкурентоспособности молдавской продукции на мировых рынках. 

При строительстве мини ТЭЦ за счет банковского кредита, минимальный срок 
окупаемости инвестиций составляет 6 лет и возможен при работе мини ТЭЦ в комплексе с 
котельной, покрывающей пиковую тепловую нагрузку. Использование банковского кредита 
для строительства мини ТЭЦ под расчетную максимальную тепловую нагрузку менее 
выгодно, поскольку из-за неравномерности использования тепла потребителями часть 
тепловой энергии не утилизируется и выбрасывается в атмосферу, общие финансовые 
поступления от реализации продукции мини ТЭЦ сокращаются, а срок окупаемости 
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вложенных инвестиций увеличивается до 11 лет.  Несмотря на достаточно хорошие 
технико-экономические показатели, в настоящее время в условиях мирового 
экономического кризиса строительство мини ТЭЦ за счет банковских кредитов 
маловероятно, поскольку отечественные банки не способны финансировать масштабные 
долговременные проекты. 

На основании технико-экономических расчетов показано, что максимальное снижение 
тарифа на тепловую энергию (ниже 100 лей/Гкал) и минимальный срок окупаемости мини 
ТЭЦ (3 года) возможны только при строительстве мини ТЭЦ без использования банковских 
кредитов. Поскольку в Молдавии нет отечественных инвесторов, которые по своим 
финансовым возможностям способны финансировать масштабные проекты, это означает, 
что строительство мини ТЭЦ должно осуществляться государством с возможной 
последующей передачей этих объектов в муниципальную или частную собственность путем 
акционирования или продажи через аукцион. 
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УДК 536.248.2:532.529.5 
 
АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИСПАРИТЕЛЬНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 

В АВТОНОМНЫХ И КОМБИНИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ  
 

А.В. Дорошенко  (Одесская государственная академия холода) 
М.А. Глауберман. (Учебно–научно–производственный центр при Одесском 

национальном университете им. И. И.Мечникова) 
 

Аннотация. В работе приведены возможности использования испарительного 
охлаждения, как в автономном варианте, так и в комбинированных системах, например 
в составе осушительно-испарительных охладителей, где предварительное осушение 
воздуха обеспечивает высокую эффективность последующего испарительного 
охлаждения и глубину охлаждения. 
Ключевые слова: испарительное охлаждение, охладители. 

 
ANALIZA POSIBILITĂŢILOR DE RĂCIRE EVAPORATIVE ÎN SISTEMELE AUTONOME ŞI 

COMBINATE  
A.V. Doroşenco (Academia de Stat de Frig din Odesa) 

M.A. Glauberman ( Centrul ştiinţific de învăţământ şi de producţie al Universităţii Naţionale de Stat  
I.I. Mecinicov) 

Rezumat. În lucrare sunt prezentate posibilităţile de utilizare a răcirii evaporative, efectuate, cât în variantă 
autonomă, atât şi în sistemele combinate, de exemplu în componenţa răcitoarelor de tip evaporativ – uscare, unde 
uscare prealabilă a aerului asigură eficienţa înaltă a răcirii evaporative următoare şi adâncime a răcirii. 

Cuvinte cheie răcirea evaporativă, răcitor. 
 

ANALYSIS OF POSSIBILITIES OF EVAPORATIVE COOLING IN AUTONOMOUS AND 
COMBINED SYSTEMS 

A.V. Doroshenko (State Academy  of Cold of Odessa) 
M.A. Glauberman (Educational, industrial and scientific centre at the Odessa State University  

I.I. Mechnicov) 
Abstract. It is described possibility of the use of the evaporative cooling as in autonomous version of execution, 
so in combined systems, for example, as the component of desiccant–evaporative coolers, where preliminary 
dehumidification of the air assures high efficiency of subsequent evaporative cooling and the depth of the 
cooling. 

Key words: evaporative cooling, coolers. 
 
Сопряженные проблемы энергетики и экологии интенсифицируют поиск 

альтернативных решений в области холодильных и кондиционирующих систем. 
Эффективность испарительного охлаждения сред ограничена климатическими 
условиями, тем не менее, интерес к возможностям испарительных охладителей как 
прямого, так и непрямого типа в последние годы неуклонно возрастает, что 
обусловлено их малым энергопотреблением и экологической чистотой. Испарительные 
охладители могут использоваться как в автономном варианте, так и в 
комбинированных системах, например в составе осушительно-испарительных 
охладителей, где предварительное осушение воздуха обеспечивает высокую 
эффективность последующего испарительного охлаждения и глубину охлаждения.  

 
I. Испарительные охладители непрямого типа 
Испарительные охладители непрямого типа НИО (рис. 1, схемы охладителей А-

Г) могут быть раздельного и совмещенного типов [1-2]. В первом случае охладитель 
включает градирню и теплообменник, в котором охлаждается воздушный поток. Во 
втором, получившем наибольшее распространение в последние годы [2], воздушный 
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поток делится на две части. Вспомогательный поток воздуха поступает в «мокрую» 
часть охладителя, где контактирует с водяной пленкой (вода рециркулирует через 
аппарат) и обеспечивает испарительное охлаждение воды, которая, в свою очередь, 
охлаждает бесконтактно, через разделяющую стенку, основной воздушный поток.  

 

Рисунок 1. Принцип построения испарительных (варианты А-Г) и осушительно-
испарительных (варианты Д и Е) охладителей с использованием солнечной энергии для 
восстановления абсорбента.  

А – испарительный охладитель непрямого типа НИО; Б – испарительный 
охладитель НИО/Р регенеративного типа; Г – комбинированный испарительный 
охладитель в составе НИО/ГРД; Д и Е – абсорбционная система с прямой и непрямой 
регенерацией абсорбента, соответственно; 

Обозначения: 1 – абсорбер; 2 – десорбер; 3 - НИО; 4 – солнечный коллектор-
регенератор СК/Р; 5 – СК; 6 –теплообменник; 7 – помещение; 8 – градирня; A – 
наружный воздух; Б – осушенный воздух; В – вспомогательный и основной воздушные 
потоки после НИО; M, N - абсорбент; Ж – вода. 
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Этот поток воздуха охлаждается при неизменном влагосодержании, что 
обеспечивает преимущества при создании на основе НИО систем кондиционирования 
воздуха СКВ. Вспомогательный воздушный поток выносит все тепло из аппарата в 
«связанном» виде, его температура также понижается и влагосодержание возрастает. 
Температура воды в цикле сохраняет неизменное значение и оказывается на несколько 
градусов выше температуры мокрого термометра поступающего в НИО наружного 
воздуха. Эта температура также зависит от соотношения воздушных потоков, 
основного и вспомогательного, в НИО и является пределом охлаждения обоих 
воздушных потоков в аппарате.  

На рис. 1А приведена принципиальная схема НИО, где АГ и АВ – процессы 
охлаждения основного и вспомогательного воздушных потоков. Поскольку 
вспомогательный поток покидает аппарат достаточно холодным, он может 
использоваться для охлаждения полного воздушного потока, поступающего в НИО 
(рис. 1В). Здесь не рассматриваются различные схемы с рециркуляцией воздуха, 
покидающего кондиционируемое помещение.  

На рис. 1Б приведена регенеративная схема НИО/Р с разделением полного 
воздушного потока на выходе из сухой части охладителя. Она обеспечивает более 
глубокое охлаждение воздуха, поскольку здесь процесс испарительного охлаждения 
воды в «мокрой» части аппарата ориентирован на температуру мокрого термометра 
воздуха, прошедшего сухое охлаждение в «сухой» части охладителя. Но эта схема и 
более энергозатратна.  

Поскольку основной воздушный поток имеет более низкое значение 
температуры мокрого термометра, он может эффективно использоваться для получения 
холодной воды (рис. 1Г). При использовании многоступенчатого охладителя в составе 
нескольких ступеней НИО, пределом охлаждения воды в такой схеме будет 
температура точки росы наружного воздуха.  

II. Солнечные осушительно-испарительные системы  
Эффективность испарительного охлаждения ограничена климатическими 

условиями. Оно достаточно эффективно только в условиях сухого и жаркого климата. 
Предварительное осушение воздуха снимает климатические ограничения эффективного 
использования процесса испарительного охлаждения. Одним из таких решений 
являются солнечные сорбционные системы, вызывающие высокий интерес 
исследователей [1,2,5,6,9].  

Используются как адсорбционные, так и абсорбционные системы. Выполненный 
авторами предварительный анализ позволил выделить в качестве перспективных, с 
точки зрения возможности «солнечного» обеспечения их работоспособности, 
абсорбционные системы [1-2].  

Абсорбционные системы, основанные на осушительно-испарительном 
охлаждении и термовлажностной обработке воздуха, являются одной из немногих 
альтернатив парокомпрессионной технике и обеспечивают возможность решения задач 
осушения воздуха, охлаждения сред и термовлажностной обработки воздуха в системах 
кондиционирования (ССКВ). Работоспособность таких систем может обеспечиваться 
солнечной энергией [2]. Затраты энергии в таких системах ниже, а экологическая 
чистота выше, чем в традиционных системах, основанных на использовании 
парокомпрессионной техники. Системы ССКВ, основанные на открытом 
абсорбционном цикле, могут использовать как прямую (непосредственную) рис. 1Д, 
так и непрямую регенерацию абсорбента (рис. 1Е).  

В первом типе ССКВ (рис. 1Д) десорбер отсутствует, и вместо него 
используется солнечный коллектор-регенератор СК/Р (4), в котором одновременно с 
подводом солнечной энергии происходит и восстановление абсорбента [2]. Это новый 
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тип плоского газо-жидкостного СК с гравитационным течением жидкостной пленки. 
Такая ССГВ включает меньшее число тепломасообменных аппаратов и 
характеризуется меньшими затратами энергии на движение теплоносителей. В работе 
Ertas, E.E. Anderson, I. Kiris [7] представлена гибридная осушительно-охладительная 
система с использованием солнечного коллектора-регенератора прямого типа (Open 
Solar Regenerator). Представлен также двухступенчатый осушитель воздуха с 
использованием СК/Р. Схема в работе C.S.P. Peng, J.R. Howell [8] близка к описанной 
выше, но для солнечного регенератора используются два возможных решения: со 
свободной конвекцией воздушного потока в СК/Р и вариант коллектора с 
принудительной циркуляцией воздушного потока, то есть вентилируемого СК/Р. 
Несомненно, что последнее решение имеет более стабильные характеристики 
регенерации, но и большие энергозатраты.  

Второй тип ССКВ (рис. 1Е) включает, в составе осушительного блока, абсорбер-
осушитель 1 и десорбер-регенератор 2, и, как правило, для охлаждения абсорбера 
используется градирня, а для подвода тепла к десорберу – солнечная система с 
плоскими солнечными коллекторами СК (5) [2].  

В состав сорбционных систем могут входить как НИО, так и НИО/Р, а также их 
многоступенчатые, либо комбинированные варианты.  

 
III. Анализ возможностей испарительных и осушительно-испарительных 

охладителей  
Анализ возможностей испарительных охладителей (рис. 2-3) и осушительно-

испарительных охладителей (рис. 4) выполнен на основе ранее полученных авторами 
экспериментальных данных [1-2]. При этом эффективность НИО была принята ЕО = ЕВ 
= (t1 – t2)/(t1 – tМ) = 0.65, при эффективности теплообменников ЕТ/О = 0.8. Температура 
воды, рециркулирующей через «мокрую» часть НИО принята t*Ж = t1

М + 2,5оС. На 
самом деле величина ЕВ несколько выше чем ЕО, а реальное значение величины t*Ж 
зависит от соотношения расхода воздушных потоков в «сухой» и «мокрой» частях 
НИО, l = GО/ GВ. В расчетах принято значение l = GО/ GВ = 1,0 [1-2]. Расчеты 
выполнены для условий: t1 = 40,6оС, х1 = 8,95г/кг.  

Поскольку возможности испарительных охладителей рассматривались 
применительно к СКВ, начальное влагосодержание воздуха выбрано в диапазоне хГ < 
12,5г/кг и на диаграмме показана область комфортных параметров воздуха, 
обусловленная сочетанием температуры и относительной влажности воздуха в 
кондиционируемом помещении (КЗ) [1-2]. При хГ > 12,5г/кг испарительное охлаждение 
не может обеспечить параметров комфортности.  

Все тепломасообменные аппараты, входящие в состав рассматриваемых 
охладителей, пленочного типа с насадкой регулярной структуры, образованной 
многослойными многоканальными структурами из полимерных материалов [2]. Это 
касается испарительных охладителей воздуха и воды, абсорберов, десорберов, и 
солнечных коллекторов.  

На рис. 2 на Н/Х диаграмме влажного воздуха показано протекание процессов 
для четырех вариантов НИО. Здесь показаны: процесс охлаждения основного 
воздушного потока (t1 –t2), протекающий при неизменном влагосодержании воздуха; 
процесс изменения состояния вспомогательного воздушного потока (t1 –t3), имеющий, 
как показано в работе [4] криволинейный характер; процессы в теплообменнике (2) для 
вариантов охладителей Б и Г; а также условно показаны соответствующие температуры 
жидкости, рециркулирующей через охладитель (t*Ж).  

Видно, что использование в составе НИО теплообменника (2) существенно 
улучшает характеристики (с учетом дополнительных энергозатрат на движение 
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потоков в теплообменнике): температура охлажденного воздуха снижается от 29,6оС до 
23,80С (варианты А и Б) и от 24оС до 17,5оС (варианты В и Г). Переход от схемы НИО к 
НИО/Р позволяет снизить температуру охлажденного воздуха от 29,6оС до 24,5оС 
(варианты А и В). Для схем на основе НИО/Р особо перспективно использование 
теплообменника (2), поскольку вспомогательный поток покидает охладитель при очень 
низкой температуре.  

 
 

ж

Рисунок 2. Основные компоновки испарительных охладителей непрямого типа 
прямоточные (А и Б, НИО) и регенеративные (В и Г, НИО/Р) и протекание процессов на 
Н-Х диаграмме влажного воздуха.  

Обозначения: 1 – НИО; 2 – теплообменник; 3 – водяной рециркуляционный 
контур; tм, tР – температуры воздуха по сухому и мокрому термометрам; tЖ – 
температура жидкости, рециркулирующей через мокрую часть НИО; КЗ – зона 
комфортных параметров воздуха. 
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Отметим особо, что для схемы Г температура охлажденного воздуха составляет 
17,50С, при температуре мокрого термометра наружного воздуха 18,50С, то есть для 
НИО/Р пределом охлаждения является точка росы наружного воздуха, что существенно 
расширяет возможности практического использования испарительных охладителей.  

Рисунок 3. Основные компоновки испарительных воздухоохладителей непрямого типа 
(А, Б, В, НИО) и комбинированного двухступенчатого охладителя воды в составе 
НИО/Р и градирни; протекание процессов на Н-Х диаграмме влажного воздуха.  

Обозначения по рис. 1, дополнительно: 4 – градирня; t1
ж и t2ж – температуры 

жидкости в контуре испарительного охлаждения воды (градирне).  
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На рис. 3 на Н/Х диаграмме влажного воздуха показаны возможности НИО с 

учетом начального влагосодержания воздуха. Расчеты выполнены для условий: t1 = 
350С, х1 = 16г/кг (А), х1 = 9г/кг (Б) и х1 = 4г/кг (В).  
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Видно, что при хГ > 12,5г/кг (точка А) испарительное охлаждение вообще не 
может обеспечить параметров комфортности воздуха в помещении. При хГ < 12,5г/кг 
использование НИО вполне обеспечивает выход в зону комфортности (точка Б, 
температура основного потока t2Б).  

Рисунок 4. Охладитель осушительно-испарительного типа с непрямой регенерацией 
абсорбента; протекание процессов на Н-Х диаграмме влажного воздуха.  

Обозначения: АБ – осушение воздуха в абсорбере; Б*Г – охлаждение основного 
воздушного потока в «сухой» части НИО (ББ* – охлаждение в теплообменнике 6); АД 
– изменение состояния воздуха в десорбере-регенераторе абсорбента (показано 
направление процесса); БЕ – процесс в испарительном охладителе прямого типа ПИО.  
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Когда величина хГ достаточно мала (точка В) задача решается как с помощью 

НИО (t2Д), так и с помощью испарительного охладителя прямого типа (ПИО, 
температура t2В) и, конечно, использование ПИО предпочтительно. Особый интерес 
представляет здесь вариант комбинированного охладителя на основе НИО/Р и 
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градирни на основном воздушном потоке, покидающем НИО (схема охладителя по 
варианту Г). Поскольку потенциал поглощения влаги основным воздушным потоком 
очень высок (пределы естественного охлаждения составляют значения t1

М = 6,0оС и t1
Р 

= 0оС), в градирне может быть достигнута достаточно низкая температура (в 
рассматриваемом примере t2

ж = 8,0оС). Такой охладитель может решать некоторые 
задачи холодильной техники, например получение захоложенной воды, не прибегая к 
парокомпрессионному охлаждению.  

На рис. 4 для диапазона влагосодержаний наружного воздуха хГ > 12,5г/кг (точка 
А) используется осушительно-испарительный охладитель с непрямой регенерацией 
абсорбента. Процесс АВ это осушение воздуха в абсорбере, охлаждаемом водой из 
градирни (в процессе абсорбции выделяется тепло). Это позволяет перевести хГ в 
диапазон значений хГ < 12,5г/кг и эффективно использовать испарительное охлаждение 
как в варианте ПИО (процесс Б-Е), так и в варианте НИО (процесс Б-Б*-Г). А-Д – 
изменение состояния воздуха в десорбере - регенераторе абсорбента. Тепло 
регенерации может обеспечиваться плоскими солнечными коллекторами.  

Осушительно-испарительный охладитель ССГВ обеспечивает получение 
комфортных параметров воздуха для любых климатических регионов мира только с 
помощью испарительного охлаждения, не прибегая к парокомпрессионному 
охлаждению. Это позволяет снизить энергозатраты на 25-35% и существенно повысить 
экологическую чистоту новых решений [10]. 

 
Выводы: 
1. Использование в составе НИО теплообменника на холодном 

вспомогательном воздушном потоке существенно улучшает характеристики 
охладителя; переход от схемы НИО к НИО/Р позволяет снизить температуру 
охлажденного воздуха; для схемы для НИО/Р пределом охлаждения является точка 
росы наружного воздуха, что существенно расширяет возможности практического 
использования испарительных охладителей.  

2. Особый интерес представляет вариант комбинированного охладителя на 
основе НИО/Р и градирни на основном воздушном потоке, покидающем НИО; 
поскольку потенциал поглощения влаги основным воздушным потоком очень высок 
(t1

М = 6,00С и t1
Р = 00С), в градирне может быть достигнута достаточно низкая 

температура воды и такой охладитель может решать ряд задач холодильной техники, 
например получение захоложенной воды, не прибегая к парокомпрессионному 
охлаждению.  

3. Осушительно-испарительный охладитель ССГВ обеспечивает получение 
комфортных параметров воздуха для любых климатических регионов мира с помощью 
испарительного охлаждения, не прибегая к парокомпрессионному охлаждению, что 
позволяет снизить энергозатраты на 25-35% и существенно повысить экологическую 
чистоту новых решений  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕГУЛИРУЕМОГО КОНТУРА ПРОМЕЖУТОЧНОГО 
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ ТЕПЛОНАСОСНОЙ УСТАНОВКИ (Часть I) 

 
Шит Б.М. 

Институт энергетики АНМ 
Аннотация. В работе рассмотрены уравнения динамики и статики регулируемого 
промежуточного контура теплонасосной установки на диоксиде углерода. Теплонасосная 
установка является частью комбинированной системы теплоснабжения. В контуре 
производится регулирование передаваемой тепловой мощности от источника 
низкопотенциального тепла за счет изменения скорости циркуляции жидкости в контуре и 
изменения площади теплопередающей поверхности, как в испарителе, так и в 
промежуточном теплообменнике в зависимости от управляющего параметра, например, 
температуры наружного воздуха и скорости ветра.  
Ключевые слова: теплонасосная установка, регулирование режима работы, 
промежуточный контур. 
 

MODELAREA CONTURULUI REGLABIL AL AGENTULUI TERMIC INTERMEDIAR AL 
INSTALAŢIEI CU POMPĂ DE CĂLDURĂ (Partea I) 

Şit B.M. 
Institutul de Energetică al AŞM 

Rezumat: În lucrare sunt examinate ecuaţiile de dinamică şi statică ale conturului reglabil intermediar al instalaţiei 
cu pompă de căldură pe dioxid de carbon. Instalaţia cu pompa de căldură este o parte a unui sistem de termoficare 
combinat. În contur are loc  reglarea puterii termice transferate de la sursa de căldură cu potenţialul redus datorită 
modificării vitezei circulaţiei lichidului în contur şi modificării ariei suprafeţii de transmisie a căldurii cât în 
evaporator, atât şi în termoschimbătorul intermediar în dependenţă de parametru de control, de exemplu, 
temperatura aerului exterior şi viteza vântului. 
Cuvinte cheie: instalaţie cu pompa de căldură, reglarea regimului de funcţionare, contrur intermediar. 
 

MODELING OF THE HEAT PUMP STATION ADJUSTABLE LOOP OF AN INTERMEDIATE  
HEAT-TRANSFER AGENT (Part I) 

Sit B.M. 
Institute of Power Engineering of the ASM 

Abstract: There are examined equations of dynamics and statics of an adjustable intermediate loop of heat pump 
carbon dioxide station in this paper. Heat pump station is a part of the combined heat supply system. Control of 
transferred thermal capacity from the source of low potential heat source is realized by means of changing the speed 
of circulation of a liquid in the loop and changing the area of a heat-transmitting surface, both in the evaporator, and 
in the intermediate heat exchanger depending on the operating parameter, for example, external air temperature and 
wind speed. 
Key words: heat pump station, automatic control, intermediate loop. 
 
Условные обозначения 

LA  площадь поперечного сечения трубки, м2 

  объемное паросодержание  
x  Степень сухости пара 

gh  удельная энтальпия насыщенного газа, /кДж кг  

lh  удельная энтальпия насыщенной жидкости, /кДж кг  

V  плотность газовой фазы, 3/кг м  

l  плотность жидкого хладагента на линии насыщения, 3/кг м  

lq  линейный тепловой поток (скорость превращения жидкой фазы в 
газообразную фазу), /Вт м  

inm  массовый расход хладагента на входе в двухфазную область, 2/( )кг м с  

outm  массовый расход хладагента на выходе из двухфазной области, 2/( )кг м с  

midm  массовый расход хладагента в точке высыхания жидкости, 2/( )кг м с  
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  среднее влагосодержание потока в двухфазной области  
( )l t  длина двухфазной области рабочего тела в испарителе, м  

VM  общая масса пара, кг   

V  общий объем испарителя, 3м  

wT  температура стенки трубки, K  

eT  температура испарения, K  

  коэффициент поверхностного натяжения, Н/м 
G  общий массовый расход газовой и паровой фазы, 2/( )кг м с  

nbh  коэффициент теплоотдачи при пузырьковом кипении, 2/( )Вт м К  
S  коэффициент снижения теплообмена при пузырьковом кипении 

cbh  конвективный коэффициент теплоотдачи, 2/( )Вт м К   

IAx  качество пульсирующего потока пара в зоне  перехода в кольцевую область  

l  коэффициент теплоотдачи от двухфазной среды к металлу, 2/( )Вт м К  
 
 
Введение 

Теплонасосные установки (ТНУ) с  контуром промежуточного теплоносителя нашли 
широкое применение. Это, в основном, –  грунтовые тепловые насосы (ground source heat 
pumps). Такие теплонасосные установки работают в релейном  (или импульсном 
режимах). При использовании теплонасосных установок в промышленности и в 
комбинированных системах теплоснабжения возникает необходимость работы 
теплонасосной установки с непрерывными законами управления, см., например [1–3]. В 
этих установках необходимо  регулировать тепловую мощность, отдаваемую 
потребителю, например, в соответствии с температурным графиком системы 
теплоснабжения, и, поэтому, промежуточный контур должен быть регулируемым и 
передавать в основной контур переменную тепловую мощность от источника 
низкопотенциального тепла. К настоящему времени, регулируемый промежуточный 
контур ТНУ не рассматривался. В данной работе рассматривается один из вариантов 
регулируемого промежуточного контура ТНУ, описанного в [4]. 

Рассмотрим вариант схемы этого промежуточного контура. Контур состоит из 
испарителя 1, промежуточного теплообменника типа «вода-вода» 2, двух насосов с 
регулируемым электроприводом 3, 4, промежуточного резервуара 5. Обратная сетевая 
вода  из квартальной тепловой сети подается на теплообменник контура промежуточного 
теплоносителя. В этом контуре циркулирует незамерзающая жидкость, например, вода с 
добавлением некоторого количества антифриза. 

Другим вариантом регулируемого контура может быть схема с четырьмя насосами и 
двумя промежуточными резервуарами, когда независимо регулируется уровень жидкости, 
как в испарителе, так и промежуточном теплообменнике. Однако, такая схема, несмотря 
на некоторое технологическое преимущество, потребляет больше электроэнергии и более 
дорогая.  

На рис.1. приведена одна из гидравлических схем регулируемого промежуточного 
контура. На схеме – испаритель и промежуточный теплообменник вертикального типа. 
Схема работает следующим образом. При изменении тепловой нагрузки системы 
изменяется как расход воды через теплообменники (за счет применения насосов с 
переменной производительностью), так и уровень воды в теплообменниках 
(следовательно, площадь поверхностей теплопередачи). При этом происходит изменение 
как поверхности теплообмена, так и, непосредственно, коэффициентов теплопередачи, как 
в испарителе, так и в промежуточном теплообменнике. Резервуар служат для обеспечения 
«разрыва» потока воды при регулировании расхода воды в замкнутом контуре. В этой 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(10) 2009 

 3

схеме в испарителе поддерживается постоянный залив трубок промежуточным 
теплоносителем. Рассматриваемая схема состоит из испарителя 1 промежуточного 
теплообменника 2, насосов 3 и 4 и промежуточного резервуара 5. Уровень в 
промежуточном резервуаре регулируется путем изменения производительности насосов 3 
и 4. Емкость 5 находится выше по высоте, чем испаритель (испаритель находится «под 
заливом»). 

 

ОБРАТНАЯ 
СЕТЕВАЯ ВОДА

ХЛАДАГЕНТ

Промежуточный 
тепловой агент

1

2

3

4

5

 
 

Рис.1. Схема промежуточного контура теплонасосной установки. 
 

 
1. Динамическая модель испарителя 
В качестве базовой принята динамическая модель испарителя, приведенная в [5,6]. 

Нами выбран испаритель вертикального типа, где поток хладагента рассматривается как 
одномерный и  передача теплоты вдоль оси потока пренебрежимо мала. Динамика 
изменения уровня хладагента описывается уравнением 

 
 

0(1 )( ) ( )

(1 ) in
l L

xdl t l t
m

dt A  


 


     

 
где, 

                                                       
  11l L g

l

A h

q

 



  

где: 1 ;g g l lh h h q   тепловой поток на единицу длины трубки испарителя. 

Можно рассматривать  , в качестве времени, необходимого для испарения жидкости 
в двухфазной области. Входной массовый расход газовой фракции на входе в испаритель 

(1) 

(2) 
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будет равен 0inm x , а массовый расход газовой фракции на выходе будет равен outm  в 

случае перегрева газа.  
Расход газа, полученного из жидкой фазы в процессе ее испарения в двухфазной 

области, будет равен 
1g

q
h . Поэтому, при допущении, что объем жидкой фазы намного 

меньше объема газовой фазы, получим уравнение баланса газовой фазы в испарителе: 
 

0
1

( )g eV e
in out

e g

d TdM dT q
V m x m

dt dT dt h


    , 

 
В уравнении (3) предполагается, что объем части испарителя, занимаемой паром, 

намного больше, чем объем жидкости, где 
( )g e

e

d T
k

dT


 . 

Авторами [5] показано, что уравнение (3) может быть переписано в виде (4): 
 

  0

1

1
,e t l

w e in out
g

dT D x
l T T m m

dt kh k k

 
     

 
Теплоотдача в испарителе на диоксиде углерода. 
При анализе термодинамических циклов ТНУ, рассмотренной в работах [1-3] во всем 

диапазоне нагрузок было показано, что в испаритель после регулирующего клапана 
поступает газо-жидкостная смесь с сухостью от 20 до 30%.  Высокие давления и низкое 
поверхностное натяжение для СО2 по сравнению с обычными хладагентами влияют на 
теплообменные характеристики при пузырьковом кипении, и экспериментальные 
исследования [7–10] показали преимущественное пузырьковое кипение диоксида  
углерода, а СО2 имеет высокие коэффициенты теплоотдачи при пузырьковом кипении 
даже при высоких скоростях движения по сравнению с другими хладагентами при тех же 
температурах насыщения. 

Для каналов некруглой формы, аналогично [7–10], вводят эквивалентный диаметр 

EQD .  

4 T
EQ

S
D


  

 
Для круглых каналов эквивалентный диаметр равен внутреннему диаметру. 
Thome and Ribatski [7] провели обзор литературы по теплопередаче при кипящем СО2, 

и они обнаружили, что ни один из известных им методов прогнозирования характеристик 
теплоотдачи СО2  не прогнозирует эти характеристики удовлетворительно. Истинное 
объемное паросодержание  определяемое сдвиговой потоковой моделью Rouhani–
Axelsson, Thome и El Hajal [11] представляется для СО2 в виде следующей формулы: 

 

      
11

4

2

1,18 11
1 0,12 1 L V

V V L L

x gx x x
x

G

  


   


 

              

 

 
Коэффициент теплоотдачи по «мокрому» периметру (мы рассматриваем 

вертикальный «мокрый» испаритель) вычисляется по формуле [7–10]:  

(3) 

(4) 

       (5) 

        (6) 
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1

3 3 3
wet nb cbh Sh h   

Коэффициент теплоотдачи при пузырьковом кипении nbh  вычисляется в соответствии 

с корреляцией Cheng–Ribatski–Wojtan–Thome [7,8], которая является модификацией 
корреляции Cooper [9–11]  

 

  0,550,0063 0,5 0,58
10131 lognb r rh p p M q

    

 

где, r
C

p
p

p
 , где 7,3773Cp MPa  – критическое давление, p давление газа в 

испарителе, 44 /M кг кмоль - молярная масса диоксида углерода, q  удельная плотность 
теплового потока на стенке трубы испарителя [Вт/м2]. Фактор подавления кипения S для 
СО2, [7,8] применяется для учета снижения вклада теплопередачи пузырькового кипения 
из-за утонения кольцеобразной пленки жидкости и вычисляется по формулам 1.6.5. 

 

2 2,2

, 1

, 1 1,14 1
0,00753

IA

EQ
IA

IA

If x x S

D
If x x S




 

   
      

  

 

 
Далее, если 0,00753EQD м , то задают 0,00753EQD м . Толщина пленки жидкости 

 вычисляется в соответствии с выражением, предложенным El Hajal и др. [13] 
 

2

.
2 2
EQ EQ L

D D A


 
   

 
 

11/ 71/1,75
1/ 0,8751,8 1V L

IA
L V

x
 
 

       
     

 

 
Потери давления во вторичной линии испарителя вычисляются по формуле [14] 
 

2

1 ,
2 g

w L
p

d


   

где,  

    0,350,250, 47 / Re / ,k tr k tr trU U F n F         

 
где, kU  смоченный периметр кожуха, trU  смоченный периметр всех труб, 

kF площадь проходного сечения кожуха испарителя без учета площади, занятой 

трубами, ,tr trF n  площадь сечения одной трубы и количество труб соответственно, 

Re число Рейнольдса среды, протекающей в межтрубном пространстве,  плотность 

жидкости, gd  гидравлический диаметр кожуха, w средняя скорость воды в кожухе, 

L  длина труб. Потери  давления во вторичном контуре промежуточного теплообменника 
вычисляются по формуле [14]: 

      (7) 

(10) 

(11) 

(9) 

      (8) 

(12) 

(13) 
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2

2 5
0,8106 ,tr P

in

G
p

d




   

 
где, tr  коэффициент гидравлического трения или гидравлического сопротивления, 

ind  внутренний диаметр трубы, 0,250,3164 / Re .   Суммарные потери давления в 

контуре приняты равными приближенно потерям давления в испарителе и 
промежуточном теплообменнике. Тогда потребляемая электродвигателем насоса 
мощность N , кВт, определяется по формуле [14]: 

 
100

,
1000

P

p e

gG H
N

 


  

 

Где, 29,81 / ;g м с PG  номинальная подача воды насосом, H  напор насоса при 

номинальной подаче, м; p  КПД насоса при номинальной подаче (принят равным 0,8); 

e  КПД электродвигателя (принят равным 0,9).  При расчете испарителя использована 

методика, приведенная в [15].  
Управлениями для температуры испарения являются в тепловом насосе: расход 

газовой фракции на выходе испарителя,  давление на входе в испаритель, температура 
стенки трубки испарителя (или, что то же самое, температура и расход жидкости 
промежуточного контура), высота двухфазной области  в испарителе. В зависимости от 
поставленной задачи каждый из этих параметров может рассматриваться и как 
возмущение. Так, с целью компенсации влияния температуры жидкости в промежуточном 
контуре на температуру рабочего тела в испарителе, может потребоваться изменить 
расход рабочего тела на входе в испаритель и давление в испарителе.  

Обозначим: 
0

1 ;G Gx     

 
0

2 ;w wx     

 

1 0.y v v   

 
Где:  1x  отклонение температуры газа  G от ее базового значения 0

G , 

2x  отклонение температуры жидкости на выходе испарителя  w от ее базового значения 
0
w , 1y  отклонение скорости жидкости   от ее базового значения 0 ,  

С целью упрощения конструкции САР, вторичный контур испарителя ТНУ находится 
«под заливом».  

Передаточная функция, описывающая динамику изменения температуры воды на 
выходе испарителя, в зависимости от температуры воды на входе в испаритель имеет 
следующий вид (по аналогии с  [16]): 

 

( )2
3

2

( , )
( ) .

( ,0)
a pY p L

W p e
Y p




                

 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 
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Где, ,
L

v
  v  средняя скорость жидкости в межтрубном пространстве испарителя, 

L  средняя длина пути жидкости в межтрубном пространстве испарителя. 
Передаточная функция, описывающая динамику изменения температуры воды на 

выходе испарителя, в зависимости от температуры рабочего тела в испарителе имеет 
следующий вид (также по аналогии с  [16]): 

 

( )2
2

( )
( ) ( ) 1 .

( )
a pY p

W p b p e
X p


 

   
 
 

 

Где: 
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Обозначим 1 ,1
wl

wl
TT    

1 .
1L

d
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Тогда, после ряда преобразований, получим: 

( )

1

1
1 ;

1
LTpa p

wl

e
e e e

T p





  

   
 

В этом уравнении выражение 1

1
1

1

1
1

1
wl

d
T p

wl

e
e

T p
 
 


в соответствии с [17], что является 

более точной аппроксимацией, чем та, что приведена в [16]. 
 
Уравнение, описывающее зависимость уровня жидкости в промежуточном 

теплообменнике от расходов насосов, имеет вид: 
 

O IN OUT
dh

V G G
dt

   

 
Динамику процесса изменения температуры на выходе из промежуточной 

емкости описываем передаточной функцией в виде звена с запаздыванием. 
 

_

_

( )
( )

( )
IOUT INT p

INT
IN INT

T p
W p e

T p
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где, _ ( )OUT INTT p – температура на выходе емкости; _ ( )IN INTT p – температура на входе в 

емкость, 1 ,I

I

L

v
   где IL  высота жидкой фазы в промежуточной емкости, Iv  средняя 

скорость жидкости в промежуточной емкости. В данном случае пренебрегаем временем 
перемешивания в промежуточной емкости. 

 
Динамика промежуточного теплообменника 
 
Теплообменник промежуточного контура предназначен для передачи теплоты от 

обратной сетевой воды к испарителю ТНУ при более низких температурах, чем 
температура обратной воды квартальной тепловой сети. При повышенных температурах 
воды в испарителе возникает опасность резкого вскипания рабочего тела и нарушения 
функционирования ТНУ. В качестве теплообменника промежуточного контура (ТПК) 
выбран кожухотрубный теплообменник, в котором в межтрубном пространстве 
промежуточный теплоноситель (вода с добавлением некоторого количества 
полиэтиленгликоля), а в трубках движется вода из квартальной тепловой сети. Такой 
выбор обусловлен требованием необходимости регулирования уровня в межтрубном 
пространстве промежуточного теплообменника. Статический режим промежуточного 
теплообменника рассчитывался с использованием методики [15]. 

Уравнения динамики промежуточного теплообменника  (жидкость – жидкость) имеют 
вид, см., [18]: 

Обозначим: 
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     время прохода жидкостей через поверхность нагрева. 
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0/D D D   – относительное приращение расхода; 
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Передаточная функция, связывающая приращение расхода жидкости в 

промежуточном контуре и приращение температуры воды на выходе промежуточного 
теплообменника (ПТ) имеет вид: 
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Передаточная функция, связывающая приращение температуры на выходе из ПТ и 

температуру на входе в первичную цепь ПТ имеет вид: 
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где, 22 ( )ioW p  передаточная функция канала «приращение температуры на входе ПТ к 

приращению температуры на выходе ПТ». 
 

( )2
22

2

( ) .
OUT

A p
io IN

W p e




 


 

 
Передаточная функция, связывающая приращение расхода жидкости в первичной 

цепи ПТ и приращение температуры воды на выходе промежуточного теплообменника 
(ПТ), имеет вид: 

2
12 1 22

1

( ) ( );
OUT

DW D p W p
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Блок-схема системы управления контуром регулирования уровня в 

промежуточном теплообменнике имеет вид (рис.2). 
Структурная схема промежуточного контура, как объекта регулирования 

температуры примет вид (рис.3). 
Регулирование режима работы промежуточного контура. 
А) Режим регулирования площади поверхности теплообмена и коэффициента 

теплообмена в ПТ. 
Пусть при изменении температуры приходит задание от верхнего уровня 

координированной САР на изменение расхода жидкости в ПТ и площади теплообмена.  
Тогда сначала изменяется задание на откачку жидкости и сразу же изменяется задание 

на подачу жидкости. При этом начинает работать САР уровня, используя импульсный 
закон управления. Пусть производительность насоса подачи больше, чем 
производительность насоса откачки. При этом снижаем с помощью ПИ-регулятора 
производительность одного из насосов, чтобы уровень в промежуточном теплообменнике 
стабилизировался около нового значения. 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 
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Рис.2. Структурная схема контура регулирования уровня жидкости в промежуточном 

теплообменнике. 
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Рис. 3. Структурная схема промежуточного контура, как объекта управления 
температуры.  
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Пример 
Рассмотрим результаты расчета испарителя для следующих исходных данных, см. Таблицу 1. Расчет 

испарителя был выполнен по общепринятой методике, приведенной в [15].                                                                            
                                  

Таблица 1. Исходные данные для расчета испарителя 
Температура 
наружного воздуха, 

ОС 

Массовый расход 
диоксида углерода, 

кг/с 

Давление в 
испарителе, МПа 

Температура в 
испарителе, ОС 

–9 4,42 3,6 1,18 
–2 3,55 4,2 14 
+6 2,62 4,2 20 

 
В табл.2 приведены результаты расчета испарителя. 

                                                                       
                                                    Таблица. 2. Тепловой режим работы и параметры испарителя 
Температура 
наружного 
воздуха, ОС 

Температура 
рабочего тела 
в испарителе, 
ОС 

Температура воды на 
входе в испаритель, 
ОС 

Температура 
воды на выходе 
из испарителя, 
ОС 

Поверхность 
теплообмена 
испарителя, F, 

2м  
–9 1,18 6 3 393,5 
–2 7,2 11,2 8,4 355,2 
+6 10,0 18 14,5 227,6 

 
Испаритель, для данного случая, может быть выполнен вертикального типа в виде 84 секций 

внутренним диаметром 0,14 м, с длиной секций 3,5 м., в каждой из секций имеется 20 стальных трубок 
внутренним диаметром 0,01 м и толщиной стенки 0,002 м. В рассматриваемом испарителе регулирование 
режима работы производится путем изменения высоты уровня рабочего тела при изменении расхода газа в 
зависимости от условий окружающей среды (температуры наружного воздуха, скорости ветра, 
интенсивности солнечной радиации). Ориентировочная масса испарителя составляет 2500 кг. Габаритные 
размеры: (длина Х ширина Х высота) 1,5х1,5х3,5 м.  

Гидравлические параметры вторичной цепи испарителя (статический режим работы) 
Результаты расчетов сведены в таблицу 3.  

Таблица 3. Параметры гидравлического режима работы  испарителя  
Температура 

наружного воз-
духа, ОС 

Перепад давлений на 
промежуточном теплообменнике, 

Па 

Перепад давлений на 
испарителе, Па 

Мощность, 
потребляемая 
насосом, кВт 

–9 93 6.22235 17,44 
–2 77 3.40725 7,16 
+6 131 2.80945 6,75 

При использовании регулируемого электропривода для насоса подачи воды через испаритель с учетом 
сезонности загрузки насоса средняя потребляемая им мощность не превысит 8 кВт. Для насоса, который 
подает воду через теплообменник «вода-вода» промежуточного контура мощность привода не превысит  

1 кВт 
Результаты определения параметров теплообменника «вода-вода» промежуточного контура 

(ТПК) (расчета статического режима работы). 
          

Табл.4. Условия работы теплообменника промежуточного контура 
Тем-
пе-
рату-
ра на-
руж-
ного 
воз-
духа, 
ОС 

Температура 
воды, 
поступающей на 
вход 
теплообменника  
промежуточного 
контура, ОС  

Температура 
воды после 
теплообменника  
промежуточного 
контура, ОС 

Темпера-
тура воды 
на испари-
тель, ОС 

Темпера-
тура воды 
после 
испарителя, 
ОС 

Расход  
воды: через 
испаритель, / 
первичный 
контур ТПК 
кг/с. 

Площадь 
поверхност

и, 2м /длин
а тепло- 
обменника, 
L, м 

–9 30,92 25,92 9 6 23.1481/ 13,89 181,3/4,86 
–2 29,77 24,77 15,0 11,0 17.3611/13,89 245,9/6,59 
+6 26,44 21,44 18 14,5 19.8413/13,89 326,3/8.75 
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Теплообменник выполнен в виде трех  блоков высотой L=3,0 м. Блок выполнен из 465 стальных трубок 
с внутренним диаметром 0,021 м, и толщиной 0,002 м. Наружный диаметр кожуха ТПК – 0,8 м. Масса 
теплообменника ориентировочно составит: 300 кг. Условия работы теплообменника промежуточного 
контура (ТПК) приведены в Таблице 4. Из рассмотрения табл. 4. следует, что площадь теплообменной 
поверхности ТПК изменяется в зависимости от температуры наружного воздуха, кроме того, с целью 
поддержания требуемого температурного режима контура, также должен изменяться расход воды через 
вторичный контур.      

 
Выводы 
1. Получена передаточная функция промежуточного контура теплонасосной 

установки,  как объекта регулирования мощности установки, что позволяет оценить 
динамику установки при возмущениях температурой и расходом воды в первичной цепи 
контура, а также влияние температуры рабочего тела в испарителе на температуру воды 
после промежуточного теплообменника контура в зависимости от задающих воздействий 
на систему управления установки. 

2. Разработана структурная схема системы регулирования мощности установки в 
зависимости от площади поверхности промежуточного теплообменника и скорости 
циркуляции жидкости в промежуточном контуре, а также с учетом динамики 
регулируемого электропривода. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ В РЕСПУБЛИКЕ МОЛДОВА 
СОЛНЕЧНЫХ НАГРЕВАТЕЛЕЙ ВОДЫ САНИТАРНО-БЫТОВОГО  

НАЗНАЧЕНИЯ 
Ермуратский В.В., Постолатий В.М. Институт энергетики Академии наук Молдовы 

АНМ,  
Коптюк Э.П.  Heliomax s.r.l.Кишинёв 

 
Аннотация. В работе рассмотрены технико-экономические показатели  солнечных 
нагревателей воды для разных уровней их стоимости и производительности. Показаны 
границы возможных сочетаний этих величин, при которых потребитель может принять 
решение об использовании солнечных нагревателей воды. 
Ключевые слова: солнечные нагреватели воды, технико-экономические показатели. 
 

Perspective de utilizare a încălzitoarelor  solare  de  apa  menajeră in Republica 
Moldova 

Ermuratschii V.V.,  V. M. Postolati, Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei,  
Coptiuc E., Heliomax s.r.l.,Chişinău  

Rezumat.    In  articol  sunt  examinaţi  indicii  tehnico-economici  ai  încălzitoarelor  solare  de  apa  menajeră  in  
cazurile  diferitor  niveluri  ai  costurilor  in  corelaţie  cu  productivitatea  lor. Sunt  arătate  limitele  combinaţiilor  
indicilor  de  cost  si  productivitate  al  încălzitoarelor  solare,  conform  cărora  consumatorul  poate  lua  decizia  de  
a  selecta  modelul  concret  de  încălzitor  solar  optimal  pentru  condiţiile  climaterice  in  locul  instalării. 
Cuvinte-cheie: încălzitoare  solare,  apă  menajeră, indicii  tehnico-economici.   
 
Perspectives of implementation of solar water heaters of sanitary-household purpose in Republic of Moldova 

Ermuratski V.V., V. M. Postolaty, Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova, 
Koptiuc E., Heliomax s.r.l.,Kishinev 

Abstract: Technical and economical indicators of solar heaters of water for different levels of their cost and 
productivity are presented in this article. Borders of the possible combinations of these values at which the consumer 
can make the decision for using of solar heaters of water are shown. 
Keywords: solar water heaters, tehnico-economical indicators. 
 

      1.Введение     
 
На нагрев воды санитарно-бытового назначения затрачивается заметная доля 

энергоресурсов. По оценкам  различных исследователей в разных странах мира эта доля 
составляет от 4 до 9% от потребляемой в быту энергии. В Республике Молдова на эти 
цели расходуются природный газ, твёрдое и жидкое органическое топливо, а также 
электроэнергия. Причём это происходит не только в холодное время года, хотя в 
остальной период мы могли бы с успехом нагревать воду, используя солнечную энергию. 

 
      2.Возможности использования солнечной энергии в Республике Молдова 
Для Республики Молдова солнечная энергия является одним из самых простых для 

применения и равномерно распределённых по территории возобновляемых источников. 
Она может быть использована  в первую очередь  для получения низкотемпературного 
тепла с помощью двухконтурных ( с промежуточным теплоносителем в виде разного рода 
незамерзающих  жидкостей) или же одноконтурных солнечных нагревателей воды [1].  
Обычно система горячего водоснабжения содержит как собственно солнечный 
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нагреватель воды (СНВ), так и резервный нагреватель, использующий электроэнергию 
(ТЭН) или органическое топливо (котёл)[1,2]. 

 Климатические условия Республики достаточно благоприятны для 
широкомасштабного применения солнечных нагревателей воды санитарно-бытового 
назначения в диапазоне 45-60 ОC. Так, годовое поступление солнечной энергии на 1м2 

горизонтальной поверхности в среднем составляет около 4.32 ГДж или1200 кВтч, а число 
часов солнечного сияния от 2000 до 2400 на  севере и юге  республики, соответственно 
[2,3,4]. Cолнечные нагреватели воды характеризуются коэффициентом сезонной 
утилизации падающей на них лучистой энергии  Ku , находящемся в диапазоне 0.3-0.55, в 
зависимости от их конструкции, режима работы , рассматриваемого интервала работы, 
ориентации, а также климатических условий [1,5,6,7].  Таким образом, в условиях 
Республики с помощью СНВ, с рабочей  площадью коллектора в 1м2 можно обеспечить 
годовое получение полезной тепловой энергии в количестве 1.3-2.4 Гдж или 360-660 кВтч 
. Такой энергии достаточно для нагрева объёма воды в 10м3 от температуры 15 ОC до 46 – 
72 ОC. Если бы нагрев воды производился с помощью котла, работающего  на природном 
газе (ПГ) и имеющем  КПД около 80%, то  годовой расход ПГ составил бы 37-72 м3, а 
затраты при цене ПГ 5лей/ м3 примерно 200-350 лей. Экономический эффект при 
замещении электрической энергии будет ещё больший. Так при тарифе на электроэнергию 
в 1.2лея за 1 кВтч годовая экономия средств при использовании СНВ площадью 1м2 может 
составить от 430 до790 лей. Разумеется, конечно, что такая экономия будет реальным 
вкладом в бюджет пользователя, если горячая вода, нагретая в СНВ, используется 
ежедневно. В противном случае, при её хранении в баке-аккумуляторе горячей воды и 
периодическом использовании из-за роста средней температуры имеет место снижение 
КПД солнечных коллекторов и уменьшение сезонной эффективности системы [5]. 

В настоящее время СНВ базируются на применении солнечных коллекторов с 
плоскими селективными и неселективными абсорберами (поглотителями), выполненными 
из таких металлов, как сталь, медь, алюминий или же сплавов. В последнее время 
получили распространение коллектора со стеклянными трубчатыми ваккуумированными 
абсорберами. В меньшей мере используются коллектора с абсорберами из полимерных и 
композитных материалов, хотя потенциально они могут обеспечить наиболее дешёвую 
конструкцию СНВ[5]. Применение таких материалов целесообразно также для 
изготовления баков-аккумуляторов горячей воды, стоимость которых может доходить до 
50% от общей стоимости установок. 

Инвестиции при использовании импортных индивидуальных СНВ на основе 
коллекторов с плоскими  абсорбером и вакуумированными трубками, включая затраты на 
монтаж и пуско-наладочные работы СНВ с площадью 2-6м2, в Молдове находится в 
диапазоне 300-700 €/м2. Удельная стоимость коллективных систем горячего 
водоснабжения, имеющих существенно большие площади солнечных коллекторов, будет 
заметно ниже. Для потребителей СНВ важно также знать годовую экономию средств, 
которая достигается при использовании таких устройств. Кроме этого, нужно иметь 
представление о сроках возврата инвестиций (простой срок окупаемости или срок 
окупаемости с учётом общей инфляции и темпов роста цен на традиционные 
энергоресурсы). Потребителей могут также интересовать возможные эксплуатационные 
затраты, сроки службы и надёжность СНВ.  В свою очередь фирмы, устанавливающие 
СНВ, заинтересованы в расширении рынка сбыта и получении максимальной прибыли, 
что достигается оптимальной  возможной стоимостью реализации проектов. Из 
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приведенных данных видно, что простой срок окупаемости даже самых недорогих 
импортных СНВ в условиях Молдовы составляет более 10 лет при замещении природного 
газа и около 7лет при экономии с помощью СНВ электрической энергии. Конечно, если 
цены традиционной энергии увеличатся, эти сроки могут уменьшиться, однако не 
исключён также рост стоимости самих СНВ. 

Следует  отметить, что в  Республике  Молдова  нет  утвержденной  методики  
расчета  экологического эффекта от  применения  технологий  использующих  ВНИЭ. 
Учет  экологического  эффекта ( снижение  выбросов  парниковых  газов, золы, кислот,  
NOх и др.) от  применения ВНИЭ мог  бы  существенно  снизить  расчетный  срок  
окупаемости , в  частности  СНВ,  что  обеспечило  бы  их  массовое  внедрение  в  
частном  секторе  -  процесс,  который  мы  наблюдаем  в  станах  Европы, Азии,  и  
особенно  в  Китае.   

В  Молдове,  как для потенциальных потребителе, так и для поставщиков услуг по 
СНВ важно знать вышеперечисленные данные по этим устройствам.  

Методические основы оценки экономической  эффективности использования  
источников и преобразователей возобновляемой энергии изложены в работе [7]. По 
солнечным установкам такой материал можно найти в работах [5] и в периодической 
печати [8].  

           
3. Солнечные нагреватели воды в городских условиях 
 
В городских условиях могут применяться как индивидуальные, так и коллективные 

установки солнечного горячего водоснабжения. Они могут быть размещены на крышах, 
стенах зданий, козырьках, балконах и лоджиях. Наиболее экономично применение 
коллективных систем, которые удельно более дешёвые, а при большом объёме бака-
аккумулятора могут обеспечить потребителей горячей водой в течение нескольких дней и 
даже недель. В летнее время, когда системы централизованного снабжения горячей водой 
находятся в ремонте или при их гидравлических испытаниях, собственная солнечная 
система может обеспечить   независимое обеспечение потребителей. Таким образом, СНВ 
позволят не только экономить средства, но и повысить надёжность горячего 
водоснабжения. Такие системы могут в летние месяцы практически на 80-90% заменить 
централизованное снабжение, или использование органического топлива, электроэнергии. 

 
4. Солнечные нагреватели воды в сельской местности 
 

СНВ могли бы найти применение не только в быту, но и в индивидуальных 
хозяйствах, например, для обогрева теплиц и полива растений тёплой водой, а также на 
животноводческих фермах, в том числе при производсве биогаза, снижая его потребление 
на собственные нужды биогазовых установок. В последнем случае реализуется более 
выгодный вариант получения низкотемпературного тепла.  

Наибольшее распространение могли бы получить недорогие СНВ  ёмкостного 
типа, в которых коллектор и аккукмулятор горячей воды объединены в одном устройстве . 
Такие СНВ обладают достаточно высокой производительностью и характеризуются 
сравнительно низкой стоимостью.  Так, предварительные разработки и исследования 
показывают, что их годовая производительность в зависимости от максимальной 
температуры нагрева воды в условиях Молдовы может составлять от 300 до500кВтч/м2 
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[9]. При этом за счёт использования простых технологий изготовления, и недорогих 
материалов, их стоимость может быть существенно (в 2-3 раза) ниже, чем у импортных 
СНВ.  

Для крупных коллективных систем горячего водоснабжения могут быть 
применены коллектора проточного типа с абсорбером из полимерных труб. Пример 
такого коллектора приведен на рис.1. 

 

 
Рис.1. Общий вид СНВ с трубчатым абсорбером 

 
СНВ такого вида введены в эксплуатацию в Ваду луй Водах для обеспечения 

горячей водой 2-х санаториев в количестве 4 и 5м3 в сутки, рис. 2, 3  в г. Кишиневе, на 
водолечебнице  профилактория, 10 м3  в сутки рис.5,  на  спорткомплексе,  5 м3  в сутки 
рис.4 и на других  объектах.   

В РМ применение СНВ санитарно-бытового назначения различных видов 
потенциально возможно в объёме около 106 м2  рабочей  площади  коллекторов  или  
абсорберов, если исходить из обеспечения ими 30% от всего населения. Реальный объём 
может быть больше или меньше вышеуказанной цифры в зависимости от экономической 
ситуации, цены на СНВ и их производительности. 

Разумеется, широкомасштабное применение СНВ в Молдове, особенно в сельской 
местности, могло бы стать реальным, если бы было организовано в Республике 
производство недорогих солнечных  коллекторов и абсорберов, доступных для массового 
потребителя.  Значительно  ускорило  бы   применение СНВ в Молдове  снятие  НДС  на  
импорт  солнечных  коллекторов и абсорберов на  период  2-3 года. Высокая  
эффективность временного снятия  НДС  на  импорт оборудования, которое  не  
производится  в  республике, доказана  на  примере  массового  внедрения   в  Молдове  
газовых котлов автономного отопления в 2000-2004гг. 

 

 
Рис. 2. СНВ  санатория  “ Bucuria”, г.  В-Водэ. 
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Рис. 3. СНВ  санатория  “ Nistru”, г.  В-Водэ. 

 

 
 

Рис .4.  СНВ  спорткомплекса “Olimpus”, г. Кишинев. 
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Рис .5. СНВ  профилактория  “Constructorul”, г.  Кишинев 
 

 В табл.1 представлены расчётные данные по технико-экономическим показателям 
СНВ с различными инвестициями и конструкциями. 

Таблица 1. Исходные данные для расчётов технико-экономических показателей 
СНВ.   

№ 
п/п 

Величина, элемент Значения Ед. изм. Примечание 

1 Срок службы 15 лет  
2 Тариф на эл. энергию 1 лей/кВт ч  
3 Тариф на природный газ 5000 леи за  103 м3 
4 Номинальная % банковская 

ставка 
20 % n = 0,20 

5  Годовая инфляция 12 % b = 0,12 
 

№ 
п/п 

Величина, элемент Значения Ед. изм. Примечание 

6 Реальная банковская ставка 
(норма дисконтирования) 

0,071  г = (n-b)/(1+b) 

7 Инвестиции суммарные  100; 500;1000; 
2000; 
3000;5000 

лей/м2 при применении 
различных видов 
СК  

8 Годовая производительность 
СНВ 
 

300; 500; 650; 
800 

кВтч/м2 при различных 
видах СНВ и их 
режимов работ 

9 Период анализа 15 лет  



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE  2(10) 2009 

 
Результаты расчётов показаны в табл.2 (себестоимость тепловой энергии; простой 

срок окупаемости проектов; срок окупаемости проектов с учётом инфляционных 
процессов). 

                 Таблица 2. себестоимость тепловой энергии; простой срок окупаемости 
проектов; срок окупаемости проектов с учётом инфляционных процессов 

I0 , 
леи 

Cw τ Cw τ Cw τ Cw τ 

100 0.037/43 
 

<1/<1 0.022/25 <1/<1 0.017/20 <1/<1 0.014/16 <1/<1 

500 0.185/159 1.5/2.3 0.11/128 1/1.6 0.085/99 <1/1.4 0.07/81 <1/<1 
1000 0.37/320 4/6 0.22/255 2.2/3.6 0.17/197 1.6/2.7 0.14/162 1.4/2 
2000 0.7/810 9/16 0.44/510 4.4/8 0.34/394 3.4/5.4 0.28/325 2.8/4.6 
3000 1.1/1276 >n />n 066/765 7.5/15 0.5/580 6/9.4 0.42/487 4.4/7 
5000 1.8/ >n/>n 1.11/1276 >n />n 0.85/986 11/>n 0.7/812 8.4/15 

 

WC   себестоимость тепловой энергии. В числителе лей/кВтч; в знаменателе 

лей/Гкал  
 – срок окупаемости проекта, годы; в числителе – при замещении электрической 

энергии; в знаменателе при замещении природного газа. 
Важным показателем эффективности использования СНВ может быть доля 

замещения традиционных энергоресурсов с помощью СНВ. Оптимальное значение этой 
доли существенно зависит от ряда факторов: месяца года, стоимости тепловой энергии, 
получаемой с помощью 

 традиционных источников, температуры холодной воды, максимальной 
температуры горячей воды и других факторов [2,8]. 

              
Выводы 
 
       Солнечные нагреватели воды санитарно-бытового   назначения являются 

одним из наиболее перспективных видов гелиоустановок, которые могут получить 
широкое распространение в Молдове. Это обусловлено относительно низкими 
капитальными затратами на них, простотой их обслуживания и надёжностью. 

      Одним  из  важнейших  условий  широкого  внедрения СНВ  в  экономику  
страны  является  практическое  исполнение  на  всех  уровнях  Закона  № 160 от 
12.07.2007 г.  «О  возобновляемых  источниках  энергии»,  где,  в  частности,  указаны  
приоритетные  направления  развития  ВНИЭ  в  Республике  Молдова. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ 
ОТОПЛЕНИЯ МНОГОЭТАЖНОГО ДОМА  

 
Постолатий В.М.,  Суслов В.М.,  Гродецкий М.В 

 Институт энергетики АНМ 
 

Аннотация. Разработана математическая модель системы отопления многоэтажного дома, позволяющая решать 
проблему распределения между квартирами тепла централизованного теплоснабжения. Учитывается собственное 
автономно выработанное тепло, которое определяется с помощью индивидуальных счетчиков газа и 
электроэнергии. Принципиальной особенностью модели является возможность учета взаимного теплообмена 
между квартирами. 
Ключевые слова: центральное отопление, многоэтажный дом, математическая модель, квартиры, распределение 
тепла.  

 
ELABORAREA MODELULUI MATEMATIC AL SISTEMULUI DE ÎNCĂLZIRE A CASEI CU MULTE 

ETAJE  
Postolati V.M., Suslov V.M., Grodeţki M.V. 

Institutul de Energetică al AŞM 
Rezumat. Este elaborat modelul matematic al sistemului de încălzire a casei a multe etaje, ce permite soluţionarea 
problemei distribuirii pe apartamente a căldurii asigurate centralizat. Se ia în consideraţie căldura proprie generată 
autonom, care se determina cu ajutorul contoarelor individuale de gaz şi energie electrică. Particularitate principală a 
modelului este posibilitatea evidenţei mutuale a  schimbului de căldură între apartamente. 
Cuvinte-cheie: încălzire centralizată, casă cu multe etage, model matematic, apartament, distribuirea căldurii. 
 

DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODEL OF THE HEATING SYSTEM OF THE 
MULTI-STORIED HOUSE 

Postolatii V.M., Suslov V.M., Grodetskiy M.V. 
Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

Abstract. The mathematical model of a heating system of the multi-storied house is developed, allowing solving a 
problem of distribution between apartments of heat of the centralized heat supply. It is taken into account own 
independently developed heat, which is determinate by means of individual counters of gas and the electric power. Basic 
feature of model is the opportunity of the account of mutual heat exchange between apartments. 
Keywords: central heating, multi-storey house, heating system, mathematical model, apartments, distribution of heat.  
 

1.   Постановка  задачи 
В результате отопления квартир дома различными способами возникает существенная 

разность температур между ними, что вызывает значительный межквартирный теплообмен. 
Однако при расчете величины квартирной платы за отопление по общепринятым методам этот 
теплообмен не учитывается [1]. В предлагаемой работе сделана попытка решения этой 
проблемы.   

Инициированный постановлением [2] процесс отключения значительного числа квартир 
многоквартирного дома от центрального отопления (ЦО) и перевода их на автономное 
отопление (АО) создало трудности при расчете оплаты за ЦО [3]. Игнорирование, ради 
простоты расчетов, перетоков тепла между квартирами с различными способами отопления, 
приводит к повышению стоимости ЦО для традиционно отапливаемых квартир. Чтобы этого 
не происходило, нужно при расчете оплаты за ЦО учитывать взаимный теплообмен между 
квартирами, а также относить на все квартиры затраты тепла на обогрев помещений общего 
пользования. 

Предлагается применить приближенный метод расчета, использующий минимальное 
количество сравнительно легко определяемых исходных данных. Перечень этих данных 
следующий: 

1) полные площади квартир; 
2) степень отклонения количества тепла, выделяемого ЦО, от проектного значения для 

каждой квартиры (определяется экспертным способом); 
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3) величина использованного всем домом за отчетный период тепла от ЦО (измеряется 
домовым счетчиком); 

4) количество тепла, израсходованного на обогрев помещений общего пользования для 
всего дома (определяется тем или иным способом); 

5) тепло, выработанное в каждой квартире в отдельности для АО  (по показаниям 
квартирных газовых и электрических счетчиков); 

6) относительные коэффициенты удельной потребности в тепле всех квартир 
(квартиры угловые, на первом и последнем этаже, как правило, обладают 
значительно большей, иногда до 2 раз, удельной потребностью в тепле, чем 
остальные квартиры [1]) (определяется экспертным способом) ; 

7) средний коэффициент межквартирного удельного теплообмена (определяется 
экспертным способом).  

2. Математическая модель распределения тепла ЦО 
Математическая модель тепловых процессов в доме максимально упрощена. Она 

базируется на следующих допущениях: 
1) предполагается линейность температурных зависимостей процессов 

теплопередачи в модели; 
2) температура воздуха и внутренних поверхностей стен квартир считается 

одинаковой; 
3) проектное ЦО обогревает все квартиры дома на одинаковую температуру.  

Критерием, неявно используемым при определении степени обогрева каждой квартиры, 
принята величина произведения площади квартиры на превышение температуры квартиры 
над температурой окружающего воздуха. Данная величина характеризует теплосодержание 
квартиры и именно она будет ведущей при определении удельного веса затрат тепла на 
обогрев квартиры в затратах тепла на обогрев всего дома. Оплачивается та часть 
теплосодержания квартиры, которая остается после изъятия из полного теплосодержания 
составляющей, связанной с собственными источниками автономного тепла. Конечно, 
квартирой дополнительно  оплачивается ее доля в отоплении помещений общего пользования. 

Первичное распределение эффективного тепла1 ЦО по отдельным квартирам 
производится согласно заданным степеням отклонения их ЦО от проектных величин и 
удельной доли их площадей в суммарной площади всех квартир дома. При этом 
предполагается, что разные потребности в тепле отдельных квартир автоматически учтены 
при проектировании мощности их отопительных элементов ЦО. 

Вторичное перераспределение эффективного тепла между квартирами рассматривается в 
виде теплового взаимодействия между каждой квартирой и всем домом как единым целым. 
(Предполагается, что в многоквартирном доме удельные тепловые характеристики оставшейся 
части дома, после вычленения из него рассматриваемой квартиры, практически не отличаются 
от удельных характеристик дома в целом.) 

С учетом вышесказанного приводим алгоритм распределения тепла ЦО. 
 

        3.  Алгоритм распределения тепла ЦО 
       1) Задаются или определяются относительные удельные коэффициенты потребности в 
тепле ic . При правильности их задания должно выполняться следующее выражение: 

1

N

i i
i

c S S


  , 

                                                 
1 Введенное здесь авторами  понятие «эффективное тепло» определяет степень теплосодержания 
(теплопотребления) жилых помещений дома.   
 

(1) 
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где  N – количество квартир, 
       Si – площадь i ой квартиры, 
      S  сумма площадей всех квартир дома, 
       сi – относительный удельный коэффициент потребности в тепле для i ой квартиры. 
       Коэффициенты ic , если они не известны, могут быть вычислены по формуле 
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S
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где   iw  удельные тепловые потери  i ой  квартиры. 

Формула (2) гарантирует выполнение условия  (1). 
       2) Первичное распределение источников тепла ЦО производится общепринятым 
способом, с учетом площадей квартир и заданных степеней их отопления. Распределение 
производится по следующей формуле. 









N

i
ii

ii
i

pS

pS
QQ

1

~~
  , 

где  

        0

~
QQQ   эффективное тепло ЦО всего дома, 

          Qo – тепло от ЦО, затраченное на обогрев площадей общего пользования (заданная 
величина), 
          Q  –  суммарное тепло от ЦО, по домовому счетчику, 

         iQ
~

 – источник эффективного тепла  ЦО  i-ой квартиры, 

         ip  степень отклонения выделяемого тепла квартиры по отношению к проектной 

величине. 
       3) Выработка источников тепла  АО  по квартирам iAQ , вычисляется по показаниям (их 

тепловым эквивалентам) газовых и электрических квартирных счетчиков  

       4) Выработка эффективного тепла АО по квартирам iAQ ,

~
 вычисляется с учетом влияния на 

теплосодержание относительного удельного коэффициента потребности в тепле ic  квартиры 

по формуле  

i

iA
iA c

Q
Q ,

,

~
  

       5) Выработка эффективного тепла АО по всему дому AQ
~

 вычисляется как сумма 

эффективного тепла АО отдельных квартир 2  

 iAA QQ ,

~~
. 

                                                 
2 Необходимость определения суммы эффективных источников тепла АО по всему дому связана с тем, что 
нельзя гарантировать равномерное распределение источников тепла АО по отдельным квартирам с разной 
относительной удельной потребностью в тепле.   

(5) 

(4) 

(6) 

(3) 

(2) 
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      6) Средняя удельная эффективная выработка тепла всеми источниками дома определяется 
по формуле 

S

QQ
q A

~~
~ 
 . 

       7) Удельная эффективная выработка тепла всеми источниками i  ой квартиры 
определяется по формуле 

i

iAi
i S

QQ
q ,

~~
~ 
    . 

       8) Эффективный приток тепла от всех источников  дома к отдельным квартирам 
определяется по следующей эвристической формуле: 

ii
i

i Sqq
c

Q  )~~(
~ 

   , 

где    средний коэффициент межквартирного удельного эффективного теплообмена.  
Обоснование формулы (9) приведено ниже. 
 
        9)  Небаланс обменного эффективного тепла определяется из выражения. 
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      10) Сумма, подлежащая оплате i ой  квартирой за тепло от ЦО, вычисляется по формуле 
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где T  тариф за тепло. 

Формула (9) обосновывается следующим образом.  
Теплообмен отдельной i ой квартиры рассматривается как её теплообмен с некоторым 

помещением, обладающим средними  удельными характеристиками всего дома. 
При равенстве удельных эффективных тепловых потоков от всех источников, как всего 

дома, так и данной квартиры средняя температура квартир всего дома становится равной 
температуре данной квартиры. При этом переток тепла между данной квартирой и всем домом 
будет отсутствовать, что также непосредственно следует из (9). Очевидно, что величина 
удельного эффективного перетока тепла при не одинаковых  удельных эффективных тепловых 
потоках данной квартиры и среднего по всему дому будет пропорциональна их разнице. 

Примем также допущение, что степень теплообмена между домом и не отапливаемой 
квартирой обратно пропорциональна ее удельной потребности в тепле. Строго доказать, что 
данная зависимость имеет именно такой вид, не представляется возможным. Но то, что 
примерно такая зависимость имеет место, очевидно. Из вышесказанного приходим к 
выражению (9). 

Заключение 
В основе метода распределения оплаты за тепло централизованного теплоснабжения 

лежит критерий теплосодержания отдельных квартир. Расходы тепла в местах общего 
пользования необходимы для нормального состояния всего дома и должны оплачиваться 
пропорционально долям площадей квартир в суммарной жилой площади дома. Принимается 
во внимание, что обогрев квартир за счет выработанного в них тепла (АО) и поступившего в 
них тепла из остального дома будет происходить менее эффективно для квартир с худшей 
тепловой изоляцией (угловых, первого и последнего этажа) и соответственно большей 
удельной потребностью в тепле. Это учитывается соответствующим коэффициентом сi.  

(7)

(8)

(9) 

(10) 

(11) 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(10) 2009 

Описанный метод дополняет общепринятый метод распределения тепла по площадям, в 
данном случае по «отапливаемым площадям», учетом теплообмена между квартирами и 
оплатой за отопление мест общего пользования. Применение такой методики позволит 
начислять оплату за тепло ЦО адекватно возникшей новой ситуации при смешанном 
центральном и автономном отоплении многоэтажных домов. Описанная методика 
относительно проста и не требует большой дополнительной исходной информации. В связи с 
этим представляется целесообразным пересмотр пункта 10 «Плата за отопление» 
постановления Правительства Республики Молдова N 191 от 19.02.2002 [1]. 

Из всего вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
 Распределение тепла ЦО между отдельными квартирами производится с учетом 

их реального теплосодержания. 
 Первичное распределение тепла ЦО между отдельными квартирами производится 

по отапливаемым площадям с учетом их различной степени подключения к ЦО. 
 Из-за различной степени теплоизоляции квартир от окружающей среды для 

каждой рассматриваемой квартиры корректируется как собственная выработка 
тепла АО, так и приток тепла в зависимости от ее относительной потребности в 
тепле. 

 Доля в отоплении общих площадей разносится равномерно на все квартиры, 
независимо от способа и степени их отопления, по степени вклада их площадей в 
суммарную площадь всех квартир дома.   
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ЭТАПЫ ПРОВЕДЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБСЛЕДОВАНИЙ 
ЖИЛИЩНО-КОММУНАЛЬНЫХ ХОЗЯЙСТВ И 

ЭНЕРГОПОТРЕБЛЯЮЩИХ ОБЪЕКТОВ  
 

Н.С. БОДРУГ, Н.Н. ХРАМЦОВА 
Амурский государственный университет, г. Благовещенск 

 
 Аннотация. В статье рассматриваются вопросы проведения энергетических обследований 
жилищно-коммунальных хозяйств и малых предприятий. Обсуждается специфика каждого из этапов 
проведения энергоаудита. Приводится методология энергетического обследования на примере одного 
предприятий малого бизнеса. Обосновываются приоритеты при формировании этапов проведения 
обследований энергопотребляющих объектов. Показаны результаты и рекомендации энерго- и 
ресурсосберегающих мероприятий энергетического обследования рассматриваемого объекта. 
 Ключевые слова: энергетические обследования, мониторинг, энергоресурсосбережение. 

 
ETAPELE DE EFECTUARE A MONITORINGULUI ENERGETIC AL GOSPODĂRIILOR 

COMUNALE ŞI OBIECTELOR DE ENERGOCONSUMATORII 
Bodrug N.S., Hramţsova N.N. 

Universitatea de Stat Amur, Blagovescensc. 
Rezumat. În articol sunt examinate problemele de realizare a monitoringului energetic al gospodăriilor 
communal-locative şi a întreprinderilor mici. Se discută specificul fiecărei etape a auditului. Se prezintă 
metodologia a auditului energetic pe baza exemplului unei intreprinderi mici. Se argumentează priorităţile la 
formarea etapelor de efectuare a controlului obiectelor energoconsumatorii. Sunt prezentate rezultatele şi 
recomandările ale acţiunelor energoconumatorii ale cercetrării energetic a obiectului examinat. 
Cuvinte–cheie: inspectări energetice, monitoring, conservarea energiei, conservarea resurselor. 

 
STAGES OF POWER AUDIT IMPLEMENTATION OF HOUSINGS AND COMMUNAL SERVICES 

AND ENERGY-CONSUMING OBJECTS 
Bodrug N.S., Khramtsova N.N. 

Amur State University, Blagoveshchensk. 
 

Abstract. Questions of energetic audit realization of housing and communal services and small enterprises are 
examined in the paper. Particular details of each stage of energetic audit implementation are discussed. The 
methodology of power audit on an example of a small enterprise is shown. Priorities at formation power 
consuming objects audit stages are proved. Results and recommendations about energy-saving and resource-
saving actions based on performed audit are shown as well. 
Keywords: power inspection, monitoring, energy-conserving, resources-economy 

 
 В настоящее время остро стоит вопрос об энергоресурсосбережении жилищно-
коммунального хозяйства (ЖКХ) России и малых предприятий. Жилищно-
коммунальный комплекс является основным потребителем энергоресурсов, а потери в 
ЖКХ составляют более 50% (в зависимости от региона). В связи с этим в жилищно-
коммунальном хозяйстве необходимы проведения обследований энергопотребляющих 
объектов и процессов с разработкой соответствующих рекомендаций и мероприятий по 
энергосбережению (энергоресурсоаудит) [1]. 
 Целью данной работы является систематизация этапов проведения энергоаудита 
объектов жилищно-коммунальных хозяйств в России. 
 Основные задачи – показать методику проведения энергоаудита жилищно-
коммунальных хозяйств, выделив основные этапы по организации 
энергоресурсоаудита; сформулировать основные задачи каждого из этапов работы; 
сделать выводы о необходимости методики и организации этапов проведения 
энергоаудита. 

В соответствии с Федеральным законом "Об энергосбережении" [2] 
энергоаудит должен проводиться на всех объектах ЖКХ, как основа для составления 
конкретных программ энергоресурсосбережения в муниципальных объектах. 
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Право на проведение энергетических обследований предоставляется 
организациям, имеющим лицензию на проведение энергетических обследований 
предприятий. 

Все вопросы о проведении энергоресурсоаудита ЖКХ решаются 
непосредственно с руководством организации, которая заинтересована в повышении 
экономической эффективности систем энергоресурсообеспечения ЖКХ. Первый 
контакт необходимо устанавливать непосредственно с ее ответственным 
руководителем. 
 Перед рассмотрением проведения энергоаудита в России хотелось бы, в общих 
чертах показать, как проводится энергоаудит в Европейских странах.  Помимо 
основного традиционного подхода к энергетическому аудиту (основные этапы: 1) 
предварительный (ограниченный, демонстрационный); 2) целенаправленный (общий); 
3) всесторонний (подробный)) например, в такой стране, как США, широко развит 
инвестиционный аудит. Подобно обычному аудиту инвестиционный аудит включает в 
себя традиционный анализ паспортных данных, времени эксплуатации и т.д. Затем 
необходимо определить, какой действительно результат дадут предлагаемые меры с 
течением времени на данном объекте в вероятных будущих условиях. Поэтому, 
Европейский, более чем 30-летний, опыт проведения энергоаудита (оценки текущего 
энергопотребления и установления потенциала энергосбережения предприятий, 
установок и процессов, а также предоставления отчетности), весьма актуален для 
России. 

На сегодняшний день в России существует определенная методика 
организации и проведения самого энергоресурсоаудита, которая основывается на 
типовом алгоритме[2].  

Организация и проведение работ по энергоресурсоаудиту обследуемой 
организации обычно проводится в четыре этапа:  
 первый – подготовительный; 
 второй – первичный энергоресурсоаудит; 
 третий – полный энергоресурсоаудит; 
 четвертый – мониторинг. 
 Подготовительный этап заключает в себе следующее. Предварительный 
контакт с руководителем. Ознакомление с основными потребителями, общей 
структурой систем производства и распределения энергоресурсов, стоящими перед 
энергоресурсоснабжающим предприятием проблемами, затрудняющими его 
нормальное функционирование (дефицит мощностей и др.).  
 Разработка программы работ по проведению энергоресурсоаудита с указанием 
сроков выполнения и стоимости его этапов.  
 Заключение договора на выполнение энергоресурсоаудита.  
 Передача заказчику для заполнения таблиц, разработанных для сбора 
предварительной информации при проведении энергоаудита [3]. 

Рассматриваемый объект ООО «Энерготепло», на которой определим 
нормативные энергетические характеристики тепловых сетей. Основным видом 
деятельности является производство пара и горячей воды (тепловой энергии) 
котельными предприятия, распределение пара и горячей воды, деятельность по 
обеспечению работоспособности тепловых сетей, распределение воды, удаление и 
обработка сточных вод. 

 
 Второй этап (первичный энергоресурсоаудит) начинается со сбора общей 
документальной информации:  
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 - по годовому за базовый и текущий период потреблению и распределению 
энергоресурсов;  
 - по используемому оборудованию его технологическим характеристикам, 
продолжительности и режимах эксплуатации, техническом состоянии;  
 - общие схемы ресурсораспределения и расположения объектов ЖКХ;  
 - ознакомление с имеющейся проектной документацией и проектными 
показателями эффективности, существующей системой учета энергоресурсов. Анализ 
режимов эксплуатации оборудования систем снабжения энергоресурсами и жилого 
фонда, существующих договоров и тарифов на снабжение энергоресурсами;  
 - наличие систем коммерческого и внутреннего учета расхода энергоресурсов.  
 Далее составляются карты потребления ТЭР, определяют дефицит мощностей.  
 Проводится ознакомление с состоянием систем снабжения энергоресурсами 
ЖКХ: 
 - электроснабжения;  
 - теплоснабжения;  
 - водоснабжения;  
 - водоотведения;  
 - жилого фонда;  
 - освещения.  
 Предварительная оценка возможностей экономии ТЭР, выявление систем и 
установок, имеющих потенциал для энергосбережения. Разработка и согласование 
программы проведения полного энергоресурсоаудита. Корректировка (при 
необходимости) содержания, сроков и стоимости договора на проведение 
энергоресурсоаудита [3]. Теплоснабжение жилой и производственной зоны 
рассматриваемого предприятия осуществляется теплофикационной водой от котельной 
№1, участка №2 и котельной поселка Низкий. Продолжительность отопительного 
периода составляет 4707 часов. Величина вырабатываемой тепловой энергии за 
базовый период составляет 11183 Гкал. 

Для определения величины технологических затрат теплоносителя 
необходимо рассчитать основные геометрические параметры системы: объем сети, 
материальную характеристику, суммарную длину трубопроводов, средний диаметр 
трубопровода. Результаты расчета представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Объем и материальная характеристика сети 

Наружный 
диаметр 

трубопровода, 
мм 

Внутренний 
диаметр 

трубопровода, 
мм 

Длина труб, в 
двухтрубной 
прокладке, 

м 

Объем 
участка, 

м3 

Материальная 
характеристика 

участка, 
м2 

325 309 245 36,74 151,41 
273 259 285 30,03 147,63 
219 207 1183 79,62 489,76 
159 150 497 17,56 149,10 
133 125 860 21,11 215,00 
108 100 1793 28,16 358,60 
89 82 991 10,47 162,52 
76 69 160 1,20 22,08 
57 50 540 2,12 54,00 

Итого 227,02 1750,11 
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Объем системы трубопроводов составляет 227 м3; материальная характеристика 
сети составляет 1750 м2; суммарная длина трубопроводов в двухтрубной прокладке 
составляет 6554 м; средний по материальной характеристике диаметр трубопровода 
составляет 133 мм. 

Нормативные значения годовых потерь теплоносителя с его утечкой 
определяются по формуле [4]: 

 

,м,
100

nVa
G 3годгод.ср

н.ут


                      (1) 

 
где      а – норма среднегодовой утечки теплоносителя, (м3/ч), установленная правилами 
технической эксплуатации электрических станций и сетей и правилами технической 
эксплуатации тепловых энергоустановок в пределах 0,25% среднегодовой емкости 
трубопроводов тепловой сети в час, а = 0,5675 м3/ч;  

nгод – продолжительность функционирования теплосети в течении года, годn  

4704 ч . 

годсрV .  - среднегодовая емкость тепловой сети, годсрV .  = 227 м.3 

Величина нормативной среднегодовой утечки теплоносителя, рассчитанная по 
формуле (1) равна .утG  6060 м3/год. 

 Суммарная величина затрат теплоносителя для коммерческих потребителей 
находится как сумма потерь сетевой воды. Для теплоснабжающего рассматриваемого 
предприятия технологические потери сетевой воды составляют 6401 м3/год.  

 
Далее определим нормативные эксплуатационные технологические 

затраты и потери тепловой энергии. 
Нормативные затраты и потери тепловой энергии определяются двумя 

составляющими: 
- затратами и потерями тепловой энергии с потерями теплоносителя; 
- потерями тепловой энергии теплопередачей через теплоизоляционные 

конструкции трубопроводов и оборудование систем транспорта. 
Среднегодовое значение температуры холодной воды, подаваемой на источник 

теплоснабжения для подпитки тепловой сети, определяется по формуле: 
  

С
nn

ntnt
t

пот

ппхототх
годх

0..
. ,




        (2) 

  
где   tх.от, tх.п – значения температуры холодной воды, поступающей на источник 
теплоснабжения в отопительном и неотопительном периодах, 0С (при отсутствии 
достоверной информации tх.от = 50С, tх.п  = 150С). 
            Сt годх

0
. 4,9  – среднегодовая температура воды в источнике. 

Определение нормативных эксплуатационных технологических затрат и потерь 
тепловой энергии с потерями теплоносителя "вода". 

Потери тепловой энергии определяются по отдельным составляющим затрат и 
потерь сетевой воды в соответствии с [4] с последующим суммированием. 

а) Нормативные значения годовых технологических тепловых потерь с утечкой 
теплоносителя из трубопроводов тепловых сетей определяются по формуле:  

 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(10) 2009 

 5

Гкал,,10]tt)b1(bt[cVQ 6
год.хгод2год1год.г.ун.у

                             (3) 

 
где  ..гуV  - годовые потери сетевой воды,  ..гуV =6060 м3; 

ρгод – среднегодовая плотность теплоносителя при среднем значении 
температуры теплоносителя в подающем и обратном трубопроводах тепловой сети, ρгод 
= 985,9 кг/м3;  

t1год , t2год – среднегодовые значения температуры теплоносителя в подающем и 
обратном трубопроводах тепловой сети, t1год = 70 оС, t2год = 41 оС;  

tх.год – среднегодовое значение температуры холодной воды, подаваемой на 
источник теплоснабжения и используемой для подпитки тепловой сети,  tх.год = 9,4 0С;  

с – удельная теплоёмкость теплоносителя (сетевой воды), с =0,99837 ккал/кг0С;  
b – доля массового расхода теплоносителя, теряемого подающим трубопроводом 

(при отсутствии данных принимается в пределах от 0,5 до 0,75).  
 
 нуQ .  6060985,90,99837(0,570+0,541-9,4)1e-6 = 275 Гкал. 

 
Нормативные значения годовых технологических тепловых потерь с утечкой 

теплоносителя из трубопроводов тепловых сетей составляет 275_Гкал/год. 
Нормативные технологические затраты тепловой энергии на заполнение 

трубопроводов в начале отопительного периода определяются по формуле с учетом 
плотности воды ρ, используемой для заполнения: 

 
 

Гкал,,10)(5,1 6 хзаптрзап ttcVQ                     (4) 

 
где 1,5 Vтр – затраты сетевой воды на заполнение трубопроводов и оборудования, 
находящегося на балансе организации, осуществляющей передачу тепловой энергии, 
м3;  

tзап, tх – соответственно, температуры сетевой воды при заполнении и холодной в 
этот период, 0С.  

Температура сетевой воды при заполнении 70 оС, температура холодной воды 
составляет 9,8 оС. Теплоемкость воды составляет 1,0001 ккал/кг оС. Плотность воды 
составляет 977,9 кг/м3.  

 
запQ  20 Гкал. 

 
Величина технологических затрат тепловой энергии на заполнение 

трубопроводов составляет 20 Гкал/год. 
Тепловые потери в сетях ООО «Энерготепло» с нормативной утечкой 

теплоносителя и на заполнение тепловой системы составляют 295 Гкал/год. 
 Определим нормативные технологические потери тепловой энергии 
теплопередачей через теплоизоляционные конструкции трубопроводов тепловых 
сетей. 

Значения часовых тепловых потерь по проектным нормам тепловых потерь для 
среднегодовых условий функционирования тепловой сети определяются по формулам: 

- для теплопроводов подземной прокладки, по подающим и обратным 
трубопроводам вместе:  
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1

6
...  

i

низгодниз LqQ     (5)  

 
- для теплопроводов надземной прокладки по подающим и обратным 

трубопроводам раздельно: 
 

      ,Гкал/ч,10)(
1

6
.....  

i

пнизпгодниз LqQ      (6) 

,Гкал/ч,10)(
1

6
.....  

i

онизогодниз LqQ                                                 (7) 

где      qиз.н, qиз.н.п и qиз.н.о – удельные часовые тепловые потери трубопроводов каждого 
диаметра, определённые пересчетом табличных значений норм удельных часовых 
тепловых потерь на среднегодовые условия функционирования тепловой сети, 
подающих и обратных трубопроводов подземной прокладки вместе, надземной 
раздельно, ккал/м ч;  

L – длина трубопроводов участка тепловой сети подземной прокладки в 
двухтрубном исчислении, надземной – в однотрубном, м; 

β – коэффициент местных тепловых потерь, учитывающий потери запорной 
арматурой, компенсаторами, опорами (принимается 1,2 при диаметре трубопроводов до 
150 мм и 1,15 – при диаметре 150 мм и более, а также при всех диаметрах 
трубопроводов бесканальной прокладки); 

i   количество участков трубопроводов различного диаметра.  
В системе теплоснабжения рассматриваемой организации прокладка тепловых 

сетей до потребителей осуществляется в непроходных каналах в двухтрубной 
прокладке. Температурный график отпуска тепла 95/70 оС. Результаты расчета 
представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Тепловые потери в теплосетях ООО «Энерготепло» 

№ и наименование участка 
трубопровода 

 

Наружный 
диаметр трубо-

провода, 
мм 

Длина 
теплотрассы в 
двухтрубной 
прокладке 
(прямая и 

обратная труба 
в одном 
канале), 

м 

Коэффи-
циент 
  

Нормы 
потерь 
тепла, 
ккал/м ч 

Время 
работы 
участка 
сети, 
ч 

Годовые 
потери 
тепла, 
Гкал/год 

1 2 3 5 6 7 8 
Суммарная длина труб. 325( 300) 246 1,15 57 4704 76,87 
Суммарная длина труб. 273( 250) 286 1,15 51 4704 80,17 
Суммарная длина труб. 219( 200) 1182 1,15 44 4704 287,98 
Суммарная длина труб. 159( 150) 498 1,15 35 4704 96,79 
Суммарная длина труб. 133( 133) 859 1,2 33 4704 165,05 
Суммарная длина труб. 108( 100) 1790 1,2 29 4704 293,51 
Суммарная длина труб. 89( 89) 991 1,2 27 4704 151,04 
Суммарная длина труб. 76( 76) 159 1,2 26 4704 22,58 
Суммарная длина труб. 57( 50) 539 1,2 23 4704 65,01 

Итого 1239,01 
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Тепловые потери через изоляционные конструкции в сетях составляют 1239,01 
Гкал/год. 

Суммарные технологические тепловые потери при передаче тепловой энергии с 
технологической утечкой теплоносителя, на заполнение системы и с утечками через 
теплоизоляционные конструкции составляют 1453 Гкал/год. 

 
Определим нормативные технологические затраты электрической энергии 

на услуги по передаче тепловой энергии и теплоносителей. 
Нормативные технологические затраты электрической энергии определяются 

затратами на привод насосного и другого оборудования, находящегося на балансе 
организации, осуществляющей передачу тепловой энергии и теплоносителя.  

 Годовая величина отпущенного тепла за базовый период составляет  
11183 Гкал/год. Таким образом, удельная величина расхода электрической энергии при 
передаче 1 Гкал теплоты равна 6,3 кВт ч/Гкал. 

 
Третий этап –  полный энергоресурсоаудит. Сбор дополнительной, 

необходимой документальной информации по тарифам на закупаемые энергоресурсы, 
формированию себестоимости энергоресурсов на обследуемом предприятии, режимам 
эксплуатации оборудования и систем распределения за базовый (предыдущий) и 
текущий год.  
 Проведение приборных обследований объектов и режимов эксплуатации в 
соответствии с согласованной программой энергоресурсоаудита. Конечная цель 
энергоресурсоаудита - это снижение расходов энергоресурсов и воды, а также 
финансовых затрат на их производство и потребление.  
 Оформление энергетического паспорта объектов ЖКХ производится по 
стандартной форме с использованием результатов проведения энергетического аудита. 
Определение потенциала экономии энергии и экономических преимуществ от 
внедрения различных предлагаемых мероприятий с технико-экономическим 
обоснованием окупаемости предполагаемых инвестиций по их внедрению.  
 Разработка конкретной программы по энергосбережению с выделением 
первоочередных, наиболее эффективных и быстро окупаемых мероприятий. 
Составление и представление руководству организации или предприятия - заказчика 
отчета с программой энергоресурсосбережения [3].   
 Последним этапом является проведение мониторинга. Организация на 
предприятии системы постоянно действующего учета и анализа эффективности 
расхода энергоресурсов подразделениями и предприятиями ЖКХ в целом.  

Проводится продолжение деятельности, дополнительное более углубленное 
обследование наиболее перспективных в части энергосбережения систем, дополнение 
программы реализации мер по энергосбережению, изучение и анализ достигнутых 
результатов [2].  
 Отчет по энергоресурсоаудиту должен включать в себя:  
 1. Титульный лист с указанием исполнителей.  
 2.Содержание.  
 3.Введение.  

Во введении обосновывается необходимость проведения энергоресурсоаудита 
предприятия, указываются источник финансирования и участники выполнения работы, 
ответственные исполнители и участники со стороны заказчика, сроки выполнения 
договора.  

4. Аннотацию основных решений по энергосбережению. 
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 В аннотации кратко описываются содержание, методика проведения, а также 
перечень предлагаемых рекомендаций и их эффективность, оформляемый в виде 
сводных таблиц.  
 5. Описание предприятия.  
 В описании предприятия даются структурные схемы снабжения 
энергоресурсами, схемы расположения объектов, карта потребления энергии, объемы 
оказываемых услуг в натуральном и денежном выражениях. 
 6. Технический паспорт предприятия (или отдельных систем).  
 7. Структурные схемы энергоснабжения и энергопотребления.  

В данном разделе, энергоснабжения и энергопотребления, содержится 
информация о потреблении различного вида энергоресурсов и динамике цен и тарифов, 
показатели энергопотребления и воды (распределение) за предшествующий и текущий 
годы, суточные и сезонные характеристики потребления ТЭР, удельные энергозатраты 
по системам распределения ТЭР [5].  
 8. Оценку возможностей экономии энергии по системам снабжения 
энергоресурсами и основным энергопотребляющим технологическим процессам и 
объектами ЖКХ.  

Раздел заключает в себе следующее содержание:  
- местонахождение объектов ЖКХ, установок, систем, в которых можно достичь 

эффекта энергосбережения;  
- изложение состояния энергоресурсопотребления;  
- предлагаемые решения; 
- сравнительная оценка методов решения и их влияние на эффективность 

энергоресурсоснабжения, себестоимость производимых и распределяемых 
энергоресурсов и срок окупаемости инвестиций на реализацию предложений (затрат); 

- оценка возможных негативных эффектов.  
 9. Обзор предлагаемых решений по энергоресурсосбережению.  
 10. Программа энергоресурсосбережения.  

Описываются рекомендуемые решения энергосбережения, очередность с учетом 
эффективности и сроков окупаемости.  
 11. Приложения.  
 В приложении к отчету приводятся материалы, собранные в процессе 
энергоресурсоаудита и представляющие ценность для предприятия: 
 - технический паспорт; 
 - схемы систем энергоснабжения и их оборудование, характеристики; 
 - технологические карты с указанием имеющихся затрат энергоносителей;  
 - результаты приборного обследования; 
 - структурное изображение технологических процессов с указанием потребления 
ТЭР и их потерь; 
 - другие данные, необходимые предприятию. 
 12. Энергетический паспорт объектов ЖКХ, согласованный с муниципальным 
Управлением ЖКХ.  

По результатам энергетического обследования ООО «Энерготепло» 
рекомендованы следующие энерго- и ресурсосберегающие мероприятия: 

1) Провести замеры тепловых потерь через изоляционные конструкции и потерь 
теплоносителя во время отопительного периода с целью получения экспериментальных 
данных для корректировки расчетов тепловых потерь и разработки мероприятий по 
энергосбережению. 
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2) Установить дополнительные приборы учета отпущенной теплоэнергии для 
осуществления контроля и определения участков сети, требующих ремонта или 
настройки режимов работы. 

После проведения всех этапов энергоресурсоаудита, тщательного изучения и 
анализа  отчета, принимается решение, организацией – заказчиком, о реализации или не 
реализации программы энергоресурсосбережения [6].  

В настоящее время, результатом этапов проведения энергетического аудита уже 
является не только отчеты аудиторов, но и  бизнес – планы или технико–экономические 
обоснования эффективности инвестиций, организационная документация для 
юридически непротиворечиво оформленной ответственности за результаты проекта и 
гарантий возврата инвестиций в заданные сроки, это говорит о том, что не все еще 
сделано в этом вопросе, а находится в постоянном развитии. 

Российский опыт работ по проведению энергетических аудитов в среднем 
насчитывает пару десятков лет. Но  все время приходится учиться у более развитых 
стран и одновременно  учить других. Практика проведения энергоаудита в нашей 
стране, новые технологии, новые требования динамичного рынка услуг, новые 
возможности по энергосбережению и новые энергосберегающие технологии, и 
оборудование приводят к мысли, что энергоаудит – это область, где постоянно 
происходят изменения и развитие. 

На основании изложенного материала можно сделать следующие выводы: 
 энергоаудит должен проводится по  определенной методике, с 

соблюдением всех основных этапов;  
 каждый из этапов работы энергетического обследования имеет свои 

задачи; 
 конечная цель - результаты энергетических обследований включающие в 

себя перечень и технико-экономическое обоснование организационных, технических и 
других мер, обеспечивающих экономически обоснованное снижение издержек, 
повышение эффективности использования топлива и энергии, позволяют предметно 
обосновывать объемы необходимых ремонтов и инвестиций, а также средства на 
реализацию мероприятий по оптимизации издержек; 

 с точки зрения руководства управляющих компаний, директоров 
региональных энергокомпаний, энергетические обследования, являются, важным 
источником информации о состоянии оборудования, потенциале снижения издержек и 
повышения энергоэффективности [7].  

 энергоаудит продолжает развиваться и на сегодняшний день. 
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АНАЛИЗ ВЫБРОСОВ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ В 
АТМОСФЕРУ И ОРГАНИЗАЦИЯ ИХ КОНТРОЛЯ 

(на примере Амурской области) 
Храмцова Н.Н., Бодруг Н.С.   

Амурский государственный университет, Благовещенск 
 

Аннотация. Статья содержит статистические данные о загрязнении атмосферного воздуха в 
Амурской области, также сведения об организации контроля вредных выбросов. 

Ключевые слова: атмосферный воздух, выбросы загрязняющих веществ, инвентаризация.  

 
ANALIZA EVACUĂRII SUBSTANŢELOR POLUANTE ÎN ATMOSFERA ŞI  ORGANIZAREA  

CONTROLULUI ASUPRA LOR 
(pe exemplul regiunii Amur ) 

Khramtsova N.N, Bodrug N.S. 
Amur State University, Blagoveshchensk 

Rezumat. În articol sunt prezentate datele statistce despre poluarea aerului atmosferic în regiunea Amur. De 
asemenea sunt prezentate infoemaţii despre organizarea controlului poluantelor nocive. 
Cuvinte cheie: aer atmosferic, poluante, inventariere. 
 
 

ANALYSIS OF ATMOSPHERE POLLTANTS EMISSIONS AND THEIR CONTROL 
ORGANIZATION 

(case study of Amur region) 
Khramtsova N.N, Bodrug N.S. 

Amur State University, Blagoveshchensk 
 

Abstract. This article contains statistical data about  environmental pollution in Amur region as well as data 
about atmospheric emission control organization. 
Keywords: atmospheric air, pollution, inventory. 
 

 
Атмосферный воздух является жизненно важным компонентом окружающей 

природной среды. Непрерывное негативное воздействие на атмосферу и 
неудовлетворительное решение вопросов про ее оздоровлению отрицательно влияют на 
состояние здоровья населения области. Поэтому актуальными на сегодняшний день 
остаются проблемы загрязнения атмосферного  воздуха и реализация мероприятий по 
его очистки. Целью данной статьи является анализ существующих выбросов 
загрязняющих веществ в Амурской области и организация их контроля.  

Вредное (загрязняющее) вещество – химическое или биологическое вещество 
либо смесь таких веществ, которые содержатся в атмосферном воздухе и которые в 
определенных концентрациях оказывают вредное воздействие на здоровье человека и 
окружающую природную среду [1].  

Источники выбросов загрязняющих веществ в атмосферу могут быть 
стационарными, когда координата  самого источника не  изменяется  во времени, и 
передвижными (нестационарными). Также источники выбросов подразделяют на 
организованные и неорганизованные. Из организованного источника загрязняющие 
вещества поступают в атмосферу через специально сооруженные газоходы, 
воздуховоды, трубы. Неорганизованный источник выделения загрязняющих веществ 
образуется в результате нарушения герметичности  оборудования, отсутствия или 
неудовлетворительной работы оборудования по отсосу пыли и газов, в места  загрузки, 
выгрузки или хранения продукта. К неорганизованным источникам относят 
автостоянки, склады горючесмазочных или сыпучих материалов и другие площадные 
источники. 

Площадь Амурской области составляет 363,7 тыс. км2. Население области на 1 
января 2007 г. – 874,6 тысяч человек, из которых 65,6 % проживает в городах, 34,4 % в 
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сельской местности. Административный центр – город Благовещенска, на долю 
которого приходится около четверти всего населения области. 

Основными источниками  загрязнения Амурской области являются предприятия 
промышленности, транспорта и жилищно-коммунального хозяйства. В общем объеме 
выбросов в атмосферу загрязняющих веществ на долю автотранспорта в последние 
годы приходилось до 59 % суммарного выброса вредных веществ. Динамика выбросов 
загрязняющих веществ от автотранспорта представлена в таблице 1 [2, 3]. 

Таблица 1. Выбросы загрязняющих веществ от автотранспорта  
Год 2003 2004 2005 2006 2007 
Выбросы, тыс.тонн 135.0 138.5 148.9 122.0 98.86 

Выбросы и улавливание загрязняющих атмосферу веществ, отходящих от 
стационарных источников по годам в Амурской области представлены в таблице 2 [2, 
3]. 

Таблица 2. Выбросы загрязняющих веществ от стационарных источников 
Год  2003 2004 2005 2006 2007 
Выброшено в атмосферу загрязняющих 
веществ, тыс. тонн 

90.5 104.9 103.7 103.0 117.0 

Уловлено и обезврежено 
загрязняющих веществ 

тыс. тонн 254.8 252.0 229.4 251.4 246.4 
% 74 71 69 71 68 

 
Основными загрязнителями атмосферного воздуха являются: пыль, оксид 

углерода, диоксид серы. Динамика выбросов наиболее распространенных 
загрязняющих атмосферу веществ по Амурской области представлены в таблице 3 [2, 
3]. 

Таблица 3. Выбросы загрязняющих веществ от стационарных источников 
Годы  2003 2004 2005 2006 2007 
Всего  90.5 104.9 103.7 103.0 117.0 
В том числе:      
Твердые вещества 39.8 42.2 37.9 39.9 38.3 
Газообразные и жидкие вещества 50.7 62.7 65.8 63.1 78.7 
Из них:      
Диоксид серы 20.0 18.4 19.1 16.8 21.1 
Оксид азота 4.5 7.1 7.1 7.3 7.8 
Оксид углерода 24.1 34.4 37.6 36.0 46 
Углеводороды  0.2 0 0.3 0.4 0.8 
Летучие органические соединения 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 

 
На каждого жителя области в 2007 году в среднем приходилось 134.1 кг 

выбросов вредных веществ, что на 14% выше уровня 2006 года (117.3 кг) [2, 3]. На 
рисунке 1 представлена динамика изменения выбросов на душу населения. 
Города и районы области значительно различаются по степени загрязнения 

воздушного бассейна промышленными выбросами вредных веществ. Наибольшую 
степень загрязнения испытывают жители городов Райчихинска (154,9 кг на одного 
жителя), Свободного (153 кг) и Тынды (183,8 кг), Селемджинского (279,7 кг), 
Тындинского (206,7 кг) и Октябрьского (162,9 кг) районов. Относительно чистый 
воздушный бассейн в Свободненском, Мазановском и Благовещенском районах, в них 
на одного жителя приходится соответственног по 27,6 кг, 37,7 кг и 38,5 кг вредных 
веществ. 

 



PROBLEMELE ENERGETICI REGIONALE 2(10) 2009 

 3

 
Рис.1. Выбросы наиболее распространенных загрязняющих атмосферу веществ, 

отходящих от стационарных источников на душу населения. 
 

Основными источниками загрязнения атмосферы являются транспортные 
средства с двигателями внутреннего сгорания (ДВС). При сгорании топлива в ДВС 
выделяются тяжёлые металлы и токсичные примеси, чрезвычайно вредные свинцовые 
соединения, вызывающие тяжелейшие заболевания. 

Сегодня первостепенное значение для уменьшения загрязнения атмосферы 
выбросами автомобилей имеет  техническое состояние автомобильного парка и 
поддержание его в технически исправном состоянии, удовлетворяющим экологическим 
требованиям. К достижению предельного износа двигателя выбросы увеличиваются в 
среднем на 50%. 

Снизить вредность автомобильных выбросов можно путём: 
- повышения качества двигателей; 
- установки устройств (катализаторов), снижающих концентрацию вредных 

веществ в выхлопных газах; 
- поиска новых видов топлива; 
- создания новых экологически чистых двигателей. 
В 2007 году из 491 организации области более половины общего количества 

выбросов  приходится на предприятия, занимающихся производством и 
распределением электроэнергии, тепловой энергии, газа и воды. 

К числу причин продолжающегося повышения уровня загрязнения 
атмосферного воздуха относится то, что не на всех действующих предприятиях, 
являющихся источниками вредных выбросов, построены сооружения по очистке 
выбросов, из существующих методов очистки возможными решениями являются 
установка циклонов (сухой метод очистки). Лишь немногие предприятия проводят 
регулярный производственный контроль за выбросами и эффективностью работы 
очистных сооружений.  

Также причиной неудовлетворительного состояния атмосферы является наличие 
на предприятиях и в организациях морально устаревшего оборудования, требующего 
ремонта или замены новым. Из возможных путей снижения техногенной нагрузки на 
атмосферный воздух является закрытие убыточных котельных и присоединение 
тепловой нагрузки к централизованному теплоснабжению или подключение 
потребителей тепла к более новым котельным. 
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Для загрязняющих атмосферу веществ органами санэпиднадзора установлена 
предельно допустимая концентрация (ПДК). В настоящее время ПДК установлены для 
воздуха рабочей зоны более чем для 850 веществ.  

ПДК – концентрации, которые при ежедневной (кроме выходных дней) работе в 
течение 8 ч или при другой продолжительности, но не более 41 ч в неделю, в течение 
всего рабочего стажа не могут вызывать заболеваний или отклонений в состоянии 
здоровья, обнаруживаемых в процессе работы или в отдаленные сроки жизни 
настоящего и последующих поколений. 

Все вредные вещества по степени воздействия на организм человека 
подразделяют на четыре класса опасности: 

- первый класс – чрезвычайно опасные с ПДК < 0,1 мг/м3 (свинец, ртуть – 0,001 
мг/м3); 

- второй класс – высокоопасные с ПДК = 0,1... 1 мг/м3 (хлор – 0,1 мг/м3; серная 
кислота – 1 мг/м3); 

- третий класс – умеренно опасные с ПДК = 1,1... 10 мг/м3 (спирт метиловый – 
5 мг/м3; дихлорэтан – 10 мг/м3); 

- четвертый класс – малоопасные с ПДК > 10 мг/м3 (аммиак – 20 мг/м3; ацетон 
– 200 мг/м3; бензин, керосин – 300 мг/м3; спирт этиловый – 1000 мг/м3). 

Другой важнейшей величиной, характеризующей уровень загрязнения 
атмосферного воздуха, является предельно допустимый выброс (ПДВ). В отличие от 
ПДК, ПДВ является научно-техническим нормативом. Его измеряют во времени и 
устанавливают для каждого источника организованного выброса при условии, что 
выброс вредных веществ от данного источника и от совокупности источников района 
(с учетом перспективы развития промышленных предприятий и рассеивания вредных 
веществ в атмосфере) не создает приземной концентрации, превышающей их ПДК для 
атмосферного воздуха.  

На основании закона Российской Федерации от 04.05.99 г. № 96 «Об охране 
атмосферного воздуха» предусматривается обязательная инвентаризация источников 
выбросов загрязняющих веществ предприятий, имеющих источники выбросов вредных 
(загрязняющих) веществ в атмосферный воздух и вредных физических воздействий на 
него, независимо от ведомственного подчинения и  формы собственности. 

Инвентаризация выбросов загрязняющих веществ в атмосферу — 
систематизация сведений о распределении источников выделения загрязняющих 
веществ и источников загрязнения атмосферы на территории, а также о количестве и 
составе выбросов. Инвентаризация должна проводиться периодически, но не реже, чем 
1 раз в 5 лет. 

Инвентаризация  источников выбросов загрязняющих веществ дает оценку 
влияния предприятия на окружающую среду и определяет категорию опасности 
предприятия, предоставляет необходимые исходные данные для включения 
предприятия в систему государственного учета выбросов вредных веществ в 
атмосферу, а также дает предложения, выводы и рекомендации по предельно-
допустимым выбросам; определяет периодичность отчетности в системе госучета и 
периодичность контроля выбросов. Нарушение правил охраны атмосферного воздуха 
регламентируется ст.8.21 «Кодекса Российской Федерации об административных 
нарушениях». 

Инвентаризация включает следующие разделы: 
- Общие сведения о предприятии  
-   Вид деятельности предприятия  
-   Количество источников выбросов в атмосферу по площадкам  
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-  Основное производство: участки, оборудование, время работы (часы в год), 
количество единиц оборудования, количество источников выбросов, сведения о 
вентиляции  

-   Вспомогательное производство: оборудование, кол-во источников выбросов в 
атмосферу  

-   Сведения о пылегазоочистном оборудовании  
-   Карта- схема предприятия  
-  Ситуационная карта -схема предприятия  
-   Расчеты загрязнения по источникам выбросов по утвержденным методикам  
-   Бланки инвентаризации по источникам выбросов ЗВ в атмосферу  
-   Таблица итоговых выбросов в целом по предприятию, т/год 
Результаты инвентаризации используют для:  
- нормирования выбросов в атмосферу; 
- ведения производственного контроля за выбросами и соблюдением 

установленных нормативов; 
- ведения статистической отчетности о выбросах;  
- определения платежей за выбросы;  
- экологической паспортизации предприятия;  
- информирования органов государственного надзора в области охраны 

окружающей среды; 
- других специальных случаев, установленных законодательством и 

общеотраслевыми нормативно-техническими документами. 
При инвентаризации определяется количество выбросов максимально разовое 

(г/с) и годовое (т/год) для каждого источника выделения, каждого источника 
загрязнения атмосферы и всего предприятия в целом [4].  

Условия определения максимально разовых выбросов нормируемых 
загрязняющих веществ: 

- для котла, газотурбинной или дизельной установки - при максимальной 
нагрузке агрегата и сжигании топлива с характеристиками, обуславливающими 
образование наибольшего количества загрязняющих веществ; 

- для дымовой трубы – по наибольшей за последние 3–4 года суммарной часовой 
нагрузке агрегатов, подключенных к этой трубе, при сжигании топлива с 
характеристиками, обуславливающими образование наибольшего количества 
загрязняющих веществ; 

- для ТЭС в целом – по наибольшему за последние 3–4 года часовому расходу 
топлива с характеристиками, обуславливающими образование наибольшего количества 
загрязняющих веществ. 

Годовые выбросы от источников выделения, из дымовой трубы и от ТЭС в 
целом определяются с использованием наибольшего за последние 3–4 года расхода 
топлива, приходящегося на каждый из указанных объектов, сложившегося за этот 
период соотношения видов топлива и самых неблагоприятных для выбросов 
характеристик топлива, использовавшегося за этот период. 

Эффективность пылегазоочистных установок определяется по результатам их 
последних испытаний, которые проводятся не реже 1 раза в год. 

Годовые выбросы определяются путем умножения значения часового выброса 
каждого источника выделения на коэффициент использования оборудования при 
средней нагрузке и число часов работы в году; полученные значения суммируются по 
трубе и ТЭС в целом. 

Для примера проведем расчет выбросов от котла КЕ-25/14, работающего на 
одной из котельной г. Свободного [5]. 
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Характеристика котла КЕ-25/14: 
Производительность Q=25 т/час, 14,5 Гкал/час; площадь зеркала горения 13,5м2; 

объем топочной камеры 48,65 м3; КПД котла 86%; фактический расход топлива 15233 
т/год (1330 г/сек): в том числе уголь Ирша – Бородинского месторождения – 50 % - 
7617 т/год; Райчихинского месторождения – 50 % -7617 т/год; топка с механическими 
забрасывателем и цепной решеткой обратного хода; очистка дымовых газов – циклон 
БЦ-2-7(5x3) с КПД 0,85; дымовая труба – Н=60 м, D=1,2 м; температура уходящих 
газов 180 С; дымосос ДН-15; объёмный расход дымовых газов 50000 м3/час; Время 
работы котла 5496 часов в год. 

Характеристика топлива: 
Бурый уголь Ирша – Бородинского месторождения (50 %): низшая теплота сгорания 

3740р
нQ ккал/кг (15,67 МДж/кг), зольность 6рА %, содержание серы 2,0рS %. 

Бурый уголь Райчихинского месторождения (50 %): низшая теплота сгорания 
2800р

нQ  ккал/кг (11,73 МДж/кг), зольность 2210рА %, содержание серы 

25,0рS %. Средние показатели по смеси углей: низшая теплота сгорания 3270р
нQ  

ккал/кг (13,7 МДж/кг), зольность 1411рА %, содержание серы 23,0рS %. 
Суммарное количество оксидов азота NOx в пересчёте на NO2, выбрасываемых в 

атмосферу с дымовыми газами определяется: 
 

сгkКQBM ПГ
Т
NO

Р
НРNOX

/,
2

  , 

 
где РB  - расчётный расход топлива, кг/с; 

Р
НQ  - низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг; 

Г  - коэффициент, учитывающий влияние рециркуляции дымовых газов, подаваемых в 
смеси с дутьевым воздухом под колосниковую решетку, на образование оксидов азота: 

 

rГ 075,01 , 
 

где r=0 – степень рециркуляции дымовых газов; 
1Пk  - коэффициент пересчёта.  
Расчётный расход топлива: 
 

,/29.1)
100

3
1(33.1)

100
1( 4 скг

q
BBР   

 

,/14776)
100

3
1(15233)

100
1( 4 годт

q
BBР   

 
где B – фактический расход топлива на котёл, кг/с; 
q4 – потери тепла от механической неполноты сгорания, 3 %. 

Удельный выброс оксидов азота при слоевом сжигании твёрдого топлива: 
 

,/,)
100

100
46,51(1011 463

2
мДжгqQ

R
K R

Р
НТ

Т
NO 


    

 
где 4,1Т - коэффициент избытка топлива в топке; 
R6=40% - характеристика гранулометрического состава угля 
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31.1Rq  МВт/м2- тепловое напряжение зеркала горения. 
 

 ./1356,031.17.13)
100

40100
46,51(4.11011 43

2
МДжгK T

NO 


   

 
 Суммарное количество оксидов азота NOx: 
 

сгM
XNO /396.2111356.07.1329.1   

44,27001,011356.07.1314776 
XNOM т/год  

 Суммарное количество оксидов серы, выбрасываемых в атмосферу с дымовыми 
газами: 

,/),1()1(02,0
222

сгSBM SOSO
Р

SO    

 
 РS  - содержание серы в топливе на рабочую массу, %; 

1,0
2
SO - доля оксидов серы, связываемых летучей золой в котле;  

2SO  - доля оксидов серы, улавливаемых в мокром золоуловителе. Доля оксидов 

серы, улавливаемых в сухих золоуловителях, принимается равной нулю. 
 

сгM SO /51,5)1,01(23,0133002,0
2

  

 
 годтM SO /1,63)1,01(23,01523302,0

2
   

Суммарное количество выбросов оксида углерода: 

                                             ,/),
100

1(10 43 сг
q

CBM COCO                                          

где COC  - выход оксида углерода при сжигании топлива, г/кг. 

 
                                       ,/7,137,13113 кггQRqC Р

НCO         

                          
 где q3=1 – потери тепла вследствие химической неполноты сгорания топлива, %; 
 R – коэффициент, учитывающий долю потери тепла вследствие химической 
неполноты сгорания топлива, обусловленную наличием в продуктах неполного 
сгорания оксида углерода; принимается для твердого топлива – 1.  

 

сгM CO /67,17)
100

3
1(7,13133010 3    

 

годтM CO /4,202)
100

3
1(7,131523310 3    

 
 Суммарное количество твёрдых частиц, поступающих в атмосферу: 
 

 )1()
68,32

(01,0 4 З

р
нР

УНТВ

Q
qAaBM   
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,/86,5)85,01()
68,32

7,13
31412,0(133001,0 сг  

 
где РA  - зольность топлива на рабочую массу,  

12,0УНa - доля золы, уносимой газами из котла. 

З - доля твёрдых частиц, улавливаемых в золоуловителях. Золоуловитель БЦ-2-7 с 

85,0З ; 

32,68 – теплота сгорания углерода, МДж/кг. 

,/12,67)85,01()
68,32

7,13
31412,0(1523301,0 годтM ТВ   

 
 Количество летучей золы: 
 
                       ./35,3)85,01(1412,0133001,0)1(01,0 сгAaBM З

Р
УНЗ     

  
./37.38)85,01(1412,01523301,0)1(01,0 годтAaBM З

Р
УНЗ    

 
 Количество сажи: 

сгMMM ЗТВК /51,235,386,5   

 
 годтMMM ЗТВК /75,2837,3813,67   

 
Результаты расчета выбросов от котла КЕ-25/14 сводим в таблицу 4 
 

Таблица 4. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу от котла КЕ-25/14 
Наименование загрязняющего вещества Выброс, г/сек Выброс, т/год 

Азота оксид 2,396 27,44 
Сажа 2,51 28,75 
Оксид серы 5,51 63,1 
Окись углерода 17,67 202,4 
Зола 3,35 38,37 
Итого  360,06 
 

Согласно п.1 статьи 25 Федерального закона № 96 «Об охране атмосферного 
воздуха», производственный контроль за охраной атмосферного воздуха осуществляют 
юридические лица, которые имеют источники вредных химических, биологических и 
физических воздействий на атмосферный воздух и которые назначают лиц, 
ответственных за проведение производственного контроля за охраной атмосферного 
воздуха, и (или) организуют экологические службы. 

Контроль выбросов должен обеспечивать:  
- систематические данные о выбросах;  
- исходные данные к отчетности ТЭС по форме № 2-тп (воздух); 
- информацию к оценке соблюдения установленных норм выбросов и к анализу 

причин, вызывающих превышение норм.  
Производственный контроль осуществляют в обязательном порядке для 

источников выбросов (дымовых труб, угольных штабелей при перевалке топлива, 
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золоотвалов при выемке золы). Он включает определение валовых выбросов в граммах 
в секунду (г/с) и тоннах в год (т/год), их учет и отчетность по ним.  

На предприятиях должен быть разработан план-график контроля за 
соблюдением установленных нормативов выбросов. 

План-график должен включать: 
- перечень источников выбросов и выбрасываемых в атмосферу загрязняющих 

веществ, подлежащих контролю;  
- величины валовых выбросов из источников выбросов;  
- наименование методов, частоту и сроки осуществления контроля выбросов; 
- перечень подразделений или (персонала), ответственных за ведение контроля. 
Контроль подразделяют на систематический, осуществляемый непрерывно или 

периодически, и разовый. 
Непрерывный систематический (аналитический) контроль с определением 

максимальных и годовых выбросов их дымовых труб осуществляют с помощью 
стационарных автоматических газоанализаторов, пылемеров, расходомеров дымовых 
газов. Установки сероулавливания и азотоочистки должны оснащаться 
автоматическими стационарными газоанализаторами в обязательном порядке. 

Допускается определение объема дымовых газов расчетным методом по расходу 
топлива и содержанию кислорода в дымовых газах при условиях их регистрации 
прямыми или косвенными методами. 

В случае временного отсутствия стационарных газоанализаторов и пылемеров 
систематический контроль осуществляют периодически по плану-графику с 
применением переносных газоанализаторов и пылемеров или расчетными методами. 

Разовый контроль выбросов из дымовой трубы осуществляют:  
- после выхода котла, его пылегазоочистного оборудования из капитального 

ремонта; 
- после реализации воздухоохранного мероприятия, включая мероприятия, 

предназначенные для реализации при неблагоприятных метеоусловиях, для оценки его 
эффективности;  

- при переводе котла на длительное использование нового топлива;  
- после реконструкции, замены, изменения режима работы пыле-газоочистного 

оборудования; 
- по завершении пусконаладочных и режимоналадочных работ.  
Разовый контроль осуществляется путем инструментального измерения 

содержания в дымовых газах золы твердого топлива, оксида азота, оксида углерода, 
диоксида серы при реализации мероприятий, связанных с изменением его выброса, а 
также расчетными методами. 

При инструментальном измерении используют стационарные и переносные 
приборы, прошедшие сертификацию и аттестацию. 

 
Выводы. Анализ существующих выбросов загрязняющих веществ в Амурской 

области показывает их увеличение. Для контроля загрязнения атмосферы необходимо 
систематизировать сведения о количестве и составе загрязняющих веществ, которые 
можно получить на основании инвентаризации. 
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