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ZONELE DE EXCITAŢIE CAPACITIVĂ STABILĂ A  MAŞINILOR 
ASINCRONE TIPICE  ÎN REGIM DE GENERARE 
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Rezumat. În lucrare sunt examinate unele particularităţi ale regimurilor de excitaţie capacitivă a  motoarelor 
electrice  asincrone industriale şi a  generatoarelor executate în baza lor, care pot fi utilizate în instalaţii eoliene de 
putere mică. S-au determinat  hotarele zonelor stabile de excitaţie  capacitivă a motoarelor electrice asincrone cu 
puterea de 0,25-22 kW  şi a generatoarelor executate în baza lor, precum şi caracterul influenţei pierderilor proprii de 
energie în maşină şi a puterii active a sarcinii raportate la parametrii schemei echivalente a ei. S-au formulat unele 
recomandări privind asigurarea excitaţiei capacitive stabile a maşinilor asincrone la utilizarea lor pentru generarea 
energiei electrice. 
Cuvinte–cheie: maşina asincronă, excitaţie capacitivă, generator.  
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Аннотация. В работе рассмотрены некоторые особенности режима емкостного возбуждения промышленных 
асинхронных электродвигателей, а также изготовленных на их базе генераторов,  которые могут быть 
использованы в ветровых установках малой мощности. Были определены  границы зон устойчивого 
емкостного возбуждения асинхронных электродвигателей номинальной мощностью 0,25-22,0 кВт и 
генераторов, изготовленных на их базе, а также характер влияния собственных потерь и активной мощности 
нагрузки,  приведенной к параметрам схемы замещения асинхронной машины. Даны некоторые 
рекомендации по обеспечению устойчивости емкостного возбуждения асинхронных машин для работы в 
режиме генерации  электрической энергии. 
Ключевые слова: асинхронная машина, емкостное возбуждение, генератор.  
 

ZONES OF STEADY CAPACITOR EXCITATION IN A MODE OF GENERATION OF TYPICAL 
ASYNCHRONOUS MACHINES 

Postoronсa Sv., Bârladeanu A., Berzan V., Tîrşu V., Ermurachi Iu. 
Institute of  Power  Engineering ASM 

E-mail: berzan@ie.asm.md 
 
Abstract. In work some features of a mode of capacitor excitation of industrial asynchronous electric motors, and 
also generators made on their base which can be used in wind installations of low power are considered. Borders of 
zones of steady capacitor excitation of asynchronous electric motors in rated power of 0,25-22,0 kW and generators 
made on their base, and also character of influence of own losses and active capacity of loading of the equivalent 
circuit of the asynchronous machine resulted in parameters have been determined. Some recommendations after 
maintenance of stability of capacitor excitation of asynchronous machines for work in a mode of generation of 
electric energy are given. 
Key words: induction machine, capacitive excitation, generator. 
 
1. Introducere 

Energia electrică ocupă un loc deosebit în structura economiei contemporane, iar 
electroenergetica, care include  producerea transportul şi distribuţia ei este considerată în calitatea 
unei ramuri de bază în structura economiei. Cu excluderea instalaţiilor fotovoltaice şi a celulelor 
de combustie, energia electrică este preponderent produsă de către convertoarele 
electromecanice, ce transformă energia mecanică aplicată la rotorul maşinii electrice rotative în 
energie electrică prin intermediul unui câmp magnetic. Vom menţiona faptul, că indiferent de 
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genul resurselor energetice primare utilizate pentru producerea energiei electrice,  convertorul 
electromecanic rămâne până în prezent cel mai eficient echipament de producere a energiei 
electrice. 

Tendinţele  actuale de sporire a volumului de producere a energiei electrice în baza 
surselor regenerabile de energie se confruntă cu mai multe probleme tehnice şi tehnologice, 
inclusiv privind conversia energiei cinetice a fluxurilor de vânt în energie electrică.  

Energia eoliană, împreună cu energia solară, astăzi are cele mai evidente creşteri anuale 
de cca. 25%, graţie faptului, că in prezent s-a format o industrie modernă în  acest segment  al 
energeticii.  

Cea mai extinsă utilizare în tehnologiile de conversie a energiei vântului o au până în 
prezent generatoarele sincrone. Neajunsul lor principal constă în existenţa inelelor şi a sistemului 
de perii necesare pentru alimentarea înfăşurării rotorului cu curent continuu. Acest neajuns în 
prezent se poate exclude prin utilizarea magneţilor permanenţi [1-3], dar frecvenţa şi tensiunea la 
bornele de ieşire a generatoarelor asincrone depinde de viteza vântului. 

Conversia energiei cinetice a vântului este posibilă şi la utilizarea în calitate de convertor 
electromecanic a maşinii electrice asincrone, dar şi aceste generatoare cu excitaţie capacitivă sunt 
influenţate de instabilitatea vitezei vântului şi a sarcinii lor [4,5].  

Simplitatea constructivă, indicii de fiabilitate ridicaţi, tehnologiile de producţie puse bine 
la punct, precum  şi accesibilitatea maşinilor asincrone de orice putere pentru consumator se 
prezintă ca un avantaj esenţial, privind utilizarea lor în instalaţiile eoliene pentru  producerea 
energiei electrice.  

Comun pentru toate generatoarele, fie de tip sincron  sau asincron, rămâne problema 
excitării lor şi determinarea zonelor de excitaţie stabilă. Deci, pentru a utiliza maşina asincronă în 
calitate de generator este necesar de avut informaţia credibilă privind zona de excitaţie stabilă a 
maşinii la diferite viteze a rotorului şi a frecvenţelor curentului alternativ produs de acest 
generator.  

Scopul acestei lucrări constă în determinarea zonelor de excitaţie stabilă a maşinilor 
asincrone produse de industrie în serii mari, care pot fi utilizate în regim de generare a energiei 
electrice în instalaţii eoliene autonome de mică putere sau în microhidrocentrale. 

 
2. Particularităţile procesului de excitaţie a maşinii asincrone. 

Generatorul asincron cu excitaţie capacitivă prezintă un obiect cu capacităţi ale unui 
circuit RLC cu legături de reacţie inversă. Generatorul asincron se poate prezenta ca un sistem de 
reglare automată, care are circuitul de trecere directă şi circuitul buclei reacţiei inverse. Fizic, 
bucla de reacţie inversă este prezentată de procesele de interacţiune ale componentelor câmpului 
magnetic, formate de înfăşurările statorului şi rotorului la scurgerea curenţilor prin aceste 
circuite. Fluxul magnetic fundamental al maşinii, care influenţează asupra tuturor elementelor 
funcţionale, inclusiv şi asupra valorilor parametrilor acestor subansambluri funcţionale se poate 
prezenta ca un mediu integral de derulare a  proceselor complexe în maşină.   

La dotarea maşinii asincrone cu condensatoare electrice  şi vitezei  unghiulare de mişcare 
a rotorului apropiate de viteza  sincronă a câmpului învârtitor  este posibil fenomenul de 
autoexcitaţie în circuitul RLC, deci formarea  regimului de generare a curenţilor cu frecvenţa 
determinată de parametrii circuitului LC.  

Este cunoscut faptul [6], că pentru menţinerea regimului de oscilaţie în schema RLC este 
necesar de acoperit pierderile de energie în acest circuit de la o sursă exterioară. În maşina 
asincronă, care funcţionează în regim de generare această sursă poate fi de genuri diferite, 
inclusiv  ca urmare a conversiei energiei mecanice aduse la rotor în energie electrică. În teoria 
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generatoarelor de semnale electrice sisnusoidale  sunt formulate condiţiile de obţinere a regimului 
de generare. Aceste condiţii constau în menţinerea balanţelor fazei şi a amplitudinilor în circuitul 
de tipul RLC..    

În teoria clasică este descris mecanismul de excitaţie a circuitelor de tipul RLC [7,8]. 
Conform acestei teorii este necesar ca, caracteristica volt-amper a condensatorului să aibă o 
derivată mai mică ca caracteristica de magnetizare a maşini asincrone. Este necesar de menţionat, 
că curba de magnetizare a maşinii electrice rotative la tensiuni şi curenţi  mici poate avea o 
neliniaritate la valori mici a tensiunii electromotoare  şi condiţia privind coraportul derivatelor 
ramurilor circuitului RLC necesar pentru apariţia regimului de autooscilaţie poate să nu se 
îndeplinească pentru aceste condiţii.  
 În circuitul RLC al maşinii electrice  în regim oscilatoriu (de generare) sunt acoperite 
pierderile de energie de forţa exterioară. În regim de repaus (frânare)  prin înfăşurarea rotorului 
va circula un curent a cărui valoare este determinată din relaţia [6]: 
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,                                                    (1) 

unde rI - curentul rotorului; 

          rr - rezistenţa activă a fazei înfăşurării rotorului;           

          rx - rezistenţa reactivă a fazei înfăşurării rotorului. 
 
Tensiunea electromotoare, impedanţa circuitului înfăşurării statorului şi curentul în acest 

circuit sunt funcţii de alunecare a rotorului faţă de câmpul magnetic învârtitor al maşinii. La 
apropierea vitezei unghiulare a rotorului de viteza sincronă a câmpului magnetic valorile acestor 
mărimi se micşorează şi totodată se micşorează şi pierderile în rotor, atât magnetice, cât şi cele 
condiţionate de curentul electric. Deoarece maşina asincronă este un transformator specific, 
reiese că parametrii rotorului se pot raporta la parametrii înfăşurării statorului şi schema 
echivalentă devine asemănătoare cu aceea a aparatului electromagnetic static -  a 
transformatorului[7 2]. 

Valoarea curentului rotorului  raportat la primarul maşinii se determină din cunoscuta 
relaţie: 
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unde ' ',r rI E - curentul şi tensiunea electromotoare a fazei circuitului rotorului raportaţi la 
înfăşurarea statorului; 
          ' ',r rr x - rezistenţa activă şi reactivă a fazei înfăşurării rotorului raportate la înfăşurarea 
statorului;           
          s - alunecarea rotorului faţă de câmpul învârtitor al maşinii asincron.  
 

În regim de generare  viteza de mişcare a rotorului depăşeşte viteza câmpului învârtitor şi 

componenta rezistenţei active  ' 1
r

s
r

s


în schema echivalentă  devine negativă. Fizic obţinem, că 

rotorul din consumator de energie  devine sursă şi aceasta corespunde puterii mecanice absorbite 
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de la axul antrenat de o forţă exterioară  2
2 2 2

1
r

s
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s


  , unde  m2 numărul de faze a circuitului 

rotorului maşinii asincrone.   La îndeplinirea condiţiei sus menţionate  avem o schimbare a 
direcţiilor curenţilor în circuitele înfăşurărilor rotorului şi statorului şi a fluxului de putere  în 
maşină. În comparaţie cu regimul de motor  puterea  2P  obţine o valoare negativă.  

Vectorul tensiunii '
rE  şi în regim de generare îşi păstrează direcţia tensiunii de echilibru 

electric în circuitul rotorului, pe când curentul îşi schimbă direcţia.  Această stare  corespunde  
cerinţei, ca în circuitul RLC în regim de generator elementul secundar să aibă o valoare negativă 
a rezistenţei[6]. 

Pentru a asigura un proces oscilatoriu fără amorsare în timp este necesar ca pentru 
circuitul  RLC să fie valabilă condiţia[1] : 

2
21

2 4

Li
Ri T ,                                                               (3) 

unde L, R,T – inductanţa şi rezistenţa circuitului  şi perioada procesului de oscilaţie; i - valoarea 
instantanee a curentului în circuitul RLC. 

La funcţionarea maşinii asincrone în regim de generare cu excitaţie capacitivă din punct 
de vedre a automaticii se pot evidenţia următoarele blocuri funcţionale: sursa de energie – motor 
de antrenare, oscilatorul- circuitul format din capacitate şi inductivitatea maşinii  şi circuitul de 
reacţie inversă  intre circuitele rotorului şi statorului prin fluxul magnetic fundamental al maşinii 
[6]. Rolul supapei în această schemă îi revine rotorului. Aceasta reiese din faptul, că la alunecări 
mici ale rotorului  apare un curent aproape în fază cu curentul din faza  statorului şi fluxurile 
formate de aceşti curenţi se sumează, asigurând creşterea fluxului total al maşinii. La altă 
poziţionare a statorului curentul în faza lui atinge valoarea zero şi nu mai are loc injecţia puterii 
din rotor în stator. Injecţia energiei din rotor în stator are loc practic prin porţiuni în momente 
bine stabilite de poziţionare a rotorului în spaţiu faţă de înfăşurarea statorului.  Acest regim de 
interacţiune a rotorului cu statorul corespunde mecanismului de menţinere a oscilaţiilor într-un 
circuit pasiv LC cu pierderi, care este bine cunoscut în radiotehnică. În schema echivalentă a 

maşinii asincrone componenta 
'

rr

s
  reprezintă influenţa circuitului rotorului asupra regimului de 

funcţionare a maşinii şi  energia externă conversată de rotor este unica sursă de acoperire a 
disipării energiei în maşină. De aceea este evident faptul menţinerii regimului de oscilaţie în 
maşină: în orice moment de timp  puterea activă introdusă din circuitul rotorului să depăşească 
valoarea puterii asimilate de maşină şi sarcină. Acest regim  este posibil începând cu o valoare 
oarecare a alunecării. În alt caz nu mai avem sursa necesară de acoperire a pierderilor, şi deci şi 
de asigurare a regimului de autoexcitaţie stabilă.  Ultima observaţie ne sugerează ipoteza, că 
există  o valoare critică a vitezei maşinii la care este posibilă excitaţia ei. Deoarece avem o 
legătură dură dintre numărul de poli a maşinii, viteza sincronă a câmpului învârtitor şi frecvenţa 
proprie de  rezonanţa a circuitului RLC, apare posibilitatea de a asigura excitaţia maşinii 
asincrone la diferite viteze unghiulare a rotorului. Aceasta se poate face prin majorarea sau 
micşorarea capacităţii bateriei de condensatoare utilizată ca sursă de putere reactivă pentru 
maşina asincronă.  

În afară de acest factor mai există o condiţie care este necesar de luat în consideraţie la 
examinarea regimurilor de autooscilaţie în maşina asincronă. În funcţie de valoarea fluxului 
magnetic remanent al maşinii şi micşorarea lui sub influenţa diferitor factori interni şi externi se 
va modifica şi tensiunea electromotoare generată de acest flux în funcţie de frecvenţa proprie de 
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oscilaţie a circuitului cu atingerea fazei de cădere a procesului oscilator în circuit.  Deci există o 
valoare critică a capacităţii de excitaţie pentru maşina dată pentru care este posibil existenţa 
regimului oscilator  la numărul dat de turaţii a rotorului. Aceasta este o urmare  a imposibilităţii 
de acoperire a pierderilor de energie în maşină în aceste condiţii. În schema echivalentă aceste 
pierderi sunt determinate de  valoarea rezistenţei active a conturului RLC. La micşorarea acestei 
rezistenţe se va micşora şi valoarea marginală a limitei de jos privind numărul de turaţii a 
rotorului la care va avea loc excitaţia stabilă .  

 Dacă valoarea inductanţei circuitului  RLC este determinată de starea magnetică a 
maşinii  şi se asigură o valoare oarecare a curentului în circuitul RLC cu îndeplinirea condiţiei 
EIL UcIc ,   reiese, că maşina funcţionează cu proprietăţi de amplificator  şi se asigură creşterea 
fluxului fundamental a maşinii în timp până la stabilirea regimului. Regimul staţionar al 
oscilaţiilor  este posibil de atins în mod natural sau forţat la îndeplinirea condiţiei L C CEI U I , 

unde ,L CI I - curenţii prin inductanţă  şi capacitatea condensatoarelor blocului de excitaţie 

capacitivă. Stabilizarea naturală a regimului oscilatoriu are loc ca urmare a neliniarităţii 
caracteristicii maşinii asincrone  E= f(IL). Atingerea forţată a regimului staţionar se poate face 
prin  redistribuirea puterii active pe parcursul unei perioade a oscilaţiei; de exemplu prin 
conectarea sau deconectarea pe o durată determinată de timp a unei rezistenţe active suplimentare 
la circuitul RLC.  

La creşterea alunecării are loc o deplasare în spaţiu a axei fazei înfăşurării rotorului faţă 
de axa fazei înfăşurării statorului şi prin aceasta se micşorează legătura mutuală intre aceste 
înfăşurări. Valoarea unghiului decalajului de fază poate atinge şi 900 electrice  şi în acest caz nu 
se va pompa energie din rotor în stator pentru acoperirea pierderilor în circuitul oscilator.  

Problema excitării maşinii asincrone detaliat a fost studiată experimental  în lucrarea [1]. 
Zona de autoexcitaţie este prezentată ca funcţia ( )f   , unde  - viteza unghiulară a 
câmpului învârtitor  şi  - viteza unghiulară de rotaţie a rotorului. Acest studiu s-a executat 
pentru var .C   In caz dacă numărul de perechi de poli  p=1 această caracteristică prezintă o linie 
dreaptă  înclinată sub un unghi de 450 .  Concluzia în acest caz constă în aceea, că pentru limita 
marginală de jos a zonei de excitare a maşinii asincrone valorile  mărimilor   şi    sunt 
apropiate. Totodată autorii au depistat faptul existenţei unui fenomen de histerezis  după 
frecvenţă pentru fenomenul de excitare a maşinii asincrone în regim de generator. Experimental 
s-a demonstrat existenţa unei frecvenţei critice marginale de sus pentru valoarea dată a capacităţii 
la care este posibilă o excitare stabilă a generatorului.  

Calcularea  valorilor  frecvenţilor critice pentru oscilaţiile în conturul RLC şi vitezele 
critice ale rotorului se poate face în baza relaţiilor [1]: 
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unde: . . . .;c j c s  - frecvenţa unghiulară marginală a limitei de jos  şi a limitei de sus a curentului în 

circuitul oscilator în zona de excitare stabilă; L - inductanţa circuitului de magnetizare a maşinii;  

C- capacitatea condensatorului de excitaţie;  . .;c j c ss s - alunecarea la valorile limită de jos şi sus 

a frecvenţei de excitaţie;  '
1; rr r - rezistenţa activă a înfăşurării statorului şi rezistenţa rotorului 

raportată la înfăşurarea statorului;  . . . .;c j c s   frecvenţa unghiulară a rotorului;  1 ;s rsL L - 

inductanţa fluxului de scăpări a înfăşurării statorului şi inductanţa fluxului de dispersie a rotorului 
raportat la primarul maşinii;  p- numărul de perechi de poli ai maşinii.  

Relaţiile (4) ne permit să calculăm valorile marginale de limită pentru zona stabilă de 
excitaţie a maşinilor asincrone pentru diferite viteze de mişcare a rotorului şi la diferite valori ale 
capacităţii condensatoarelor de excitaţie.  

 
3.Rezultate ale analizei zonelor de excitaţie a maşinilor asincrone de construcţie 

tipică 
În baza relaţiilor (4) şi valorilor parametrilor maşinilor asincrone tipice s-au efectuat 

calcule ale bandei zonei de excitaţie stabilă a  maşinilor asincrone de diferită putere nominală în 
regim de generare, care pot să fie utilizate în instalaţii eoliene de mică putere. Calculele s-au 
efectuat pentru diferite viteze de rotaţie, reieşind din ipoteza, că a varierea numărului de rotaţii  a 
rotorului devierile valorilor parametrilor maşinii în schema echivalentă se pot neglija. Ca viteze 
de bază s-au selectat  valorile de 500 şi 375 rot/min a rotorului maşinilor tip produse pe cale 
industrială. 
Rezultatele acestor calcule sunt prezentate în fig. 1-5. 

Observăm (fig.1) că există două grupări de maşini pentru care evoluţia bandei de excitaţie 
în funcţie de frecvenţa de rezonanţă a statorului şi vitezei unghiulare a rotorului diferă: grupul de 
maşini cu puterea până la 7,5 kW şi cu o putere mai mare. Pentru aceste grupări  frecvenţa de 
rezonanţă a tensiunii este mai ridicată pentru maşinile cu puterea mai mică şi  se micşorează 
pentru cele care au o putere nominală mai mare. Totodată această bandă de excitare stabilă este 
mai îngustă pentru maşinile cu putere mai mare, deci  zona dintre curbele care prezintă valorile 
limită a frecvenţelor de excitare pentru regimul de rezonanţă a curenţilor  ( frecvenţa  . .c j ) şi 

regimul de rezonanţă al tensiunilor ( frecvenţa . .c s ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1a  Zona de excitaţie stabilă a 
maşinilor cu p=4 şi puterea  P2= 0,25-
22 kW la parametrii nominali şi  C= 1- 
50000 F . 

Fig.1b  Zona de excitaţie stabilă a 
maşinilor cu p=4 şi puterea  P2= 0,25-
7,5 kW la parametrii nominali şi  C= 1- 
50000 F .
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La frecvenţe mici are loc o limitare a zonei de excitaţie a maşinilor cu puterea mică 

(fig.1b).  Aceasta corelează cu caracteristicile obţinute experimental pentru maşina asincronă cu 
frecvenţa  curentului de 1000Hz [1]. 

Pentru a obţine o informaţie, fie şi  relativă, despre influenţa numărului de poli privind 
parametrii  zonelor de excitaţie stabilă s-a efectuat calculele respective pentru o maşină cu viteza 
sincronă de 375 rot/min ( numărul de poli p=12). Caracteristicile obţinute pentru aceste maşini 
sunt prezentate  în fig.2.   

 

În baza  datelor din fig.2, reiese, că micşorarea vitezei sincrone  a rotorului maşinii are ca 
consecinţe diminuarea lăţimii zonei stabile de excitaţie capacitivă. Totodată mai pronunţat se 
evidenţiază plasarea limitei zonei spre frecvenţe mai ridicate şi la viteze mai ridicate a limitei de 
jos a frecvenţei de excitare, mai ales pentru maşinile cu puterea nominală mică. Se poate 
menţiona, că pentru maşina cu p=12  s-a considerat, că este valoarea puterii nominale a 
generatorului coincide cu puterea generatorului cu numărul de perechi de poli p=4.   
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2b.  Zona de excitaţie stabilă a 
maşinilor cu p=12 şi puterea  P2= 0,25-
7,5 kW la parametrii nominali şi  C= 1- 
50000 F . 

 
Fig.2a.  Zona de excitaţie stabilă a 
maşinilor cu p=12 şi puterea  P2= 0,25-22 
kW la parametrii nominali şi  C= 1- 
50000 F . 

 
Fig..2c  Zona de excitaţie stabilă a 
maşinilor cu p=12 şi puterea  P2= 11,0-
22,0 kW  la parametrii nominali şi  C= 1- 
50000 F . 

 
Fig.3a.  Zona de excitaţie stabilă a 
maşinilor cu p=4 şi puterea  P2= 0,25-22 
kW la parametrii nominali şi  C= 1- 
50000 F  şi rezistenţele active 
majorate de 2 ori
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Dacă vom ţine cont de faptul, că generatorul asincron, în comparaţie cu motorul asincron 

are o micşorare de putere  de circa 25% în gabaritele date, atunci se poate admite  că şi rezistenţa 
activă a înfăşurărilor statorului şi a rotorului la generator vor fi mai ridicate în comparaţie cu 
valorile caracteristice pentru  electromotorul asincron în gabaritul căruia s-a executat generatorul. 
Din această cauză este natural de aşteptat, că pentru generatorul asincron rebobinat condiţiile de 
excitare vor fi mai puţin favorabile.  În baza metodologiei date se poate studia cantitativ 
semnificaţia influenţei rezistenţei active  asupra caracteristicii zonei de excitaţie stabilă  doar 
majorând valorile rezistenţelor active a maşinii în schema echivalentă. În fig.3 sunt prezentate 
evoluţiile valorilor marginale de limită a zonei de excitaţie capacitivă ale  maşinii asincrone cu 
viteza sincronă N= 750 rot/min la creşterea rezistenţei active. Această creştere este echivalentă 
regimului de încărcare a maşinii şi excitaţia ei sub sarcină. 

Zona de excitaţie capacitivă stabilă a generatorului asincron este influenţată de cota 
pierderilor maşinii şi de componenta activă a sarcinii alimentate de generator (fig.3). Maşinile  de 
putere mică sunt mai sensibile la schimbările valorii rezistenţei echivalente active totale, care 
include atât pierderile proprii, cât şi puterea activă absorbită de sarcina ei. Ca urmare hotarele 
zonei stabile de excitaţie capacitivă a acestor generatoare se plasează  spre valori mai ridicate a 
vitezelor unghiulare. La creşterea valorii rezistenţei active echivalente a maşinii, ie ca urmare a 
sporirii pierderilor proprii sau a creşterii sarcinii se  formează un fascicul de caracteristici a 
hotarelor zonei de excitare pentru frecvenţa critică de jos, care corespunde regimului de 
rezonanţă a curenţilor în circuitul paralel LC. Vom menţiona, că acest regim constituie regimul 
normal de funcţionare a generatoarelor asincrone cu excitaţie capacitivă. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La creşterea pierderilor ieşim din zona de excitare şi maşina îşi pierde funcţia de 
generator, chiar dacă avem posibilitate să ridicăm viteza unghiulară a rotorului cu trecerea la 
regimul de excitare bazat pe fenomenul de rezonanţă a tensiunilor în maşină. Punctului de 

 
Fig.3c.  Zona de excitaţie stabilă a 
maşinilor cu p=4 şi puterea  P2= 0,25-22 
kW la parametrii nominali şi  C= 1- 
50000 F  şi rezistenţele active majorate 
de 4 ori în comparaţie cu valoarea lor 
nominală 

 
Fig.3b.  Zona de excitaţie stabilă a 
maşinilor cu p=4 şi puterea  P2= 0,25-22 
kW la parametrii nominali şi  C= 1- 
50000 F  şi rezistenţele active majorate 
de 4 ori în comparaţie cu valoarea lor 
nominală 
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intersecţie a caracteristicilor hotarelor limită a zonei de excitaţie ( . .c j  - regimul de rezonanţă a 

curenţilor   şi  . .c s -  a tensiunilor) i se poate atribui denumirea  de regim critic pentru 

funcţionarea maşinii asincrone în regim de generare.  
În anexa A.1 sunt prezentate date privitor la parametrii maşinilor asincrone produse pe 

cale industrială cu viteza  sincronă n= 750 rot./min. 
În baza rezultatelor analizei zonelor de excitaţie stabilă se pot determina şi particularităţile 

de evoluţie a caracteristicilor zonelor de excitaţie capacitivă  şi în funcţie de numărul de poli ai 
maşinii. Dacă vom lua ca bază frecvenţa de 50Hz a curentului produs de generator atunci se pot 
determina valorile limită a frecvenţei unghiulare a rotorului în limitele cărora se poate asigura 
regimul de excitaţie capacitivă a stabilă a generatoarelor asincrone. 

În tabelul 1  sunt prezentate datele generalizate despre zona stabilă de excitare a 
generatoarelor confecţionate în baza maşinilor asincrone cu viteza sincronă n=750 rot/min. De 
menţionat că aceste date sunt o generalizare şi se bazează pe ansamblul standard de date  a 
maşinilor asincrone culese din îndrumar. Totuşi aceste datele aceste ne indică posibilităţile 
confecţionării generatorului asincron robust la turaţii joase. 

 
Tabelul 1. 

Zona generalizată a excitaţiei stabile a generatoarelor asincrone la turaţii joase pentru 
314  ,1/s. 

Numărul de perechi de 
poli p 

4 6 8 12 

Frecvenţa unghiulară de 
jos, j , 1/s 

75 50 35 25 

Frecvenţa unghiulară de 
sus (putere mică), 1s ,1/s 

150 100 60 50 

Frecvenţa unghiulară de 
sus (putere mică), 2s ,1/s 

110 70 52 35 

 
 
4. Concluzii 
 Maşina asincronă poate funcţiona ca generator atât în regim de rezonanţă a curenţilor, cât şi 

de rezonanţă a tensiunilor la excitaţia ei capacitivă. 
 Maşinile asincrone de putere mică (0,25-22kW) după caracteristicile zonelor de excitaţie 

capacitivă stabilă se pot diviza în două grupe: cu puterea nominală sub  7,5 kW şi cele de 
putere mai ridicată. Maşinile cu puterea mai mare se pot excita în regimul de rezonanţă a 
tensiunii la frecvenţe mai joase. Totodată zona de excitaţie capacitivă a acestor maşini este 
mai îngustă în comparaţie cu parametrii zonei de excitaţie a maşinile de putere mică.   

 La creşterea numărului de perechi de poli  zona de excitaţie capacitivă stabilă a 
generatoarelor asincrone devine mai îngustă, deoarece creşte cota fluxului de dispersie a 
maşinii. 

 Pierderile proprii şi puterea activă absorbită de către sarcină influenţează asupra stabilităţii 
excitaţiei capacitive a generatorului. Pentru generatorul asincron există un regim critic al 
raportului vitezei de mişcare a rotorului şi vitezei unghiulare a câmpului învârtitor la 
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atingerea căruia este imposibil de asigurat  regimul de excitaţie capacitivă şi funcţionarea 
maşinii asincrone ca generator. 
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Anexa 1. 
Tabelul A.1. 

 Parametrii maşinilor asincrone de tip 4A cu viteza sincronă de rotire n=750 rot/min. 

P2,kW L ,H Ls1,H r1, Ohm 
'
rL , H '

rr ,Ohm Ls1/ L  

0.25    0.8079  0.1212   46.5105  0.1885     48.6246    0,15 

0.37    0.6495     0.0799     29.8062    0.1449     25.1000    0,123 

0.55   0.4547     0.0560     18.6701    0.1014     16.4736     0,123 

0.75    0.3379     0.0390     11.4270     0.0754     8.9784     0,115 

1.1   0.2801     0.0300     8.1682     0.0600     6.9115     0,107 

1.5    0.2224     0.0237     5.1217     0.0475     4.3302     0,106 

2.2    0.1712     0.0126     3.3339     0.0194     2.9754     0,074 

3.0   0.1451     0.0100     2.2779     0.0154     2.3633     0,069 

4.0    0.1075     0.0067     1.4341     0.0114     1.2232     0,062 

5.5 0.0930 0.0057 1.2485 0.0098    0.9891 0,061 

7.5  0.0795     0.0056     0.9365     0.0072     0.3996     0,0704 

11.0   0.0549     0.0041     0.5685     0.0049     0.2670     0,102 

15.0   0.0528     0.0029     0.4420     0.0037     0.2072     0,053 

18.5    0.0483     0.0024     0.3909     0.0030     0.1517     0,05 

22.0 0.0484 0.0022 0.3042 0.0028 0.1423 0,046 
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УДК 536.248.2:532.529.5 
 

ОСОБЕННОСТИ ПЛЕНОЧНЫХ ТЕЧЕНИЙ В ГАЗО-
ЖИДКОСТНЫХ КОЛЛЕКТОРАХ – РЕГЕНЕРАТОРАХ 

СОЛНЕЧНЫХ АБСОРБЦИОННЫХ СИСТЕМ 
 

Дорошенко А.В., Одесская государственная академия холода,  
65082, г. Одесса, ул. Дворянская, 1/3. 

Кириллов В.Х., Одесский национальный морской университет, 
65029, г. Одесса, ул. Мечникова 34  

 
Аннотация. Статья посвящена созданию нового поколения солнечных 
коллекторов газо-жидкостного типа, предназначенных для использования в 
альтернативных холодильных и кондиционирующих системах осушительно-
испарительного типа с прямой (непосредственной) солнечной регенерацией 
абсорбента. Особое внимание уделено изучению особенностей пленочных 
течений по наклонным поверхностям, включая вопросы устойчивости таких 
течений.  
Ключевые слова: абсорбционные системы, солнечный коллектор, пленочные 
течения, устойчивость. 
 

PARTICULARITĂŢILE FLUXURILOR PELICULARE ÎN COLECTOARE-
REGENERATOARE GAZ-LICHID ALE SISTEMELOR SOLARE DE 

ABSORBŢIE 
Doroşenco A.V.,  

Academia Naţională de Frig din Odesa,  
Chirilov V.H.,  

Universitatea Naţională Maritimă din Odesa  
 

Adnotare Articolul este consacrat creării generaţiei noi ale colectoarelor de tip gaz-
lichid, destinate petnru utilizare în sistemele alternative frigorifere şi de condiţionare de 
tip uscare-evaporare cu regenerare solară directă a abosrbentului. Atenţie particulară 
este acordată studierii particularităţilor fluxurilor peliculare pe suparfeţele înclunate, 
incluzând problemele de stabilitate ale acestor fluxuri.  
Cuvinte–cheie: sisteme cu absorbţie, captator solar, curgere peliculară, stabilitatea. 

 
 
MEMBRANOUS FLOWS IN GAS-LIQUID COLLECTORS-REGENERATORS OF SOLAR ABSORP-

TIVE SYSTEMS FEATURES 
 

Doroshenko А.V.,  
National Academy of Cold of Odessa,  

Kirillov V.H.,  
Odessa National Maritime University, 

Abstract. Article is devoted to the creation of new generation of solar collectors of the 
gas-liquid type, intended for use in alternative refrigerating and conditioning systems of 
drying-evaporating type with direct solar regeneration of absorbent. Special attention is 
given to the study of membranous flows features on inclined surfaces, including 
questions of such flows stability. 

                 Key words: absorptive systems, solar collector, membranous flows, stability. 
 
 

I.  ВВЕДЕНИЕ 
 
Проблемы энергетики и экологии интенсифицируют поиск альтернативных 

решений в области холодильных и кондиционирующих систем. Одним из таких 
направлений являются солнечные сорбционные системы, вызывающие высокий 
интерес исследователей [1-7]. Используются как адсорбционные, так и абсорбционные 
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системы. Выполненный авторами предварительный анализ позволил выделить в 
качестве перспективных, с точки зрения «солнечной» возможности обеспечения их 
работоспособности, абсорбционные системы [1-2, 15].  
 

II. СОЛНЕЧНЫЕ АБСОРБЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ С ПРЯМОЙ 
РЕГЕНЕРАЦИЕЙ АБСОРБЕНТА  

Абсорбционные системы, основанные на осушительно-испарительном цикле и 
термовлажностной обработке воздуха, являются одной из немногих перспективных 
альтернатив парокомпрессионной технике и обеспечивают возможность решения задач 
осушения воздуха, охлаждения сред в солнечных холодильных системах (СХС) и 
термовлажностной обработки воздуха в солнечных системах кондиционирования 
(ССКВ). Работоспособность таких систем может обеспечиваться солнечной энергией 
[1].  

 

 

Рисунок 1. Принцип построения осушительно-испарительного охладителя с 
использованием солнечной энергии для восстановления абсорбента. Обозначения (А): 1 – 
абсорбер;  
2 – воздухоохладитель; 3 – помещение; 7 – газо-жидкостный солнечный коллектор-
регенератор; A – наружный воздух; M, N - абсорбент; Ж – вода.  

 
Б. Характерная тепловая цепь СК/Рг-ж. Обозначения: 1 – поступающая солнечная 

радиация; 2 – потери отражением от ПП; 3 – суммарные конвективные потери; 4 – 
суммарные радиационные потери; 5 – потери в теплоизоляции; 6, 7 – вынос тепловой 
энергии из коллектора воздушным потоком и потоком абсорбента соответственно. 

 
В. Солнечный газо-жидкостный коллектор-регенератор с гравитационным 

течением жидкостной пленки. Обозначения: 1 – теплоприемник (абсорбер); 2 – прозрачное 
покрытие коллектора; 3 – теплоизоляция; 4 – корпус; 5 – пленка абсорбента; 6 – 
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Системы, основанные на открытом абсорбционном цикле, могут использовать 
как непрямую регенерацию абсорбента, так и прямую (непосредственную) 
регенерацию, то есть поддерживать непрерывность цикла за счет использования 
солнечной энергии [1].  

Первый тип ССКВ включает, в составе осушительного блока, абсорбер-
осушитель и десорбер-регенератор, и, как правило, для охлаждения абсорбера 
используется градирня, а для подвода тепла к десорберу – солнечная система с 
плоскими солнечными коллекторами СК [3, 4]. Во втором типе ССКВ десорбер 
отсутствует, и вместо него используется газо-жидкостный солнечный коллектор-
регенератор СК/Р, в котором одновременно с подводом солнечной энергии происходит 
и восстановление абсорбента [5-7]. Такая ССГВ (рис. 1А; рис. 2) включает меньшее 
число тепломассообменных аппаратов и характеризуется меньшими энергозатратами 
на движение теплоносителей. В работе Ertas, E.E. Anderson, I. Kiris [5] 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 [6] 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. Несомненно, что последнее решение имеет более стабильные 
характеристики регенерации, но и большие энергозатраты.  

По сути, солнечный коллектор-регенератор СК/Р представляет собой обычный 
солнечный коллектор-воздухонагреватель [8], в котором движение воздушного потока 
обеспечивается солнечным разогревом (разностью плотностей воздуха на входе и 
выходе из СК). Такой воздушный СК включает теплоприемник (абсорбер), прозрачное 
покрытие (ПП) с воздушным зазором между ПП и теплоприемником, и теплоизоляцию 
дна (рис. 3).  

В работе [8] выполнен анализ шести моделей воздушных СК с различным 
взаимным расположением теплоприемника, прозрачного покрытия ПП и воздушного 
канала. Теплоприемник располагался на «дне» воздушного канала (три модели) и над 
каналом, непосредственно под ПП и воздушным зазором (три модели), а также имел 
различную конфигурацию поверхности. Поверхность теплоприемника, выполненная из 
алюминиевого листа с черновым покрытием, была плоской и поперечнорифленой, 
чтобы способствовать лучшему перемешиванию воздуха и повысить величину 
теплосъема от теплоприемника.  

Было показано, что максимальным кпд обладает модель с нижним 
расположением теплоприемника, в виде «дна» воздушного канала. Для этой модели 
температура теплоприемника была ниже (580С), а температура воздушного потока на 
выходе из коллектора выше (410С), чем у остальных моделей. Несколько худшие 
результаты получены для поперечнорифленой поверхности теплоприемника. Идея 
расположения теплоприемника над воздушным каналом для воздушного коллектора, 
таким образом, себя не оправдала.  

Для создания солнечного коллектора-регенератора СК/Р нами разработана схема 
по рис. 1В. Теплоприемник (абсорбер) такого СК (1) имеет U-образную форму, 
выполнен из алюминиевого листа с черновым покрытием и обеспечивает прогрев как 
воздушного потока, так и абсорбента, стекающего в виде тонкой пленки по «дну» 
коллектора (рис. 1Б). Это обеспечивает как движение воздушного потока над 
поверхностью абсорбента, так и необходимый подвод тепла к абсорбенту, что 
необходимо для реализации процесса десорбции водяных паров и восстановления 
концентрации абсорбента. Водяной пар выносится из СК/Р воздушным потоком.  
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В качестве прозрачного покрытия нами используется многоканальная 
поликарбонатная плита (2), хорошо зарекомендовавшая себя при создании 
полимерного водяного коллектора СК-П [1, 9, 10].  

Поверхность «дна» может быть плоской, а также продольно - или 
поперечногофрированной. Несомненный интерес представляет использование 
регулярной шероховатости поверхности, по которой стекает пленка абсорбента, что 
обеспечит определенный режим волнообразования на поверхности пленки и 
интенсифицирует процессы тепломассообмена между абсорбентом и воздушным 
потоком. Волнообразная поверхность пленки жидкости в свою очередь представляет 
для газового потока своего рода регулярную шероховатость, что обеспечивает 
интенсификацию обменных процессов в обеих фазах одновременно. 

 
II. ОСОБЕННОСТИ ПЛЕНОЧНЫХ ТЕЧЕНИЙ В ГАЗО-ЖИДКОСТНЫХ 

СОЛНЕЧНЫХ КОЛЛЕКТОРАХ 
 
Солнечный коллектор ориентирован на юг и имеет определенный угол наклона к 

горизонтальной поверхности для максимального приема солнечной энергии с учетом 
характера системы (сезонная или круглогодичная). При южной ориентации солнечных 
коллекторов  =  для круглогодичных гелиосистем и  =  - 15 для сезонных 
гелиосистем (период эксплуатации апрель – октябрь). Уточнение угла наклона  
выполнено авторами в работе [1]. Для газо-жидкостных коллекторов принципиально 
важно изучение особенностей пленочных течений по наклонным поверхностям, 
включая вопросы устойчивости течений. 

Основные уравнения. Для описания движения тонкого слоя вязкой жидкости 
(рис. 4А) применяются уравнения пограничного слоя [11-13]: 
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граничные условия: на свободной поверхности при y = h(t,x) – 
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где (1.4–1.5) – динамические условия (непрерывность нормальных и касательных 
напряжений); 
на наклонной поверхности при у = 0 –  
 

u = v = 0 (условие прилипания)                     
 

(1.6) 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

(1.1) 
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В уравнениях (1.1-1.2) и граничных условиях (1.3-1.6) неизвестными функциями 
являются:  

 компоненты скорости u(t,x,y) (продольная скорость) и v(t,x,y) (поперечная 
скорость), м/с;  

 давление p(t,x,y), Па; 
 уравнение свободной поверхности y = h(t,x) (локальная толщина плёнки 

жидкости, м).  
Упростим исходную дифференциальную задачу (1.1-1.6). Из уравнения 

неразрывности (1.2) определяем компоненту скорости  v(t,x,y)            
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Из второго уравнения системы (1.1) 
p(t,x,y) = - ).x(fcosyg   

Из условия непрерывности нормальных напряжений (1.4) на свободной поверхности  
y = h(t,x) 

),(cos),,( 02

2

xfghp
x

h
yxtp 




    

(p0 = const – давление со стороны газа на свободной поверхности), откуда следует, что 
функция  f(x) равна: 
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Таким образом, искомое распределение давления при волновом режиме течения 

определяется соотношением:  
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В результате первое уравнение системы (1.1) с учётом предыдущего 
соотношения и формулы (1.7) можно записать в виде: 
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Получено интегро-дифференциальное уравнение относительно функций u(t,x,y) и h = 
h(t,x). 

Из кинематического условия, при y = h(t,x), с учётом соотношения (1.7), имеем: 
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Вводится новая неизвестная функция 
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Величина q представляет собой расход жидкости, приходящийся на единицу 
ширины плёнки. Тогда кинематическое условие на свободной поверхности приобретает 
простейший вид:  
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В результате математическая модель волнового плёночного течения по 
наклонной поверхности определяется следующей системой уравнений: 
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u = 0 , при  y = 0 . 
Предполагая параболическое распределение продольной скорости  
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подставим (1.13) в первое уравнение системы (1.12) и усредним его по толщине слоя 
жидкости от у = 0 до y = h(t,x). В результате система (1.12) приводится к двум 
дифференциальным уравнениям относительно двух неизвестных функций  
q = q(t,x) и h = h(t,x) 
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Для ламинарного безволнового режима течения:  
         h = h0 – const,   q = q0 – const                 

 
Из (1.14) следует:  
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Получена формула Нуссельта для толщины ламинарного слоя при известном 

расходе q0, (м
2/с) жидкости с учетом реального угла наклона поверхности течения.  

Результаты представлены на рис. 4Б.  
Устойчивость ламинарного безволнового плёночного течения по наклонной 

поверхности. Пусть на свободной поверхности безволнового течения (1.16-1.17) 
возникает малое возмущение в виде бегущей волны 

             )(hh  10
,                                          

где:  < 1  и  ))ctx(k()tkx(   ;  

k – волновое число, 1/м;  - частота возмущений, 1/с; с – фазовая скорость волны, м/с.  
Эволюция возмущения   должна определяться из системы уравнений (1.14-

1.15). Искомые функции q = q(t,x) и h = h(t,x) согласно (1.18) определяются в виде 
бегущей волны:  

h = h(kx - t)=h(),   q = q(kx-t)=q() 
Уравнение (1.15) допускает интегрирование и его решение есть – 

             zchchqchq  00
,                     

где:  с =  / k – скорость волны; z = q0 – ch0 (const).  

(1.11) 

(1.12) 
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(1.16) 

(1.17) 
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Подставляя (1.19) в уравнение (1.14), получим: 
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получаем следующее обыкновенное дифференциальное уравнение третьего порядка 
относительно свободной поверхности  h = h (): 
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 с точностью до членов 
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Предыдущее уравнение в безразмерной форме представится в виде: 
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Решение этого уравнения ищем в виде малого по амплитуде длинноволнового 

возмущения:  
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                            (  < 1,  k h0 < 1 ).                    
 

Положим  c1 = cre + i cim, т.е. 
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Здесь  kcim =  – временной инкремент колебаний. Если  kcim < 0, то возмущение  
  с течением времени стремится к нулю. В противном случае, когда  kcim > 0 
возмущение    растёт со временем и безволновой ламинарный режим течения 
оказывается неустойчивым. 

Представим возмущение    через безразмерные переменные: 
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Подставим предыдущее выражение в уравнение (1.21) 
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Положим здесь  c1 = cre + i cim : 
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Разделив действительную и мнимую части, получим следующие дисперсные 
соотношения:  
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Из соотношения (1.23) определяем временной инкремент: 
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Откуда условие устойчивости   kcim < 0  выполняется если 
          0 < c1 < 1,2   и   c1 > 0,3 .                      

 
Если же имеет место 1,2 < c1 < 3 , то ламинарное безволновое течение (1.16-1.17) 

неустойчиво (kcim > 0 ), причём данная неустойчивость является не абсолютной, а 
конвективной, т.е. амплитуда возмущения экспоненциально растёт со временем вниз по 
потоку. Из соотношения (2.7) следует: 
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Учитывая (1.25) и полагая  сre = c1  , получим биквадратное уравнение 
относительно волнового числа  k1: 
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откуда, учитывая, что  k1 > 0, следует: 
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Для нейтральной волны ( 01  imck  ):  
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(1.23) 

(1.24) 
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(1.27) 
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Дисперсные кривые для растущих волн (1,2 < c1 < 3 ) имеют точки минимума 

фазовой скорости с1 , эти точки соответствуют максимальным значениям инкремента .  
Волны максимального роста. Согласно линейным теориям неустойчивости, 

волны, наблюдаемые на опыте вблизи линии волнообразования, должны 
соответствовать волнам максимального роста (имеющим максимальный инкремент). 
Это удовлетворительно подтверждается экспериментами по исследованию естественно 
возникающих волн [3] на поверхности слоя жидкости, текущей по наклонной 
поверхности. 

Волны максимального роста в области потери устойчивости (1,2 < c1 < 3 ) 
имеют наибольший амплитудный инкремент , при этом, как показывает анализ 
выражения (1.25), максимум инкремента соответствует минимуму фазовой скорости  
с1. Для определения характеристик волн максимального роста необходимо решить 
задачу нелинейного программирования для целевой функции: 

max
,c
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21

31
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3  

при наличии ограничений: 
дисперсное соотношение (1.27); 1,2 < c1 < 3 ;  
k1 > 0 . 

Можно показать, что данная задача с учётом условия экстремума  0
1

1 



k

с  

сводится к решению уравнения: 
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относительно фазовой скорости с1 . А волновое число  k1 и длина волны  1 
определяются по формулам: 
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Таким образом, сводка формул (1.29-1.31) описывает все характеристики максимально 
растущих волн по известным значениям  Re, We и угла наклона поверхности  , по 
которой происходит течение плёнки жидкости. 

Нейтральные волны. Для нейтральных волн (с1 = 3) малой амплитуды 
уравнение (1.21) возмущение  )tcx(k( 1111    приобретает вид:  

       0132
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Периодическое решение этого уравнения – 
                 111 3txksin  ,                           
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 . 

Незатухающий характер волн на стекающей по наклонной поверхности вязкой 
жидкости свидетельствует о том, что эти волны поддерживаются за счёт работы силы 
тяжести, приводящей в движение тонкий слой жидкости. Исключение составляют углы 
наклона  , для которых: 

(1.29) 

(1.30) 

(1.31) 

(1.32) (1.32) 

(1.33) 

(1.34) 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 3(9) 2009 

 27

                     (Re)arcctg                           
В этом случае периодическое решение (1.32) отсутствует. 
Амплитуда волны (1.33) незатухающего режима должна определяться из 

условия, что диссипируемая энергия при волновом движении должна 
компенсироваться работой силы тяжести. Диссипируемая энергия, отнесённая к 
единице длины движущейся плёнки, равна: 
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Усредняя последнее выражение по длине волны, имеем: 
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Средняя работа силы тяжести на единицу длины плёнки равна: 

0sin=W qg  ,  

где  q0 – расход жидкости в сечении  h0 . 
Так как диссипируемая энергия волнового движения компенсируется работой 

силы тяжести 
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Выражая левую часть через безразмерные переменные, имеем: 
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Откуда: 
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Выражение (1.35) служит для определения амплитуды   незатухающих волн. 
Для нахождения    будем следовать методу Капицы  [11], привлекая качественные 
соображения об устойчивости волн. Именно, величина Ф должна иметь минимально 
возможное значение. Если Ф() минимально, то баланс диссипируемой энергии и 
работы сил тяжести будет выполнен при наименьшей толщине h0 стекающей плёнки. 
Минимальное значение средней толщины h0  отвечает минимальной потенциальной 
энергии плёнки в поле силы тяжести и наиболее устойчивому (при данном расходе 
жидкости q0) режиму течения. 
Определим минимум функции  Ф(): 
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Учитывая, что   < 1, представим в виде разложения в ряд по малому параметру 

 с точностью до членов четвёртого порядка малости: 
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Условие минимума  0
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      Для линейных гармонических колебаний (1.33) фазовая скорость с1 = 3, поэтому 
амплитуда волны равна 47140, . Значение функции  Ф() при этом равна  Ф() = 
0,8331. Таким образом, средняя по длине волны толщина плёнки  

0h~  при волновом 

течении меньше, чем при ламинарном безволновом режиме  
0h  и определяется 

соотношением (1.35) 
                             

00 940 h,h~  ,                         

где 3
0

0 sin

3




g

q
h  - толщина слоя жидкости  при ламинарном течении, определяемая по 

формуле (1.17). 
Рассмотрены особенности волновых течений тонких слоев вязкой жидкости по 

наклонным поверхностям, включая вопросы устойчивости течений, и получены 
расчетные зависимости для определения толщины стекающих пленок. Показано, что 
минимальное значение средней толщины h0, отвечает минимальной потенциальной 
энергии плёнки в поле силы тяжести и наиболее устойчивому (при данном расходе 
жидкости q0) режиму течения.  Результаты представлены на рис. 5 (см. Приложение) 

 
IV. ВЫВОДЫ: 
 
1. Поддержание непрерывности цикла в солнечных системах 

обеспечивается в условиях прямой (непосредственной) регенерации абсорбента с 
использованием солнечных коллекторов-регенераторов;  

2. Регенерация абсорбента осуществляется в газо-жидкостных коллекторах 
регенераторах при непосредственном контакте раствора абсорбента с воздушным 
потоком, причем как тепло, необходимое для процесса регенерации, так и движение 
воздушного потока, выносящего из регенератора влагу, обеспечивается солнечным 
разогревом;  

3. Принципиально важным являются особенности пленочных течений 
абсорбента по наклонной поверхности, включая вопросы распределения жидкостной 
пленки и устойчивости течений; в работе показано, что:  

 Средняя по длине волны толщина пленки жидкости при уменьшении угла 

наклона поверхности увеличивается и определяется выражением 3
0

0 sin

3




g

q
h  ;  

 Средняя по длине волны толщина пленки 
0

~
h при волновом течении 

меньше, чем при ламинарном безволновом режиме, 
0h  определяется соотношением 

0

~
h =0,94 

0h ; 

 Волновое число k1 максимально растущих волн для заданного расхода 
жидкости при увеличении угла наклона поверхности увеличивается, а длина волны λ1 
определяется соотношением (1.31); при увеличении угла наклона поверхности 
уменьшается;  

 Амплитуда волны α при увеличении угла наклона поверхности при 
заданном расходе жидкости растет.  

(1.36) 

(1.37) 
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 С уменьшением угла наклона поверхности течение становится более 
устойчивым, что следует из анализа полученных волновых характеристик течения. 
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Приложение. 

 
 
Рисунок 5.  
А. Волновое число k1 при расходе жидкости q0 = 0,2·10-4 м2/с, Re=20 и q0 = 0,5·10-4 м2/с, 
Re=50; и изменении угла наклона поверхности β от 20 до 900.  
Б. Амплитуда при расходе жидкости q0 = 0,2·10-4 м2/с, Re=20 и изменении угла наклона 
поверхности β от 20 до 900. 
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Рисунок 2. Принципиальная схема солнечной системы кондиционирования воздуха 
ССКВ на основе открытого абсорбционного цикла с прямой регенерацией абсорбента. 
Подача в помещение воздуха, прошедшего термовлажностную обработку и 
охлажденной воды.  

Обозначения: 1 – абсорбер; 2 – испарительный охладитель прямого типа; 3 – 
помещение; 4, 5, 6 - теплообменники; 7 – солнечный коллектор - регенератор; 8 – 
емкость для раствора абсорбента; 10, 11 – градирни, технологическая и 
«продуктовая», соответственно; 12 – водо-воздушный теплообменник.  

А – наружный воздух; Е, - осушенный в абсорбере воздух; О –воздушный 
поток после термовлажностной обработки в ПИО; М, N – крепкий и слабый растворы 
абсорбента; Р - воздушный поток из помещения (рециркуляционный воздушный 
контур).  
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Рисунок. 3. Принципиальная компоновочная схема солнечного газо-жидкостного 
коллектора с гравитационным течением жидкостной пленки в варианте солнечного 
коллектора - регенератора абсорбента СК/Рг-ж. 

Обозначения: 1 (А) – прозрачное покрытие; 2 (Б) – элементы (секции) 
теплоприемника (абсорбера) 3 – теплоизоляция; 4, 5 – воздушный поток; 6, 7 – 
абсорбент; 8, 9 – распределитель слабого и сборник крепкого (регенерированного) 
абсорбента  
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ВОДЯНОЙ АККУМУЛЯТОР СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ 
  

Капралов А.И. 
Институт энергетики Академии наук Молдовы 

 
Аннотация.  Представлена конструкция простого солнечного нагревателя воды на санитарно-
бытовые нужды для сельских и пригородных потребителей в весенне-летний период и 
результаты  натурных испытаний такого полномасштабного нагревателя. 
Ключевые слова: солнечная радиация, прозрачная теплоизоляция.  

 
ACUMULATOR CU APĂ A ENERGIEI SOLARE 

A. Capralov 
Rezumat. Este prezentatâ construcţia încâlzitorului solar simplu de apă utilizat în scopuri sanitaro-menajere 
pentru consumatorii rurari şi din suburbii în perioada primâvară-vară şi rezultatele testerilor în natura a acestui 
încălzitor. 
Cuvinte-cheie: iradierea solară, izolarea termică transparentă.    

 
WATER ACCUMULATOR OF SOLAR ENERGY 

Kapralov A.I. 
Abstract. It is presented the construction of a simple solar water heater for sanitary needs of the rural and 
suburban consumers and its field tests results. 
Key words: solar radiation, transparent heat insulation. 

  
Введение 
 
Несмотря на интенсивное проникновение природного газа во все города и сёла 
республики, что, безусловно, является положительным явлением, не следует 
пренебрегать альтернативными источниками теплоснабжения. 
В сельских усадьбах, частных подворьях, на дачных участках всегда существует 
потребность в горячей воде с температурой до 40…45ºС. Покрывать эту потребность за 
счёт электроэнергии или сжигания газа обходится недёшево, тем более что цена и 
электроэнергии, и газа неизменно растёт. Мы покажем, что большая часть этой 
потребности за сезон апрель-сентябрь может быть удовлетворена за счёт использования 
солнечной энергии.  

 
Постановка задачи 
 
Мы задались целью создать устройство, использующее солнечную энергию для нагрева 
воды на санитарно-бытовые нужды, т.е. до температуры 40…45ºС для указанных выше 
категорий пользователей. Условием являлись простота, надёжность, долговечность и 
небольшая стоимость. Местом установки считалось дворовое пространство усадьбы 
или территория дачного участка. Количество требуемой подогретой воды определялось 
25…30 литрами на человека для семьи из 4-х человек, т.е. 100…120 литрами в день. 
При установках  большей ёмкости возрастают трудности в изготовлении, 
транспортировке и эксплуатации. 

Имеющиеся в продаже установки солнечного горячего водоснабжения, 
основанные на металлических коллекторах, баках-аккумуляторах с теплообменниками, 
соединяющих их трубопроводах и поддерживающих всё это металлических опорах, не 
могли служить прототипом ни по материалоёмкости, ни по сравнительной сложности, 
ни по стоимости. Требовался другой подход. 
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Обоснование принципиальной схемы устройства 
 

Наше внимание привлёк сравнительно новый конструкционный материал – листовой 
сотовый поликарбонат, обладающий ценными качествами: прозрачностью для 
солнечных лучей, лёгкостью, устойчивостью к ультрафиолетовому излучению, 
доступностью в приобретении и сравнительно невысокой стоимостью. Если широкую 
ёмкость заполнить водой, накрыть листом поликарбоната так, чтобы он плавал на 
поверхности, закрывая всю площадь, и выставить ёмкость на солнце, - можно нагреть 
эту воду.  
Мы провели расчёт количества тепла от солнечной радиации, поглощаемой водой, 
закрытой прозрачной плавающей крышкой в течение  светового дня. Поскольку 
прозрачная плавающая крышка пропускает как прямое, так и рассеянное излучение, 
расчёт вели на суммарное солнечное излучение, падающее на горизонтальную 
поверхность. 

Приведём этот расчёт: 
 

- количество воды  в аккумуляторе, m ……………………100 кг;  
- площадь облучаемой водной поверхности ………………1кв.м; 
- коэффициент пропускания солнечных лучей 
  листовым поликарбонатом толщ. 10мм, к′ ……………….0,8; 
- кпд аккумулятора (по опыту и литературным данным),  η ……0,7; 
- начальная температура воды, ºС …………….................16…20;  
- среднемесячная дневная величина суммарной 
  солнечной радиации на горизонтальной 
  поверхности с 9ºC до17ººC ………………………………в таблице 1. 
Из формулы  количества тепла  Q = mc(tºнач- tºкон), принимая во внимание  

к′  и  η , находим превышение температуры Δtº к концу дня по месяцам: 
 
            Q · к′ · η  Σ q ·0,8 · 0,7· 3600 
Δtº= --------------- = ------------------------------------     
    m · c     100 · 4,19                                                 

         
и сводим результаты в таблицу 1. 
 

Таблица 1. Расчёт количества тепла от солнечной радиации  

    Месяц 
Суммарная солнечная 
радиация за день 
с 9.00 до 17.00 

Σ q 

tºнач Δtº tºкон 

   Апрель 3,54 16 17 33 

   Май 4,13 18 20 38 

   Июнь 4,74 20 23 43 

   Июль 4,9 20 24 44 

   Август 4,56 20 22 42 

   Сентябрь 3,53 18 17 35 

   Октябрь 2,33 16 11 27 
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Из таблицы видно, что за период с апреля по сентябрь получаемая температура 
удовлетворяет потребностям санитарно-бытовых нужд, т.е. данное устройство имеет 
перспективы использования. 
Таким образом, принципиальная схема аккумулятора определилась как плоский 
резервуар (ванна) площадью 1м², содержащий 100…120 литров воды, закрытой 
плавающей крышкой из прозрачного поликарбоната. 

 
Описание конструкции и выбор материалов 

 
Аккумулятор представляет собой ванну размером 1х1м высотой 16см, 

выполненную из стеклопластика, чёрную внутри и белую снаружи. В целях 
теплоизоляции дно и боковые стенки ванны внутри проложены упаковочным 
одинарным гофрокартоном. Отогнутые стенки ванны опираются на трубчатую 
поддерживающую конструкцию таким образом, что ванна висит внутри этой 
конструкции на высоте 0,9м от земли. Вблизи одной из боковых стенок в дне ванны 
устроено сливное отверстие, имеющее выход через гибкий шланг, служащее для залива 
холодной и разбора горячей воды. 

Высота установки ванны (90см) принята для удобства отбора воды путём простого 
опускания шланга ниже уровня воды в ванне, поднятие шланга выше этого уровня 
прекращает разбор воды, простое устройство фиксирует шланг в верхнем положении. 

При разработке конструкции ванны предусматривались два ребра жёсткости под 
дном. В процессе изготовления было принято решение отказаться от них, поскольку 
жёсткость дна показалась достаточной, однако при натурных испытаниях и нагреве 
воды до 45…50ºС происходило размягчение дна, и вследствие этого обнаружился его 
прогиб не менее чем на 2см, что делало невозможным полное опорожнение ванны. 
Таким образом, предусмотренные вначале рёбра жёсткости оказались необходимы. 

Налитая в ванну вода (от 100 до 130 литров) накрывается прозрачной плавающей 
крышкой из сотового поликарбоната толщиной 10мм. Размеры листа поликарбоната 
выбраны на 1...1,5см меньше, чем внутренние размеры ванны, с тем, чтобы при разборе 
или заливе воды крышка свободно опускалась и поднималась, повторяя ход 
поверхности воды. 

Для нас было проблемой заделать торцевые отверстия в листе поликарбоната так, 
чтобы вода не поступала внутрь каналов. Проникновение воды в каналы нарушает 
теплоизоляционные свойства поликарбоната, а также затрудняет прохождение 
солнечных лучей сквозь крышку, вызывая дополнительное рассеяние и отражение. 
Поэтому непременным условием эффективной работы аккумулятора является полная и 
надёжная герметизация торцевых отверстий всех 90 каналов плавающей крышки из 
сотового поликарбоната. 

Эта задача оказалась довольно трудной. Клеи и герметики на основе силикона не 
давали надёжной герметизации, уже через несколько часов вода начинала проникать 
внутрь каналов и уменьшала эффективность устройства. Пришлось использовать 
клеящую плёнку, герметизировавшую торцы каналов на время эксперимента с 
приемлемой надёжностью, но недостаточной для массового применения. 

Кардинальным решением, по-видимому, будет спайка торцевых отверстий путём 
нагрева их в струе горячего (300…500ºС) воздуха, размягчение и обжатие отверстий в 
текучем состоянии. Эксперименты, проведённые на небольших образцах 
поликарбоната, показали надёжность и технологичность этого способа герметизации. 
Отсутствие у исполнителя подходящего технического фена не позволило провести 
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полномасштабный эксперимент, в связи с чем  пришлось ограничиться небольшими 
образцами. 

Для изготовления ванны применялась технология, использующая стеклопластик. 
Мы перебрали несколько вариантов материала для ванны. Последовательно были 
рассмотрены полиэтилен, полипропилен, полистирол, поливинилхлорид и 
фторопласты. Некоторые из них (полиэтилен, поливинилхлорид) неустойчивы к 
солнечному излучению, другие (полипропилен, фторопласты) поступают в республику 
в виде листов разной толщины и изготовить из них ванну нужного размера и 
конфигурации сложно. Кроме того, обеспечить низкую теплопроводность стенок и 
днища, используя эти материалы, технологически сложно, - остаётся только 
обкладывать снаружи дно и стенки теплоизолирующим материалом и как-то крепить 
его. Это представляется нам нетехнологичным и ненадёжным. 

В конце концов, мы остановились на стеклопластике. Эта технология позволяет 
формовать изделие нужных размера и формы и одновременно вводить внутрь дна и 
стенок теплоизолирующий материал (картон, вспенённый полистирол, стекломаты и 
др.). Натурные испытания показали приемлемый уровень теплоизоляции, выполненной 
из одинарного гофрокартона, хотя следует испробовать и другие материалы. 
Устройство представляемого аккумулятора показано на рис.1. 

 

 
Результаты натурных испытаний 

 
Результаты натурных испытаний представлены на рисунках 2…5. Графики 

на этих рисунках показывают рост температуры tº залитой в аккумулятор воды в 
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зависимости от величины солнечной радиации I, измеряемой в Вт/м², а также текущее 
значение кпд η, – всё это в течение дня.   

На рисунке 2 приведены показатели работы аккумулятора (tº и η) при первом 
его заполнении. Можно видеть, что даже при позднем (13.30) начале эксперимента вода 
в количестве 100 литров успевает нагреться до 41ºС. 

На рисунке 3 представлен процесс нагрева воды на следующий день с 8.00. 
Вода с температурой 41ºС была оставлена на ночь, и к утру её температура снизилась 
до 27º при ночной температуре воздуха 22º, т.е. часть тепла, накопленного в 
предыдущий день, была сохранена. В условиях солнечного дня температура воды к 
16.00 поднялась до 50º; такая температура требует осторожности при разборе. На 
графике видно, что КПД η установки имеет наибольшее значение в утренние часы, 
достигая 75% , в дальнейшем по мере нагревания воды кпд снижается вплоть до 10%. 
Это объясняется увеличивающимися потерями тепла при одновременном падении 
интенсивности солнечного излучения. 

Рисунок 4 демонстрирует работу аккумулятора при начальной температуре 
воды 16,5º и залитых 110 литрах. Несмотря на переменную облачность, снижающую 
суммарную величину солнечной радиации, температура воды поднялась до 44º. Общий 
кпд η за этот день составил 74%. 

Рисунок 5 показывает обычный ход нагревания воды в солнечный день, в 
течение которого температура 100 литров воды поднялась с 18 до 45º, кпд η за день 
составил 68%. Натурные испытания показали, что главным условием эффективной 
работы всего устройства является прозрачная и хорошо загерметизированная крышка. 
При изготовлении и использовании плавающей крышки необходимо иметь в виду, что 
одна сторона поликарбоната имеет защиту от солнечного ультрафиолетового 
излучения, именно этой стороной вверх всегда должна быть обращена крышка при 
эксплуатации аккумулятора. По настоящей разработке было принято положительное 
решение №8155 от 6.08.2009г. о выдаче патента на изобретение. 

 
Ожидаемые технико-экономические показатели 
Стоимость аккумулятора складывается из двух слагаемых: 

- ванна; 
- плавающая крышка. 

На стадии опытного образца изготовление ванны из стеклопластика на фирме SRL 
“Polies CM” обошлось в 1386 леев. Крышка из прозрачного поликарбоната толщиной 
10мм обходится в 180 леев; эта стоимость складывается из стоимости 1м² 
поликарбоната – 150 леев и работы по герметизации каналов – 30 леев. Итого 
стоимость аккумулятора в сборе составила 1566 леев. 

По расчётам фирмы SRL “Polies CM” при серийном изготовлении ванн из 
стеклопластика их себестоимость может быть снижена в 3 раза, т.е. доведена до 460 
леев. Тогда вся себестоимость аккумулятора составит 460+180=640 леев. Продажная 
цена при 20% прибыли изготовителя и 10% -ной торговой наценке составит 845 леев. 

За сезон аккумулятор вырабатывает тепло в количестве 1108 МДж. Для 
получения такого количества тепла при электронагреве с кпд 90% потребуется 345 
кВт.ч электроэнергии на сумму 380 леев. 

 Окупаемость составит  845/380=2,2 года        
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Выводы 

Можно констатировать, что полученные результаты по достигнутой 
температуре и эффективности полностью удовлетворяют заданным требованиям, 
превосходя их при наиболее благоприятных погодных условиях, совсем не редких в 
летний период.  

Простота, надёжность, эффективность и приемлемая стоимость изготовления 
предлагаемого солнечного аккумулятора дают надежду, что потенциальный 
изготовитель при правильной  рекламной политике сумеет привлечь внимание 
потребителей к этому устройству и обеспечить изготовление и реализацию 
необходимого количества этого нового для республики товара.                                               

 
                                  Литература 

1. Климат Кишинёва./Под ред. В.Н. Бабиченко, Т.Г. Шевкун. – Л.: Гидрометиздат, 
1982. 

 
Капралов Анатолий Иванович – научный сотрудник лаборатории нетрадиционных источников 
энергии Института энергетики  АНМ.  Научные интересы  связаны с исследованиями в области 
использования солнечной энергии.  

 

Приложения 

 
 

 
 
 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 3(11) 2009 

 40

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 3(11) 2009 

 41

 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 3(11) 2009 

  42

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ 
КОЛЛЕКТОРА СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ С АБСОРБЕРОМ ИЗ 

ПОЛИМЕРНЫХ ТРУБ 
Ермуратский В.В. 

Институт энергетики Академии наук Молдовы 
Аннотация. В работе рассматривается определение полного коэффицента тепловых 
потерь коллектора солнечной энергии, абсорбер которого представляет собой регистр из 
полимерных труб, по результатам испытаний в нестационарных тепловых режимах при 
нулевом расходе воды и минимальном солнечном излучении. 
Ключевые слова: коллектор солнечной энергии, абсорбер из полимерных труб, 
коэффицент тепловых потерь, испытания в нестационарном режиме. 
 

DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE PIERDERI DE CĂLDURĂ AL COLECTORULUI DE 
ENERGIE SOLARĂ CU ABSORBITORUL DIN ŢEVI POLIMERICE 

Ermuratschii V.  
Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei 

Rezumat.   În lucrare se examinează determinarea coeficientului total de pierderi de căldură Uz al colectorului de 
energie solară, absorbitorul căruia reprezintă un registru din ţevi polimerice, conform rezultatelor experimentale în 
regimuri termice nestaţionare la un debit de apă de zero şi radiaţia solară minimă.  
Cuvinte-cheie:  captatorul energie solare,  absorbitorul din ţevi polimerice, coeficientului total de pierderi de 
căldură, incerare in regim nestationar. 
 

DETERMINATION OF HEAT LOSS FACTOR OF SOLAR ENERGY COLLECTOR WITH THE 
ABSORBER MADE FROM POLYMERIC PIPES 

Ermuratskii V.  
Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

Abstract. It is studied thermal loss factor of solar energy collector, which absorber represents the register made 
from polymeric pipes. Input data are results of tests in non-stationary thermal regime at the zero water flow rate and 
the minimum sunlight. 
Keywords: solar energy collector, absorber from polymeric pipes, thermal loss factor. 

 

Условные обозначения величин 

Обозначение                         Наименование величины 
t            Разность между средней температурой абсобера и  окружающей среды, ОС. 

 A            Расчётная площадь апертуры коллектора, м2. 

LU           Полный коэффициент тепловых потерь солнечного коллектора, Вт/К. 

G             Массовый расход теплоносителя, кг/c. 

tR             Эквивалентное термическое сопротивление  теплопередачи от абсорбера к    

                окружающей среде, К/Вт. 

0t             Начальное значение температуры  абсорбера, заполненного водой,  ОС. 

at             Температура окружающей среды, ОС. 

et             Эквивалентная температура атмосферы, ОС. 
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1t              Температура наружной поверхности прозрачного ограждения, ОС. 

2t             Температура наружной поверхности прозрачного ограждения, ОС. 

3t             Температура поверхности абсорбера, ОС. 

C             Теплоёмкость абсорбера наполненного водой, Дж/К. 
 0t          Разность температур абсорбера наполненного горячей водой  и окружающей  

                среды в начальный момент времени ( 0  ),ОС. 
             Текущеее время, с 
           Продолжительность интервала охлаждения абсорбера с водой, с 

t             Тепловая постоянная времени солнечного коллектора, с. 

1S             Мощность поглощаемого в прозрачном ограждении солнечного излучения, Вт. 

2S            Мощность поглощаемого абсорбером солнечного излучения, Вт. 

1Y             Конвективная термическая проводимость между прозрачным ограждением и   

                окружающей       средой, Вт/К.        

2Y            Радиационная термическая проводимость между прозрачным ограждением и   

                окружающей       средой, Вт/К.        

3Y             Термическая проводимость прозрачного ограждения, Вт/К. 

4Y            Термическая проводимость между абсорбером и прозрачным ограждением, Вт/К. 

5Y             Термическая проводимость между абсорбером и окружающей средой для потока    

                тепла через теплоизоляцию корпуса,  Вт/К.              

1m            Масса  абсорбера, кг. 

2m            Масса воды в абсорбере, кг. 

1S             Мощность солнечного излучения, поглощаемого в прозрачном ограждении , Вт 

2S            Мощность солнечного излучения, поглощаемого  абсорбером, Вт  

q              Плотность теплового потока, Вт/м2  
             Толщина стенок труб абсорбера, м    
             Удельная теплопроводность материала стенок труб абсорбера, Вт/(К м). 
C             Теплоёмкость абсорбера, наполненного водой, Дж/К. 

1c             Удельная теплоёмкость материала абсорбера, Дж/(К кг).     

2c            Удельная теплоёмкость воды, Дж/(К кг). 

 
 
Введение 
 

Применение тонких и недорогих полимерных материалов в коллекторах солнечной 
энергии является перспективным направлением создания конкурентоспособных 
конструкций. Одной из таких реализаций являются солнечные нагреватели воды 
ёмкостного типа с гибким полимерным абсорбером. Их производительность может быть 
достаточно высокой [1], а масса и стоимость материалов низкими. В мировой практике 
достаточно широко распространена конструкция коллекторов проточного типа с плоским 
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полимерным абсорбером, применяемых в основном для нагрева воды в плавательных 
бассейнах.  

Другой возможный вариант конструкции солнечного коллектора – это применение 
абсорбера в виде регулярного регистра труб, помещённого в теплоизолированный корпус 
с верхним прозрачным ограждением (рис.1). Коэффициент тепловых потерь LU  и 

оптический кпд – основные показатели, влияющие на их энергетическую  и, 
соответственно, экономическую -эффективность солнечных коллекторов. 

 

 
Рис.1. Внешний вид солнечного коллектора со снятым прозрачным ограждением 

 
Коэффициент тепловых потерь    коллекторов солнечной энергии  является основной 

величиной, определяющей мощность потерь энергии из коллектора в окружающую среду: 
 

                                                        LP A tU                                                                       (1) 

 
В формуле (1) фигурирует удельное значение коэффициента тепловых потерь, 

размерность которого Вт/(Км2). По значению этого коэффициента сравниваются 
коллекторы солнечной энергии, имеющие разные конструкции и площади апертуры. Этот 
коэффициент учитывает потери тепла  через прозрачное и непрозрачное ограждения 
коллектора и через уплотнения между ними. 

Коэффициент тепловых потерь    коллекторов солнечной энергии  может быть найден 
расчётным путём как эквивалентная тепловая проводимость между абсорбером и 
окружающей средой [2,3]. Для этого применяются электротепловые модели теплообмена 
абсорбера с окружающей средой, в которой учитываются все виды теплопередачи 
(конвективной, радиационной и кондуктивной) между абсорбером и ограждением 
коллектора, а также между ограждением и окружающей средой. Пример такой модели 
приведен на Рис. 2 [4]. В случае коллектора солнечной энергии, абсорбер которого 
представляет собой регистр из полимерных труб  (рис. 1), расчётный вариант определения 
коэффициента  LU  может быть недостаточно точным. Это связано с тем, что модели 

конвективного теплообмена в замкнутом пространстве регистра труб и прозрачного 
ограждения коллектора наклонённого под разными углами к горизональной поверхности 
отсутствуют. Поэтому использование каких-то других моделей для расчётов 
конвективной компоненты тепловой проводимости между абсорбером и прозрачным 
ограждением коллектора приведёт к определённым неточностям в оценке  LU . 
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Этот коэффициент может быть найден по результатам физических экспериментов в 
стационарном тепловом режиме, полученных при испытаниях коллектора в реальных 
условиях, в частности, при пропускании через него воды с заданной температурой и 
расходом. Однако в этом случае необходимо знать оптический кпд коллектора для расчёта 
мощности поглощения абсорбером лучистой энергии [1]. Расчётные значения этой 
величины для коллектора данной конструкции также являются недостаточно надёжными, 
так как поглощение энергии происходит на цилиндрических дискретных поверхностях 
полимерных труб с неизвестными оптическими свойствами. Для более точного 
определения значения LU , зависящего от конструкции коллектора и его положения в 

пространстве, предлагается использовать результаты физических экспериментов для 
нестационарного теплового режима при нулевом расходе воды и в отсутствиеи облучения. 
Другими словами, рассматривается свободный переходный режим разрядки конденсатора 
C  (рис.2) при 0G  и 1 2 0S S   на сопротивление 1/ LR U .  

Для упрощения решения поставленной задачи были приняты следующие  допущения: 
1. Поверхность труб полагалась изотермической. 
2. Температура поверхности абсорбера полагалась равной температуре воды, 

находящейся  в нём. 
В реальных условиях поверхность абсорбера неизотермическая вследствие 

неравномерности потоков тепла в различных направлениях: к прозрачному ограждению 
этот поток больше, чем в направлении дна корпуса коллектора. Однако естественная  
конвекция воды внутри труб и теплопередача по стенкам труб уменьшают 
неравномерность распределения температуры по окружности труб. Расчёты показывают, 
что неравномерность температурного поля не превышает десятых долей градусов. 

Правомерность второго допущения можно обосновать тем, что термическое 
сопротивление между водой и внутренней поверхностью труб абсорбера незначительно, а 
температурный градиент в стенке труб мал, что следует из расчётов его значения по 
следующей формуле: 

                                                   1 /t q                                                                (2) 

 
При плотностях теплового потока порядка сотен Вт/м2 и  2мм толщины стенок трубы 

из полиэтилена градиент температур будет около 1-2 ОС. 
 

 
 
Рис.2 Исходная (а) и упрощённая (б) электротепловая модель коллектора при 0G   и  

1 2 0S S   
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Как известно, изменение потенциала (электрического или теплового, которым в нашем 
случае является температура 3t ) в отсутствие источников 1S   и  2S    при постоянных 

температурах at  и et , описывается экспоненциальной функцией. В этом случае постоянная 

времени и температура абсорбера с водой рассчитываются по следующим формулам: 

                                  =t t
L

C
CR

U
                                                                                           (2) 

                                  0t= ( / )t at exp t                                                                                              (3) 

 
Начальное значение температуры абсорбера, заполненного водой, находится просто, если 

известны массы абсорбера ( 1m ) и воды ( 2m ), удельные теплоёмкости ( 1c ) и ( 2c ),а также их 

начальные температуры ( 1t ) и ( 2t ).   Учитывая, что  заполнение абсорбера водой 

происходит за время существенно меньшее, чем тепловая постоянная времени 

коллектора t , можно принять, что потери тепла в окружающую среду на этом этапе 

отсутствуют. Используя закон сохранения энергии при адиабатическом теплообмене в 

системе абсорбер-вода, начальную температуру системы 0t  определяем по формуле: 

 

                                            1 1 1 2 2 2
0

m c t m c t
t

c


                                                                        (4) 

   
Значение теплоёмкости C находится по известной формуле: 
 

                                                   1 1 2 2c m c m c                                                                           (5) 

 
Через некоторый интервал времени   с момента начала эксперимента  вода 

сливается из коллектора и одновременно измеряется её температура. Измеренные при 
сливе значения температуры воды усредняют, и принимают как расчётное значение  
температуры системы абсорбер-вода в конце периода охлаждения. Используя выражение 
(3) при    , находят t , а из (2)  значение LU . Изменяя условия эксперимента, 

например, угол наклона солнечного коллектора к горизонтальной поверхности, можно 
определить влияние этих условий на значение LU . Проводя серию таких экспериментов 

при различных начальных температурах 0t , можно получить зависимость LU  от этой 

температуры и т.д. Конструктивными факторами, влияющими  на значение LU , являются 

прозрачное и непрозрачное ограждения, а также параметры абсорбера (диаметр и форма 
труб, материал, а также расстояние между трубами). 

Плоский рефлектор, служащий для повышения производительности коллектора и 
защиты абсорбера от перегрева и прозрачного ограждения от повреждения градом, также 
влияет на   LU .  
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 Из изложенного выше следует, что эксперименты необходимо проводить при 
условиях,когда температура окружающей среды постоянна или мало изменяется за время 
 . Эти изменения можно учесть, усредняя температуры at , наблюдаемые в  интервале 

времени единичного эксперимента  . 
Следует отметить, что при таком упрощённом методе определения LU  не учитывается 

теплоёмкость ограждения абсорбера (корпуса, теплоизоляции, прозрачного ограждения и 
других элементов конструкции).  При этом значения LU  получаются несколько 

завышенными.  Более точные результаты могут быть получены, если обеспечивать в 
начале экспериментов прогрев конструкции до температуры, близкой к среднему 
значению температуры абсорбера за время  . Это, однако, усложнит эксперимены и 
увеличит время, необходимое для их проведения. Источником погрешностей может быть 
неполное исключение инсоляции коллектора лучистой энергией, поскольку даже при 
выполнении экспериментов при отсутствии прямого излучения остаётся рассеянное 
излучение, действие которого приводит к занижению значения LU .  

Указанные явления (поглощение тепла элементами конструкции и рассеянное 
излучение) оказывают противоположное влияние на определяемую величину. Сделав 
оценки вкладов этих процессов и сведя их в конечный результат, можно выбрать условия, 
при которых компенсация будет близкой к полной, например, проводя эксперименты в 
утренние часы, когда прямая радиация отсутствует, а рассеянная  мала. Если проводить  
такие эксперименты в помещении, то будут получены заниженные значения LU .  В 

реальных условиях радиационная составляющая потерь тепла с верхней поверхности 
прозрачного ограждения будет больше из-за более низкой эквивалентной температуры 
атмосферы [3]. 

Важным является вопрос о том, каким должен быть интервал охлаждения    . При 
малом интервале возрастают погрешности определения LU  из-за неточности измерения 

температур. При больших продолжительностях охлаждения коллектора увеличивается 
погрешность, обусловленная изменениями внешних условий (температуры окружающей 
среды, облачности, средней скорости ветра).  Для оценки минимально допустимого 
интервала   можно предварительно рассчитать диапазон ожидаемых значений t , 

подставляя в формулу (2) значения LU , найденные из расчётов по электротепловой схеме 

замещения или значения, приводимые в литературных источника.  Продолжительность 
процесса охлаждения  может быть принята равной (0.1-1) t . При этом меньшее 

значение  берётся при большой разности температур в начале эксперимента ( 0t ) и 

наоборот. Более обоснованный подход к определению интервала   можно получить из 
анализа возникающих погрешностей.                                                                
 
 
Заключение 
 

Рассмотрена методическая основа определения полного коэффициента тепловых 
потерь солнечного коллектора LU с абсорбером из полимерных труб по результатам 

испытаний в свободном режиме охлаждения при отсутствии облучения и нулевом расходе 
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воды. Основными величинами, влияющими на точность определения LU , являются: 

данные о теплофизических свойствах материала труб абсорбера, а также степень 
экранирования коллектора от источников излучения и продолжительность интервала 
охлаждения. 

Полученные из экспериментов данные по значению LU  могут быть использованы для 

построения моделей мгновенного кпд как первого так и второго порядков. Далее эти 
модели позволят рассчитать суточную и долговременную производительности коллектора 
с абсорбером из полимерных труб. 
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ВОДЯНОЙ АККУМУЛЯТОР СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ 
  

Капралов А.И. 
Институт энергетики Академии наук Молдовы 

 
Аннотация.  Представлена конструкция простого солнечного нагревателя воды на санитарно-
бытовые нужды для сельских и пригородных потребителей в весенне-летний период и 
результаты  натурных испытаний такого полномасштабного нагревателя. 
Ключевые слова: солнечная радиация, прозрачная теплоизоляция.  

 
ACUMULATOR CU APĂ A ENERGIEI SOLARE 

A. Capralov 
Rezumat. Este prezentatâ construcţia încâlzitorului solar simplu de apă utilizat în scopuri sanitaro-menajere 
pentru consumatorii rurari şi din suburbii în perioada primâvară-vară şi rezultatele testerilor în natura a acestui 
încălzitor. 
Cuvinte-cheie: iradierea solară, izolarea termică transparentă.    

 
WATER ACCUMULATOR OF SOLAR ENERGY 

Kapralov A.I. 
Abstract. It is presented the construction of a simple solar water heater for sanitary needs of the rural and 
suburban consumers and its field tests results. 
Key words: solar radiation, transparent heat insulation. 

  
Введение 
 
Несмотря на интенсивное проникновение природного газа во все города и сёла 
республики, что, безусловно, является положительным явлением, не следует 
пренебрегать альтернативными источниками теплоснабжения. 
В сельских усадьбах, частных подворьях, на дачных участках всегда существует 
потребность в горячей воде с температурой до 40…45ºС. Покрывать эту потребность за 
счёт электроэнергии или сжигания газа обходится недёшево, тем более что цена и 
электроэнергии, и газа неизменно растёт. Мы покажем, что большая часть этой 
потребности за сезон апрель-сентябрь может быть удовлетворена за счёт использования 
солнечной энергии.  

 
Постановка задачи 
 
Мы задались целью создать устройство, использующее солнечную энергию для нагрева 
воды на санитарно-бытовые нужды, т.е. до температуры 40…45ºС для указанных выше 
категорий пользователей. Условием являлись простота, надёжность, долговечность и 
небольшая стоимость. Местом установки считалось дворовое пространство усадьбы 
или территория дачного участка. Количество требуемой подогретой воды определялось 
25…30 литрами на человека для семьи из 4-х человек, т.е. 100…120 литрами в день. 
При установках  большей ёмкости возрастают трудности в изготовлении, 
транспортировке и эксплуатации. 

Имеющиеся в продаже установки солнечного горячего водоснабжения, 
основанные на металлических коллекторах, баках-аккумуляторах с теплообменниками, 
соединяющих их трубопроводах и поддерживающих всё это металлических опорах, не 
могли служить прототипом ни по материалоёмкости, ни по сравнительной сложности, 
ни по стоимости. Требовался другой подход. 
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Обоснование принципиальной схемы устройства 
 

Наше внимание привлёк сравнительно новый конструкционный материал – листовой 
сотовый поликарбонат, обладающий ценными качествами: прозрачностью для 
солнечных лучей, лёгкостью, устойчивостью к ультрафиолетовому излучению, 
доступностью в приобретении и сравнительно невысокой стоимостью. Если широкую 
ёмкость заполнить водой, накрыть листом поликарбоната так, чтобы он плавал на 
поверхности, закрывая всю площадь, и выставить ёмкость на солнце, - можно нагреть 
эту воду.  
Мы провели расчёт количества тепла от солнечной радиации, поглощаемой водой, 
закрытой прозрачной плавающей крышкой в течение  светового дня. Поскольку 
прозрачная плавающая крышка пропускает как прямое, так и рассеянное излучение, 
расчёт вели на суммарное солнечное излучение, падающее на горизонтальную 
поверхность. 

Приведём этот расчёт: 
 

- количество воды  в аккумуляторе, m ……………………100 кг;  
- площадь облучаемой водной поверхности ………………1кв.м; 
- коэффициент пропускания солнечных лучей 
  листовым поликарбонатом толщ. 10мм, к′ ……………….0,8; 
- кпд аккумулятора (по опыту и литературным данным),  η ……0,7; 
- начальная температура воды, ºС …………….................16…20;  
- среднемесячная дневная величина суммарной 
  солнечной радиации на горизонтальной 
  поверхности с 9ºC до17ººC ………………………………в таблице 1. 
Из формулы  количества тепла  Q = mc(tºнач- tºкон), принимая во внимание  

к′  и  η , находим превышение температуры Δtº к концу дня по месяцам: 
 
            Q · к′ · η  Σ q ·0,8 · 0,7· 3600 
Δtº= --------------- = ------------------------------------     
    m · c     100 · 4,19                                                 

         
и сводим результаты в таблицу 1. 
 

Таблица 1. Расчёт количества тепла от солнечной радиации  

    Месяц 
Суммарная солнечная 
радиация за день 
с 9.00 до 17.00 

Σ q 

tºнач Δtº tºкон 

   Апрель 3,54 16 17 33 

   Май 4,13 18 20 38 

   Июнь 4,74 20 23 43 

   Июль 4,9 20 24 44 

   Август 4,56 20 22 42 

   Сентябрь 3,53 18 17 35 

   Октябрь 2,33 16 11 27 
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Из таблицы видно, что за период с апреля по сентябрь получаемая температура 
удовлетворяет потребностям санитарно-бытовых нужд, т.е. данное устройство имеет 
перспективы использования. 
Таким образом, принципиальная схема аккумулятора определилась как плоский 
резервуар (ванна) площадью 1м², содержащий 100…120 литров воды, закрытой 
плавающей крышкой из прозрачного поликарбоната. 

 
Описание конструкции и выбор материалов 

 
Аккумулятор представляет собой ванну размером 1х1м высотой 16см, 

выполненную из стеклопластика, чёрную внутри и белую снаружи. В целях 
теплоизоляции дно и боковые стенки ванны внутри проложены упаковочным 
одинарным гофрокартоном. Отогнутые стенки ванны опираются на трубчатую 
поддерживающую конструкцию таким образом, что ванна висит внутри этой 
конструкции на высоте 0,9м от земли. Вблизи одной из боковых стенок в дне ванны 
устроено сливное отверстие, имеющее выход через гибкий шланг, служащее для залива 
холодной и разбора горячей воды. 

Высота установки ванны (90см) принята для удобства отбора воды путём простого 
опускания шланга ниже уровня воды в ванне, поднятие шланга выше этого уровня 
прекращает разбор воды, простое устройство фиксирует шланг в верхнем положении. 

При разработке конструкции ванны предусматривались два ребра жёсткости под 
дном. В процессе изготовления было принято решение отказаться от них, поскольку 
жёсткость дна показалась достаточной, однако при натурных испытаниях и нагреве 
воды до 45…50ºС происходило размягчение дна, и вследствие этого обнаружился его 
прогиб не менее чем на 2см, что делало невозможным полное опорожнение ванны. 
Таким образом, предусмотренные вначале рёбра жёсткости оказались необходимы. 

Налитая в ванну вода (от 100 до 130 литров) накрывается прозрачной плавающей 
крышкой из сотового поликарбоната толщиной 10мм. Размеры листа поликарбоната 
выбраны на 1...1,5см меньше, чем внутренние размеры ванны, с тем, чтобы при разборе 
или заливе воды крышка свободно опускалась и поднималась, повторяя ход 
поверхности воды. 

Для нас было проблемой заделать торцевые отверстия в листе поликарбоната так, 
чтобы вода не поступала внутрь каналов. Проникновение воды в каналы нарушает 
теплоизоляционные свойства поликарбоната, а также затрудняет прохождение 
солнечных лучей сквозь крышку, вызывая дополнительное рассеяние и отражение. 
Поэтому непременным условием эффективной работы аккумулятора является полная и 
надёжная герметизация торцевых отверстий всех 90 каналов плавающей крышки из 
сотового поликарбоната. 

Эта задача оказалась довольно трудной. Клеи и герметики на основе силикона не 
давали надёжной герметизации, уже через несколько часов вода начинала проникать 
внутрь каналов и уменьшала эффективность устройства. Пришлось использовать 
клеящую плёнку, герметизировавшую торцы каналов на время эксперимента с 
приемлемой надёжностью, но недостаточной для массового применения. 

Кардинальным решением, по-видимому, будет спайка торцевых отверстий путём 
нагрева их в струе горячего (300…500ºС) воздуха, размягчение и обжатие отверстий в 
текучем состоянии. Эксперименты, проведённые на небольших образцах 
поликарбоната, показали надёжность и технологичность этого способа герметизации. 
Отсутствие у исполнителя подходящего технического фена не позволило провести 
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полномасштабный эксперимент, в связи с чем  пришлось ограничиться небольшими 
образцами. 

Для изготовления ванны применялась технология, использующая стеклопластик. 
Мы перебрали несколько вариантов материала для ванны. Последовательно были 
рассмотрены полиэтилен, полипропилен, полистирол, поливинилхлорид и 
фторопласты. Некоторые из них (полиэтилен, поливинилхлорид) неустойчивы к 
солнечному излучению, другие (полипропилен, фторопласты) поступают в республику 
в виде листов разной толщины и изготовить из них ванну нужного размера и 
конфигурации сложно. Кроме того, обеспечить низкую теплопроводность стенок и 
днища, используя эти материалы, технологически сложно, - остаётся только 
обкладывать снаружи дно и стенки теплоизолирующим материалом и как-то крепить 
его. Это представляется нам нетехнологичным и ненадёжным. 

В конце концов, мы остановились на стеклопластике. Эта технология позволяет 
формовать изделие нужных размера и формы и одновременно вводить внутрь дна и 
стенок теплоизолирующий материал (картон, вспенённый полистирол, стекломаты и 
др.). Натурные испытания показали приемлемый уровень теплоизоляции, выполненной 
из одинарного гофрокартона, хотя следует испробовать и другие материалы. 
Устройство представляемого аккумулятора показано на рис.1. 

 

 
Результаты натурных испытаний 

 
Результаты натурных испытаний представлены на рисунках 2…5. Графики 

на этих рисунках показывают рост температуры tº залитой в аккумулятор воды в 
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зависимости от величины солнечной радиации I, измеряемой в Вт/м², а также текущее 
значение кпд η, – всё это в течение дня.   

На рисунке 2 приведены показатели работы аккумулятора (tº и η) при первом 
его заполнении. Можно видеть, что даже при позднем (13.30) начале эксперимента вода 
в количестве 100 литров успевает нагреться до 41ºС. 

На рисунке 3 представлен процесс нагрева воды на следующий день с 8.00. 
Вода с температурой 41ºС была оставлена на ночь, и к утру её температура снизилась 
до 27º при ночной температуре воздуха 22º, т.е. часть тепла, накопленного в 
предыдущий день, была сохранена. В условиях солнечного дня температура воды к 
16.00 поднялась до 50º; такая температура требует осторожности при разборе. На 
графике видно, что КПД η установки имеет наибольшее значение в утренние часы, 
достигая 75% , в дальнейшем по мере нагревания воды кпд снижается вплоть до 10%. 
Это объясняется увеличивающимися потерями тепла при одновременном падении 
интенсивности солнечного излучения. 

Рисунок 4 демонстрирует работу аккумулятора при начальной температуре 
воды 16,5º и залитых 110 литрах. Несмотря на переменную облачность, снижающую 
суммарную величину солнечной радиации, температура воды поднялась до 44º. Общий 
кпд η за этот день составил 74%. 

Рисунок 5 показывает обычный ход нагревания воды в солнечный день, в 
течение которого температура 100 литров воды поднялась с 18 до 45º, кпд η за день 
составил 68%. Натурные испытания показали, что главным условием эффективной 
работы всего устройства является прозрачная и хорошо загерметизированная крышка. 
При изготовлении и использовании плавающей крышки необходимо иметь в виду, что 
одна сторона поликарбоната имеет защиту от солнечного ультрафиолетового 
излучения, именно этой стороной вверх всегда должна быть обращена крышка при 
эксплуатации аккумулятора. По настоящей разработке было принято положительное 
решение №8155 от 6.08.2009г. о выдаче патента на изобретение. 

 
Ожидаемые технико-экономические показатели 
Стоимость аккумулятора складывается из двух слагаемых: 

- ванна; 
- плавающая крышка. 

На стадии опытного образца изготовление ванны из стеклопластика на фирме SRL 
“Polies CM” обошлось в 1386 леев. Крышка из прозрачного поликарбоната толщиной 
10мм обходится в 180 леев; эта стоимость складывается из стоимости 1м² 
поликарбоната – 150 леев и работы по герметизации каналов – 30 леев. Итого 
стоимость аккумулятора в сборе составила 1566 леев. 

По расчётам фирмы SRL “Polies CM” при серийном изготовлении ванн из 
стеклопластика их себестоимость может быть снижена в 3 раза, т.е. доведена до 460 
леев. Тогда вся себестоимость аккумулятора составит 460+180=640 леев. Продажная 
цена при 20% прибыли изготовителя и 10% -ной торговой наценке составит 845 леев. 

За сезон аккумулятор вырабатывает тепло в количестве 1108 МДж. Для 
получения такого количества тепла при электронагреве с кпд 90% потребуется 345 
кВт.ч электроэнергии на сумму 380 леев. 

 Окупаемость составит  845/380=2,2 года        
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Выводы 

Можно констатировать, что полученные результаты по достигнутой 
температуре и эффективности полностью удовлетворяют заданным требованиям, 
превосходя их при наиболее благоприятных погодных условиях, совсем не редких в 
летний период.  

Простота, надёжность, эффективность и приемлемая стоимость изготовления 
предлагаемого солнечного аккумулятора дают надежду, что потенциальный 
изготовитель при правильной  рекламной политике сумеет привлечь внимание 
потребителей к этому устройству и обеспечить изготовление и реализацию 
необходимого количества этого нового для республики товара.                                               
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ENERGETIC CHARGE OF AN INFORMATION PROCESS  

Tamara Popova 
Odessa National Polytechnic University 

 
Abstract. Main laws of technical thermodynamics are universal and could be applied to 
processes other than thermodynamic ones. The results of the comparison of peculiarities of 
irreversible informational and thermodynamic processes are presented in the article and a new 
term “Infopy” is used. A more precise definition of “infopy” as an energetic charge is given in 
the article.  
Keywords: information; infopy; entropy; energy; thermodynamics. 

 
ÎNCĂRCARE ENERGETICĂ A PROCESULUI INFORMAŢIONAL  

Popova T.M. 
Universitatea Naţională Politehnică din Odesa 

Rezumat. Legile principale ale termodinamicii tehnice sunt universale şi pot fi aplicate şi în alte procese, diferite 
de cele termodinamice. În articolul sunt prezentate rezultatele comparării particularităţilor proceselor 
informaţionale şi termodinamice ireversibile şi se introduce un termen nou „infopie”. Se dă o definiţie mai 
precisă a „infopiei” ca sarcinii energetice. 
Cuvinte cheie: informaţie, infopie, entropie, energie, termodinamică.  
 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ЗАРЯД ИНФОРМАЦИОННОГО ПРОЦЕССА 
Попова Т.М. 

Одесский национальный политехнический университет 
Аннотация. Основные законы технической термодинамики универсальны и могут быть применены и к 
другим процессам, отличным от термодинамических. В статье приводятся результаты сравнения 
особенностей необратимых информационных и термодинамических процессов и вводится новый термин 
«инфопия». Даётся более точное определение «инфопии» как энергетического заряда.  

Ключевые слова: информация, инфопия, энтропия, энергия, термодинамика. 
 
 
1. Introduction 
 

In the scientific literature and everyday life there is certain  confusion in using the term 
“Information”, similar to how, in many  textbooks on technical thermodynamics, the 
elementary quantity of heat in an indefinitely small process is incorrectly named “heat 
change” dQ   [1] or Q [2]. It would be more correct to consider information (which  
includes heat and a unit of work as well as matter, space and time) as a  
particular form of energy and consider it an energetic function of the  
information process.  

Information cannot increase or decrease. It is positive when it is directed to the subject or 
negative, when it is directed from one. 

The  phenomenon of information transfer from a more informed subject to a  
less informed one must be named a new term, for example “Infopy”, a  
special case of which in the heat-exchange processes is entropy [3].  

Infopy, like entropy, increases during inversion and decreases during  
diversion and does not change during the isoinfopy process, which is a  
process of vacuum, when information is neither inverted nor diverted  
from the subject, for example a blind-deaf-mute person at a point of  
rest. Obstacles, information noise, errors, misunderstandings, dispersion  
and dissipation of the information accompany the change of infopy in  
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irreversible processes. Based on [4], an elementary measure of any form of energy exchange  
can be presented as: 

Э YdX      
 

where  
 
δЭ –the quantitative measure of a particular form of heat exchange,  

Y – energetic potential (moving force) of a process,  
dX - energetic charge (coordinate of a state) of a process, 
δΨ - elementary  the limits of dissipation - an internal transfer within the same body from 

an orderly form of motion to a random form (dissipation of energy, friction and vortex state) 
Analogous to [4], the elementary quantity of information  
 

δJ = ĉdŜ - δΨ,       
where  

ĉ - an energetic potential, a degree to which the subject is informed, an  
intensive value [Bite], 

dŜ - an indefinitely small change of infopy of a separate individual, the  
energetic charge and an extensive value [Joule/Bites], 

δΨ -elementary information interference (noise) andd inadequate perception  
of the information [Joule], 

 
dŜ = (δJ+δΨ)/ĉ.  

 
Informative processes, in contrast to thermodynamic ones, are always irreversible. The 

ability of a human brain or a computer to accumulate information is truly limitless. However, 
it is difficult to find two subjects who are informed to the same degree and have the same  
knowledge. Therefore change of infopy of an isolated information system  
is always positive:  

 
dŜc = ∑Ŝі > 0.  

 
Furthermore, information is always transferred from the more informed subject to the less 
informed and never the other way around [3].  

 
2. Infopy and laws of informology 

 
In a closed information space, or in an isolated information  
system, irreversible (natural) processes are subordinated to two basic  
laws of informology.  

The first law of informology is a reflection of the universal law of  eternity (preservation) 
and transmission of the information.  

It conveys quantitative reciprocal connection between the characteristics of an  
information state and characteristics of information processes. The  
first law is universal. The sum of information that streams in the  
universe does not change, only transforms from one form to another.  
Indeed, the informational basis of all changes resulting from circular  
information exchange does not change [5].  

The second law of informology states that: infopy of an isolated  
system during irreversible information processes always increases  

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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(strives to the maximum); or in other words: transmission of the  
information from a less informed subject (an object) to a more informed  
subject (an object) requires spending additional resources, such as work  
and finances. It also creates emotional pressure.  In reality, informative processes are 
accompanied by losses of exergy of the information. Exergy is a part of energy, which can be 
transformed into unit of work during the reciprocal interconnection with a milieu of  
unlimited capacity. The total loss of information is not possible, yet the loss of the  
useful part of the information, and its quality, is possible. 
The idea was developed in [6, 7, 8].  

 
Conclusion  
 
1. The thermodynamic method based on combination of the first and the  
second laws of technical thermodynamics is universal and could be used  
for analysis of many natural unidirectional processes including  
informative ones.  
2. Information as a quantitative measure of energetic interconnection  
between subjects cannot be lost.  
3. An increase of infopy of an isolated informational system is a  
common sign of its irreversibility while an increase of entropy in  
chemical and thermodynamic systems represents a particular case of  
increase of infopy. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРОИЗВОДСТВА ВИНА ЗА 
СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ И ТЕПЛОВЫХ 

ТРУБ 
Балануцэ А.П.,(Технический Университет Молдовы) Шит М.., Журавлев А.А.,  

Шит Б.М., Тимченко Д.В. (Институт энергетики АН Молдовы), 
Бурдо О.Г., Безбах И.В. (Одесская Национальная Академия пищевых технологий) 

 
Аннотация. Предложены технологические решения по использованию теплонасосных 
установок и тепловых труб в виноделии и приведен расчет эффективности от 
применения теплонасосных установок. 
Ключевые слова: тепловые насосы, тепловые трубы, брожение, обработка вин 
холодом, энергетическая эффективность. 

 
MAJORAREA EFICIENŢEI ENERGETICE A PROCESELOR TEHNOLOGICE DE PRODUCERE A 

VINULUI PRIN UTILIZAREA POMPELOR DE CĂLDURĂ ŞI TUBURILOR DE CĂLDURĂ 
 

 Balanuţă A.,(Universitatea Tehnică a Moldovei), Şit M., Juravliov A., Şit B.,Timcenco D. (Institutul de 
Energetică al AŞM), Burdo O., Bezbah I. (Academia Naţională a Tehnologiilor Alimentare din Odesa) 

 
Rezumat. Sunt propuse soluţiile tehnologice pentru utilizarea instalaţiilor cu pompele de căldură şi a tuburilor 
de căldură în vinificaţie şi este prezentat calculul eficienţei economice obţinute datorită utilizării lor. 
Cuvinte–cheie: pompe de căldură, tuburile de căldură, fermentare, prelucrare a vinurilor cu frig, eficienţa 
energetică. 

 
ENERGY EFFICIENCY DECREASE OF WINE PRODUCTION  TECHNOLOGICAL PROCESSES 

DUE TO USE OF HEAT PUMPS AND HEAT PIPES  
 

Balanuta A., (Technical University of Moldova) Sit M., Juravliov A., Sit B.,Timcenco D. (Institute of 
Power Engineering of the ASM), Burdo O., Bezbah V. (Odessa National Academy of Food Technologies) 

 
Abstract. Technological solutions for the use of heat pumps and heat pipes in wine-making are presented. The 
economic efficiency calculus of their use is shown as well. 
Key words: heat pump, heat pipe, energy, efficiency, wine-making, fermentation. 

 
1. Введение. 
 

В настоящее время экономики Республики Молдова и Украины сталкиваются с  
одинаковыми проблемами. За годы независимости страны из  
энергорасточительных, но энергообеспеченных превратились в энергодефицитные,  
но остались энергорасточительными. Особенно обострились эти проблемы в  
последние годы под влиянием глобализации энергообеспечения, общего  
экономического кризиса. Общая история, подобная экономическая ситуация,  
похожие климатические условия, традиции и соседство, предполагают, что  
похожими должны быть и принципы, политика и стратегия выхода из  
энергетического кризиса. В условиях острого энергетического кризиса следует 
обратить особое внимание  на переход к снижению энергоемкости пищевых продуктов. 
Такой переход невозможен без привлечения в технологии современного 
энергетического оборудования – теплонасосных установок (ТНУ) и  тепловых труб 
(ТТ). Именно эти установки позволяют решать энерготехнологические задачи на 
передовом уровне. Цель предлагаемого проекта: снижение энергоемкости 
винодельческой продукции за счет использования комбинированных многоцелевых 
теплонасосных установок и тепловых труб в технологических процессах. Институтом 
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Энергетики АН Молдовы и Техническим Университетом Молдовы был предложен 
проект по снижению энергоемкости винодельческой продукции за счет использования 
комбинированных многоцелевых теплонасосных установок в технологических 
процессах, а Одесской Академией Пищевых технологий параллельно, в рамках того же 
проекта, разработан проект по использованию тепловых труб и тепловых насосов в 
ряде технологических процессов. Решаемые задачи при реализации проекта 
молдавской стороной: разработка схемы многоцелевой ТНУ для использования в 
процессах брожения, обработки вина холодом, санитарной обработки оборудования, 
кондиционирования микроклимата помещений. Научная и производственная 
ценность, ожидаемая от выполнения проекта: снижение энергоемкости вина; 
энергоэффективные схемы обработки вина теплом и холодом для винодельческой 
отрасли, что явится базой для снижения энергоемкости и в других отраслях 
агропромышленного комплекса Республики Молдова, разработка многоцелевой 
теплонасосной установки для виноделия, работающей на природном эколологически 
чистом хладагенте, диоксиде углерода, снижающей затраты энергии при производстве 
вина. Использование полученных результатов обеспечит трансферт новых технологий 
в экономику путем организации производства указанных теплонасосных установок для 
модернизации установок для охлаждения бродящего сусла, установок для обработки 
теплом и холодом сусла и вин, установок для поддержания заданной температуры в 
помещениях для хранения вина, что приведет, в конечном итоге, к снижению 
энергоемкости продукции и снижению потребления природного газа. 

Преимущества теплообменных аппаратов на основе тепловых труб (ТТ) 
вращающихся термосифонов (ВТС): автономность и высокая надежность в работе; 
возможность разделения потоков; возможность работы при больших перепадах 
давления; практически изотермическая работа поверхностей теплопередачи; удобная 
конструктивная развязка (разнообразие форм, размеров).  

Аппараты на базе ВТС и ТТ могут решать широкий спектр проблем в 
винодельческой промышленности. А именно, задачи по эффективной передаче тепла к 
продукту – в процессах нагрева виноматериалов, мезги, процессах пастеризации 
виноматериалов, и дистилляции спиртосодержащих продуктов (вино, дрожжи, 
выжимка).  

При получении кагорных материалов различного рода термосбраживатели, 
аппараты для термической обработки мезги могут быть усовершенствованы благодаря 
достоинствам ВТС. Недостатком известных конструкций подогревателей является 
наличие дополнительных систем подвода пара и отвода конденсата. Аппараты на базе 
ВТС, ТТ эффективно решают такие задачи. 

 
2. Современное состояние исследований в данной области  
 
На предприятиях пищевой промышленности для реализации технологических 

процессов весьма часто требуется использование холодильных машин. Так, например, 
на многих винодельческих заводах работают холодильные установки. С другой 
стороны, в течение всего года существует большая потребность в горячей воде, 
применяемой для различных видов очистки. Необходимо обеспечить также и 
отопление помещений.  

Таким образом, имеются все условия для выгодного применения тепловых 
насосов. Однако в виноделии они практически не используются. Можно применить 
тепловые насосы в процессах брожения виноградного сусла при одновременном 
использовании теплоты, вырабатываемой тепловым насосом при санитарной обработке 
оборудования, приготовлении кагора, в процессах обработки вин холодом и в других 
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технологических процессах. Известно применение тепловых насосов в процессах 
использования низкопотенциального тепла в кондиционерах, при утилизации теплоты 
грунта, морской воды. Однако, при использовании теплонасосных установок в 
промышленности возникает ряд новых задач. 

В связи  с тем, что при брожении и обработке вин теплом теплонасосная установка 
(ТНУ)  должна работать при переменной тепловой нагрузке и при переменных 
температурных уровнях работы конденсатора (или газоохладителя) теплового насоса 
возникает задача разработки термодинамических циклов теплового насоса и его 
системы управления, обеспечивающих высокий коэффициент тепловой эффективности 
теплового насоса. Кроме того, в связи с необходимостью перехода на природные 
хладагенты, необходимо использовать в ТНУ в качестве рабочего тела диоксид 
углерода, а работа ТНУ при использовании диоксида углерода на переменных режимах 
испарителя и газоохладителя мало исследована. В настоящее время не достаточно 
разработаны термодинамические циклы комбинированных (для производства тепла и 
холода одновременно) многоцелевых (для использования в различных технологических 
процессах) теплонасосных установок, а также  их системы управления, которые 
должны обеспечивать максимальную тепловую эффективность таких установок 
встроенных в конкретные технологические процессы.  

 
3. Основные цели  и задачи проекта 
 
Основной целью проекта является снижение потребления топлива (природный газ, 

мазут и пр.) путем разработки для винодельческой отрасли комбинированных 
теплонасосных установок (предназначенных для одновременной выработки тепла и 
холода),  работающих на дешевом, экологически чистом природном хладагенте – 
диоксиде углерода, которые  смогут обеспечить снижение потребления природного 
газа винодельческим предприятием и, таким образом, снижение энергоемкости 
выпускаемой им продукции. Поставленная цель будет достигнута за счет применения 
комбинированной многоцелевой теплонасосной установки с системой управления, 
использующей новые координирующие законы управления установкой в комплексе с 
технологическим объектом. 

В настоящее время нам не известно использование комбинированных тепловых 
насосов  на диоксиде углерода для технологических процессов виноделия при 
переменном температурном уровне работы испарителя и газоохладителя и при работе 
на переменных тепловых нагрузках. Экономический эффект от применения разработки 
заключается в снижении потребления газа при производстве вин и снижение за счет 
этого энергоемкости продукции. Научный эффект достигается за счет получения новых 
знаний, связанных с созданием комбинированных (производящих тепло и холод) 
многоцелевых теплонасосных установок на диоксиде углерода, работающих при 
переменных температурных уровнях испарителя и газоохладителя при переменной 
тепловой мощности испарителя. Ожидается, что результаты проекта позволят привлечь 
интерес научных организаций и предприятий ряда стран в развитии полученных в 
проекте результатов в направлении дальнейшего повышения эффективности 
использования теплонасосных установок на диоксиде углерода. 

При использовании результатов проекта фирмами–изготовителями 
технологического оборудования появится возможность занять новую нишу на рынке 
теплотехнической продукции. При этом будут созданы новые производства и новые 
рабочие места. 
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4. Расчет экономического эффекта от использования теплонасосных 

технологий при брожении виноградного сусла. 
 
Исходные данные:  
1. Минимальное содержание сахара в сусле S% 14,2% (в соответствии со 

стандартом Республики Молдова SM84 “Виноград свежий для промышленной 
переработки”). 

2. Средняя масса сусла в  резервуаре для брожения – 2000 дал (M~20000 кг). 
3. Среднее время активного брожения  t = 6…10 суток (144…240 часов). В 

дальнейшем примем время брожения равным 160 часам. 
4. Среднее количество тепла, выделяемого при спиртовом брожении одного 

грамма сахара, по данным [1] составляет 0,145 ккал или (q=0, 145*4,189=0,607 кДж).      
 
Определим количество тепла, которое выделится при брожении 20000 кг сусла с 

сахаристостью 14,2% за все время брожения. 
 

607 / 0,142 20000 1723380 kJ 1,725 GJQ q S M kJ kg kg                        (1) 
 
Это тепло необходимо передать на высокий температурный уровень с помощью 

теплонасосной установки. При условии, что коэффициент тепловой эффективности 
СОР составит 3,5…4, то теплота, переданная через газоохладитель теплонасосной 
установки от теплоты бродящего сусла в одном резервуаре за один цикл наполнения, 
составит 2,17…2,07GJ (несколько больше, чем теплота брожения за счет принципа 
действия ТНУ). 

Установленная мощность электродвигателя теплонасосной установки вычисляется 
по формуле: 

 
/( 1) / / 3600N Q COP t                                                                             (2) 

 
При подстановке в формуле СОР=4, мощность электродвигателя насоса составит 

~1,0 кВт. 
Для получения такого же количества теплоты, которое выработает тепловой насос, 

от газового котла с КПД 90%, необходимо затратить М =71,7 …68,3 м3 природного газа 
при теплотворной способности газа 8038 ккал ( tq  = 8038 ккал/м.куб = 8038 

*4,189=33761  кДж.). 
При  цене газа 3080 лей за 1000 м3 экономический эффект составляет 220.9…210.4 

лей на одну емкость за один цикл брожения (6 дней). 
При сезоне переработки 20 дней (480 часов) эффект от использования ТНУ на одну 

емкость составит (210,4…220,9)*3=631,2…662,7 лей. 
При сахаристости винограда 22%, экономический эффект от использования ТНУ 

соответственно возрастет в 22/14,2=1,49 раза. Следует отметить, что тепло, 
вырабатываемое теплонасосной установкой, может быть направлено не только на 
мойку, но и на нагрев мезги в установку для производств вин типа «кагор». В этом 
случае, температура нагреваемой воды установкой может быть поднята до 70…90ОС. 

 
 
 
 
 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 3(10) 2009 

 5

 
Расчет экономического эффекта от использования теплонасосной установки в 

процессах обработки вин холодом 
 
Исходные данные: при обработке вина холодом: за 1,5 часа обрабатывается 1000 

дал (М~10400 кг) вина от начальной температуры 16O
Ht C  до конечной температуры 

3 . 1O O
Kt C C   . Значение величины теплоемкости вина « c » находится в диапазоне от 

3,39…3,98 kJ/(kg*OC) [1]. Плотность вина принята равной 31040 /kg m  . Время 

обработки порции вина М  Ot  принято равным  1,5 часа. Масса переработанного 

винограда за сезон: 1 5000000M kg . 
В дальнейшем все расчеты будем приводить к мощности теплового насоса равной 

1 кВт. (Реально мощность электропривода теплового насоса может быть выбрана 5…8 
кВт в зависимости от условий, связанных с конструкцией оборудования винзавода). 

Определим, сколько теплоты может при этом отдать установка, работая в режиме 
теплового насоса, нагревая воду от температуры 16O C  до температуры 65O C (в этом 
случае вода поступает на цели мойки оборудования и т.д.). СОР=3,5. Теплота, 
отдаваемая обрабатываемой порцией вина испарителю ТНУ, рассчитывается по 
формуле: 

 
 1 Н KQ M c t t                                                         (3) 

 
При подстановке исходных данных в формулу (3) получаем: 

1 644100...756200Q kJ . 
Количество тепла, отдаваемое газоохладителем теплового насоса на диоксиде 

углерода потребителю тела, вычисляем по формуле: 
 

 1 /( 1)H HQ Q COP COP                                       (4) 

 
 
При подстановке в (4) полученных данных и 0,9H   получим: 

HQ  890920…1046000kJ. 

Определим мощность электропривода теплового насоса, для данного случая по 
формуле: 

 
1/( 1) / / 3600ON Q COP t                                          (5) 

 
После подстановки вычисленных значений в формулу (5) получим: 
49,6...58,3N kWt . 
Определим, какое количество теплоты вырабатывается тепловым насосом в 

расчете на 1 кВт электрической мощности при охлаждении этим насосом объема вина, 
соответствующего массе винограда, переработанного винзаводом с мощностью 5000 
тонн за сезон по формуле: 

 1 0,69
.H K

UD
M c t t

Q
N

   
                                     (6) 
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В результате получим: 65,92 10UDQ кДж   на 1 kWt электрической мощности 

ТНУ. 
Стоимость газа, который пойдет на выработку этой теплоты котельной с КПД 

равным 0,9k   и при цене 1 м.куб. газа 1 3,08p   лей будет равна: 

1
UD

t k

Q
P p

q
                                                                    (7) 

 
В результате подстановок соответствующих значений в формулу (7) получим: 
3038...5432P  лей.  
Тогда простой срок окупаемости составит при мелкосерийном производстве ТНУ и 

стоимости 1 кВт тепловой мощности 3000 лей: 
 

3000
0,82...0, 49

(631,2 3038)...(662,7 5432)oT  
 

 года. 

 
Вино должно выдерживаться при температуре  8…11ОС для белых вин и 14…16ОС 

для красных столовых вин[2]. Тогда в период с апреля по июль месяц вино может 
охлаждаться за счет использования вместо существующей холодильной установки и 
при этом вырабатывать тепловую энергию, необходимую предприятию. В период после 
завершения выдержки вина установка может быть использована для 
кондиционирования воздуха в помещениях (вместо существующих кондиционеров) и 
также вырабатывать тепло для нужд предприятия.  

 
При наличии на заводе установки для перегонки спирта, ТНУ может быть 

использована в межсезонный период для повышения степени рекуперации теплоты 
барды и выработки тепла для подогрева воды для котельной, питающей паром 
брагоректификационную установку. 

Использование теплового насоса с регенеративным теплообменником на тепловых 
трубах в составе пастеризационно - охладительной установки в линии розлива вина 
снижает расход пара. 

 
Выводы. 
 
Применение тепловых насосов и тепловых труб в виноделии может обеспечить 

снижение энергоемкости производства вина и снижение его себестоимости. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИВЕДЕННОЙ 
ПРОПУСКАТЕЛЬНО-ПОГЛОЩАТЕЛЬНОЙ СПОСОБНОСТИ 

СОЛНЕЧНОГО КОЛЛЕКТОРА С АБСОРБЕРОМ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ 
ТРУБ 

Ермуратский В.В. 
Институт энергетики Академии наук Молдовы 

 Аннотация. В работе предложена методика   определения приведенной пропускательно-
поглощательной способности коллектора, абсорбер которого представляет собой регистр 
из полимерных труб, на основе экспериментальных данных, полученных при нулевом 
расходе воды и минимальной разности температур абсорбера и окружающей среды. 
Ключевые слова: солнечный коллектор, трубчатый полимерный абсорбер, 
пропускательно - поглощательная способность,  испытания в нестационарном режиме. 

 

BAZELE METODICE DE DETERMINARE A CAPACITĂŢII DE TRECERE-ABSORBŢIE A 
CAPTATORUL SOLAR CU ABSORBITOR TUBULAR POLIMERIC PE BAZA REZULTATELOR 

EXPERIMENTALE 
Ermuratschii V. 

Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei 
Rezumat. În lucrare se propune o metodă de determinare a capacităţii de trecere-absorbţie a colectorului, 
absorbitorul căruia reprezintă un registru din ţevi polimerice, pe baza rezultatelor experimentale, obţinute la un debit 
de apă de zero şi diferenţa de temperatură minimă a absorbitorului şi mediului ambiant.  
Cuvinte-cheie: captatorul solar, absorbitor tubular polimeric, trecere-absorbţie insusire, incerare in regim 
nestationar. 
 

TECHNIQUE OF DEFINITION TRANSMITTANCE- ABSORPTION PRODUCT OF THE SOLAR 
COLLECTOR WITH POLYMERIC TUBES ABSORBER 

Ermuratskii V.V.  
Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

Abstract. It is presented technique of determination of the reduced carrying and absorptance capacity of collector, 
which absorber represents the register made from polymeric pipes. This determination was made on the basis of 
experimental data received at zero collector flow rate of water and minimum difference of temperatures between the 

absorber and the environment. 
Keywords: solar collector, absorber, polymeric pipes, tests, non-stationary regime.  

 
Условные обозначения величин 

Обозначение                    Наименование величин 
                    Приведенная пропускательно - поглощательная способность коллектора. 
I                     Плотность падающего на коллектор солнечного излучения, Вт/м2 
A                     Расчётная площадь апертуры солнечного коллектора, м2. 

LU                   Полный коэффициент тепловых потерь солнечного коллектора, Вт/К. 

G                    Массовый расход теплоносителя, кг/c. 
R                    Эквивалентное термическое сопротивление  теплопередачи от абсорбера к    
                        окружающей среде, К/Вт. 
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0t                    Температура  абсорбер с водой в начале интервала нагрева коллектора    

                       солнечным излучением, ОС. 

ot                    Температура воды на выходе солнечного коллектора, ОС. 

it                     Температура воды на входе солнечного коллектора, ОС.  

it                     Температура абсорбера с водой в начале интервала нагрева ОС.  

mt                    Расчётное значение равновесной температуры коллектора, ОС. 

at                    Температура окружающей среды, ОС. 

abt                   Среднее за  интервал времени  значение температуры абсорбера, ОС. 

1m                   Масса  абсорбера, кг. 

2m                   Масса воды в абсорбере, кг. 

1c                    Удельная теплоёмкость материала абсорбера, Дж/(К кг).     

2c                    Удельная теплоёмкость воды, Дж/(К кг). 

C                    Удельная теплоёмкость абсорбера, наполненного водой, Дж/(К м2). 
                    Текущее время, с. 
                 Продолжительность интервала нагрева абсорбера с водой, с. 

t                   Тепловая постоянная времени солнечного коллектора, с. 

 
Введение 
Абсорберы солнечного излучения являются одним из основных элементов 

конструкции коллекторов, от которого зависят как энергетические, так и экономические 
показатели солнечных систем теплоснабжения. Применяемые в настоящее время 
конструкции абсорберов выполняются в большинстве коллекторов из металлов. При этом, 
как правило, применяются дорогие виды материалов – медь, нержавеющая сталь, реже – 
менее дорогие, например аллюминиевые сплавы. Это удорожает коллекторы и 
увеличивает их вес. Возможности по снижению их стоимости практически исчерпаны. 
Создание конструкций, основанных на использовании полимерных материалов, является 
перспективным направлением дальнешего развития низкотемпературных солнечных 
технологий [1,2]. 

Одной из возможных конструкций солнечного нагревателя воды является коллектор с 
абсорбером из полимерных материалов, выполненным в виде расположенных рядом 
параллельных труб (рис.1). Остальная часть конструкции (корпус, прозрачное 
ограждение, теплоизоляция) может выполняться с использованием таких материалов, как 
фанера, деревянные рейки, ячеистый поликарбонат, пенополистирол  или вспененный 
полиэтилен. 
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Рис.1. Внешний вид коллектора с трубчатым абсорбером со снятым прозрачным 

ограждением 
 
В работе [3] рассмотрено определение коэффициента тепловых потерь коллектора 

такой конструкции. Для расчёта нормальных и аварийных режимов работы солнечных 
коллекторов необходимо знать не только вышеуказанную величину, но и такой 
показатель, как приведенная пропускательно-поглощательная способность   [4]. Эта 
величина определяет мощность и, соответственно, энергию, поглощаемую абсорбером 
при его облучении. В работе [4] рассмотрена расчётная методика для определения этого 
произведения в случае плоских абсорберов. Для абсорберов других конструкций, в 
частности, для рассматриваемой здесь конструкции, как методика экспериментального 
определения этих величин, так и расчётные соотношения   должны разрабатываться 
индивидуально. При этом расчётные методики  всё равно будут базироваться на 
использовании информации о характеристиках пропускательно-поглотительной 
способности применяемых для прозрачного ограждения  коллектора и абсорбера 
материалов, которые часто неизвестны или являются неполными.  В частности, нам может 
быть не известной степень преобразования прозрачным ограждением коллектора прямого 
солнечного излучения в рассеянное при различных углах падения лучей. 

В связи с этим, важным представляется разработка экспериментальных методов 
определения таких характеристик непосредственно для конкретных конструкций 
солнечных коллекторов.  

 
Методические основы определения   
Для проведения испытаний солнечных коллекторов с плоскими абсорберами 

наиболее распространёнными являются следующие три стандарта: ASHRAE 93-2003, ISO 
9806-1 и EN12975-2:2001. Основные испытания  коллекторов проводятся в стационарных 
режимах работы при неизменных температурах и расходах теплоносителя. Целью таких 
испытаний является определение параметров уравнения регрессии для описания 
зависимости КПД коллекторов от интенсивности солнечного излучения, а также расхода 
теплоносителя.  

Для стационарного режима работы коллектора уравнение баланса мощностей можно 
записать в следующем виде: 

 

                                            ( ) ( ) /abL a w o iI U t t Gc t t A                                                  (1)  

 
Правая часть уравнения (1) является полезной мощностью коллектора, а левая – 

разностью между мощностью поглощаемой абсорбером солнечной энергии и тепловым 
потоком от него в окружающую среду. 
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Из  выражения (1)  значение    может быть найдено, если выполняются условия 
стационарности процесса, и, разумеется, известны все величины, необходимые для 
решения уравнения (1). Часть этих величин измеряются или априори известны. Однако, 
все погрешности, связанные с неточностью определения этих величин обусловливают 
ошибки в определении пропускательно-поглотительной способности солнечного 
коллектора  . Основной вклад в погрешность здесь обусловлен неточностью 

определения LU  и  abt . 

Возможный путь повышения точности определения    - это минимизация при 
проведении экспериментов разности средней температуры абсорбера и окружающей 

среды. При условии ( ) 0ab at t   будет исключено также влияние погрешности, связанной 

с определением коэффициента тепловых потерь солнечного коллектора  LU  [3]. Вместе с 

тем, останется погрешность, обусловленная градиентами температур в стенке труб и 
пограничном слое воды. Поскольку температура воды на входе абсорбера  при 0G   

всегда меньше, чем  abt , а на его выходе больше этой величины, то обеспечить условие  

( ) 0ab at t    можно только при подаче на вход коллектора воды с температурой более 

низкой, чем abt . Значение этой температуры можно было бы определить при известном 
распределении температуры поверхности абсорбера по его длине в направлении потока 
воды. Это распределение  имеет вид экспоненциальной функции с постоянной, зависящей 
от расхода воды, полного коэффициента тепловых потерь коллектора, который в свою 
очередь зависит от температуры воды и других условий испытания и конструкции 
коллектора [2].  

Другой сложностью проведения экспериментального определения пропускательно-
поглотительной способности солнечного коллектора является необходимость подачи воды 
на его вход с такими постоянными во времени величинами, как её  расход и температура. 

В связи с изложенным выше более простым представляется определять 
пропускательно-поглотительную способность солнечного коллектора по результатам 
экспериментов, выполненных при условии 0G  , т.е. в нестационарном тепловом режиме. 
Здесь, в отличие от методики определения коэффициента тепловых потерь солнечного 
коллектора LU , основанной на использовании свободного переходного теплового 

процесса [1], должен быть применён вынужденный переходный тепловой процесс при 
нулевом расходе воды. Электротепловой аналог солнечного коллектора в таком режиме 
изображён на Рис.2.  Таким образом, рассматривается  зарядка конденсатора C  от 
источника тока I  при наличии проводимости LU .  При этом полагаем, что регулярный 

тепловой режим в системе наступает сразу после начала процесса облучения солнечного 
коллектора. Основанием для этого допущения  может служить то, что внешнее 
термическое сопротивление (сопротивление теплопередачи в окружающую среду) 
существенно больше внутреннего термического сопротивления, обусловленного конечной 
теплопроводностью стенки трубы и её теплообменом с водой.   Применение одноузловой 
электротепловой модели здесь может быть оправданным  в связи с тем, что теплоёмкость 
абсорбера с водой значительно больше, чем теплоёмкость корпуса и прозрачного 
ограждения коллектора.           
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Рис.2. Упрощённая электротепловая модель солнечного коллектора в режиме 

облучения при 0G   
 
При неизменных условиях эксперимента (температуры окружающей среды, 

плотности солнечного излучения, скорости ветра и т.д.) температура абсорбера при 
0G  и LU const  будет изменяться во времени по следующему закону: 

 
                                  0 0( )[1 exp( / )]ab m tt t t t                                                              (2) 

 
Тепловая постоянная времени коллектора  определяется по формуле: 
 
                                   1 1 2 2( ) /t Lm c m c U                                                                           (3)  

  
Теплоёмкость наполненного водой абсорбера рассчитывается по известной формуле: 
 
                                                   1 1 2 2c m c m c                                                                    (4) 

 
Значение равновесной температуры mt  находится из условия равенства теплового 

потока поглощаемого абсорбером солнечного излучения и мощности теплообмена 
абсорбера с окружающей средой: 

 
                                           /m a Lt t I U                                                                           (5) 

 
Интегрируя уравнение (2), получим среднее за некоторый интервал времени 

 значение температуры абсорбера наполненного водой: 
 

                                                   ( ) exp( / ) /ab i m i t tt t t t                                          (6) 

Для солнечного коллектора при нулевом расходе воды можно записать следующее 
уравнение баланса энергии: 

 

                             
0 0 0

( )L ab a abAI d AU t t d mCt d
  

  
  

                                                  (7)                       

 

Из уравнения (7) следует, что значение пропускательно-поглощательной способности 
коллектора   наиболее точно может быть определено, если минимизировать: потери 
тепла за время   и погрешности усреднения значений величин на этом интервале 
времени. 
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Если начальное значение температуры абсорбера с водой будет таким, что ab at t , то 

влияние потерь энергии на втором этапе нагрева, когда температура абсорбера будет 
выше, чем у окружающей среды, будет скомпенсировано поглощением энергии на первом 

этапе, когда abt  меньше at . При подготовке экспериментов  рассчитывается значение 

температуры воды, которая необходима для обеспечения вышеуказанного условия. Для 
этого могут быть использованы расчётные соотношения (3)-(6), а также приведенные в 
работе [3]. 

Таким образом, и в этом варианте экспериментального определения пропускательно-
поглотительной способности СК необходимо знать как значения LU , так и значение  .  

Полный коэффициент тепловых потерь коллектора LU  определяется по методике, 

изложенной в работе [3]. Значение пропускательно-поглотительной способности СК  , 
которое используется  в выражении (1)  при планировании экспериментов, определяется 
расчётным путём по методике, изложенной в работе [4]. Далее оно уточняется по 
результатам, полученным после обработки данных физических  экспериментов.  

Проведение экспериментов целесообразно осуществлять в ясные солнечные дни, в 
интервале, когда плотность солнечного излучения изменяется слабо, т.е. в 
околополуденное время. Измеряемые пиранометром значения этой величины усредняются 
на интервале времени проведения нагрева  . В этом же интервале времени измеряется 
температура окружающей среды. Полученные данные усредняются и затем используются 
при корректировке значения поглощённой абсорбером энергии. Также усредняется 
температура воды в конце интервала времени нагрева  , когда её значение измеряется 
при опорожнении абсорбера. Для исключения влияния нагрева абсорбера до начала 
эксперимента прозрачное ограждение коллектора остаётся закрытым крышкой. При 
проведении экспериментов необходимо также исключить облучение абсорбера 
отражёнными от рефлектора солнечными лучами. 

Пропускательно-поглотительная  способность коллекторов солнечной энергии 
существенно зависит от угла падения прямых солнечных лучей [4]. Поэтому важно 
получить значения    при разной ориентации коллектора по отношению к прямым 
солнечным лучам. Для этого эксперименты необходимо проводить в околополуденное 
время с вариацией угла наклона коллектора по отношению к прямым солнечным лучам. 
Полученные данные затем используются для построения модели аппроксимации 
зависимости   от углов падения солнечных лучей и сама модель – для расчётов суточной 
производительности коллектора в различные месяцы года. 

Естественно также, что следует ожидать зависимость этой величины от таких 
конструктивных величин, как вид и толщина прозрачного ограждения, расстояние между 
трубами регистра абсорбера, а также высоты его расположения над дном СК, формы 
поверхности дна  и коэффициента отражения материала дна. Поэтому, учитывая 
достаточно большую трудоёмкость всех физических экспериментов, в том числе 
изменения конструктивных параметров, целесообразно провести предварительное 
компьютерное моделирование с целью определения степени влияния различных факторов 
на пропускательно- поглощательную способность коллектора данной конструкции. 

Одним из важных вопросов, возникающих при планировании вышеописанных 
экспериментов, является продолжительность режима нагрева коллектора  .  С одной 
стороны, эта величина должна быть как можно более малой, чтобы на результатах 
эксперимента меньше отразились изменения внешних условий (угол падения прямых 
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солнечных лучей на плоскость СК, плотность солнечной радиации, температура 
окружающей среды, скорость и направление ветра). Но при малых интервалах времени 
нагрева возрастут погрешности, связанные с определением расчётной температуры 
системы абсорбер-вода в конце этого интервала. Поэтому целесообразно провести 
предварительный анализ чуствительности   к вышеуказанным величинам, используя 
соответствующие режимам адекватные аналитические модели. 

Следует отметить, что тепловая постоянная времени солнечного коллектора t  в 

зависимости  от конструкции прозрачного ограждения СК и скорости ветра может 
изменяться в достаточно широких пределах. Так, расчётные значения t  при вариации LU  

в пределах 2.5-10 Вт/Км2  при 1m =5кг 1c =4.18 кДж/Ккг и  2m =4кг, 2c =2 кДж/Ккг 

составляют от 2.8*103   до 1.1*104 с. При средней мощности поглощения энергии в 400 Вт 
изменение температуры такой системы за один час составит около 50 градусов. Из этих 
данных следует, что продолжительность нагрева может быть близкой к постоянной 
времени СК при больших значениях LU , или меньше t  в несколько раз при малых LU . 

       
 Заключение и направление дальнейших исследований 
 
Рассмотрены методические основы определения пропускательно - поглощательной 

способности солнечного коллектора с абсорбером из полимерных труб по результатам 
испытаний в вынужденном режиме нагрева солнечным излучением при нулевом расходе 
воды. Испытания проводятся при подходящих внешних условиях по стабильности 
солнечного излучения и температуре окружающей среды. Важным является также то, что 
с целью уменьшения влияния неточности знания коэффициента тепловых потерь 
коллектора абсорбер заполняется водой с температурой более низкой, чем температура 
окружающей среды, при которой предполагается проведение экспериментов. При этом  

начальное значение температуры воды определяется из условия ab at t . 

Основными величинами, влияющими на точность определения  являются: данные о 
теплофизических свойствах материала труб абсорбера, продолжительность интервала 
нагрева, стабильность внешних условий (интенсивность облучения коллектора, 
направление и сила ветра, температура окружающей среды). Поэтому при планировании 
эксперимента важно иметь достаточно точный прогноз погоды и правильно его 
использовать. 

В дальнейшем представляется необходимым провести сравнение результатов 
определения  пропускательно-поглощательной способности коллектора с трубчатым 
полимерным абсорбером, получаемым расчётным и экспериментальны путём, а также 
провести анализ чувствительности определяемой величины к вариации условий 
экспериментов . 
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Rezumat. În lucrarea dată sunt prezentate rezultatele delegaţiei în Polonia a şef laborator M.Tîrşu privind 
experienţa de utilizare a surselor regenerabile de energie (SRE) în voievodatul Pomerania, precum şi 
recomandări utile pentru Republica Moldova în vederea utilizării experienţei Poloniei în acest domeniu. 
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ОПЫТ ПОЛЬШИ КАК ПРИМЕР ДЛЯ МОЛДОВЫ В ОБЛАСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 
М.C. Тыршу, Институт Энергетики АНМ 

 
Аннотация. В данной работе представлены результаты командировки в Польшу зав. лабораторией 
М.Тыршу относительно опыта использования возобновляемых источников энергии в воеводстве 
Поморск, а также полезные рекомендации для Республики Молдова при использовании опыта Польши в 
этой области. 
Ключевые слова: возобновляемые источники энергии. 

 
POLISH EXPERIENCE IN THE FIELD OF RENEWABLE ENERGY SOURCES USE AS THE 

EXAMPLE FOR REPUBLIC OF MOLDOVA 
M. Tirshu, Institute of Power Engineering of the ASM 

Abstract. In the given paper results of business trip to Poland of laboratory chief M.Tirsu are presented 
concerning experience of use of renewed energy sources in distinct  Pomorsk, and also useful recommendations 
for Republic Moldova at use of experience of Poland in this field. 
Key words: renewable energy sources. 

 
1. Introducere 
În prezent pentru toate ţările o problemă importantă o constituie asigurarea securităţii 

energetice. În deosebi, această problemă este stringentă pentru ţările, care sunt practic 
totalmente dependente de importul surselor primare de energie. Printre aceste ţări se află şi 
Moldova, care importă peste 90% din consumul de energie. Una din căile de majorare a 
securităţii energetice este diversificarea surselor de energie utilizate în balanţa energetică a 
ţării. Pe de altă parte este necesar de redus şi impactul asupra mediului înconjurător, care îl 
are utilizarea surselor energetice tradiţionale.  

În acest context Uniunea europeană a adoptat Noua politică energetică a UE, care  
prevede armonizarea de dezvoltare durabilă a comunităţii în baza aşa numitului pachet de 3 x 
20:  

Eficienţa energetică:  
- o creştere de 20% până în 2020  
Creşterea gradului de utilizare a SRE:  
- 20% ponderea SRE în balanţa energetică  la finele anului 2020 
- 15% în unele regiuni  
Reducerea emisiilor de gaze cu efect de seră (faţă de 1990): 
- cu 20% în 2020. 
Moldova pentru a se alinia la aceste 3 prevederi trebuie să depună o muncă enormă. 

Numai la prima prevedere – eficienţa energetică – actualmente Moldova are un coeficient de 
2.6 ori mai mic [1] decât Uniunea Europeană. În ce priveşte majorare cotei de utilizare a 
surselor regenerabile de energie în balanţa energetică a ţării, a fost adoptată strategia 
energetică până în 2020 [2], care prevede majorarea acesteia până la (15-20)%. În prezent 
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acest coeficient constituie puţin peste 3%. Pentru accelerarea procesului de utilizare a surselor 
regenerabile de energie s-au elaborat proiectele Strategiei de valorificare a SRE, Legii cu 
privire la energia regenerabilă Aprobată de către Parlament prin Hotărârea nr. 164-XVI din 13 
iulie 2007, Programului naţional de valorificare a SRE până în a. 2010. În ultimi doisprezece 
ani, au fost adoptate trei Strategii energetice ale Republicii Moldova, însă, rezultatele au fost 
mai mult decât deplorabile, în condiţiile în care primele două strategii nu au avut acoperire 
financiară. În cea dea treia se menţionează, că un factor esenţial pentru implementarea 
prezentei Strategii îl constituie componenta financiară, adică necesităţile de investiţii capitale, 
care au fost estimate la 2-3 mlrd. euro sau câte circa 150-220 mil. euro pe an. Este clar, că fără 
alocarea unor fonduri externe, realizarea Strategiei Energetice până în anul 2020 este sortită 
eşecului.  

Pe teritoriul Republicii Moldova sunt disponibile surse regenerabile de energie: biomasa, 
energie hidraulică, energie solară şi  eoliană, sursele cu potenţial termic redus, inclusiv 
energie geotermică. Potenţialul acestor surse regenerabile se evaluează la  4,0·106 t.c.c .  
Utilizarea acestui potenţial va contribui la  micşorarea importului de resurse energetice şi deci 
la majorarea securităţii energetice a ţării. Pe de altă parte procesul de valorificare a surselor 
regenerabile de energie se află la faza iniţială de demarare.  Cea mai mare pondere în bilanţul 
energetic o are energia hidraulică şi biomasa. Energia solară şi eoliană  este explorată  
insuficient, ca şi cea a surselor cu potenţial termic redus.   

Însă cu toate acestea, accelerarea procesului de utilizare a SRE ţine de alinierea 
legislaţiei Republicii Moldova în acest domeniu la cea a Comunităţii Europene, precum şi 
necesitatea de utilizare a practicilor altor ţări.  

În acest sens o grupă de specialişti din Moldova a vizitat recent Polonia (voievodatul 
Pomerania) unde pe parcursul a două săptămâni a studiat “Utilizarea surselor regenerabile de 
energie” în această zonă, precum şi a vizitat un şir de obiecte şi instalaţii care produc sau 
consumă energie “verde”. În baza acestor cunoştinţe obţinute în lucrare se face o analiză 
comparativă a situaţiei în domeniul SRE în Polonia şi Moldova, precum şi se pune în evidenţă 
unele căi posibile de accelerare a dezvoltării SRE în Moldova.  

2. Situaţia generală în energetică 
Polonia ca şi Moldova este o ţară agrară. În jur de 60% din terenuri au destinaţie 

agricolă, din care 96,1% - terenuri private. Atât după suprafaţă, cât şi populaţie aceste ţări 
diferă aproximativ de 10 ori, prima având o suprafaţă de 322,6 km2 şi o populaţie de 38,1 
mln., iar Moldova are o suprafaţă de 33,843 km2 şi o populaţie de 3,95 mln. Însă, spre 
deosebire de Moldova, Polonia are mari zăcăminte de cărbune şi este foarte bogată în păduri. 
În plus, mai ales partea de nord are o climă foarte prielnică pentru creşterea vegetaţiei. 
Preponderent Polonia utilizează în balanţa sa energetică cărbunele. În prezent 90% din energia 
produsă în Polonia este bazată pe cărbune, care aduce daune enorme mediului înconjurător. 
Dar odată cu aderarea la Comunitatea Europeană este obligată să accepte standardele impuse 
de aceasta. Aceasta presupune reducerea emisiei de CO2, majorarea eficienţei energetice, 
majorarea cotei de energie „curată”.  

Actualmente consumul intern brut de resurse energetice a Republicii Moldova constituie 
în jur de  3400·103 t.c.c., dintre care numai cca 125·103 t.c.c. prezintă resurse proprii. De 
origine regenerabilă sunt: 10·103 t.c.c. produse la centrala hidroelectrică Costeşti sub formă de 
energie electrică şi 101·103 t.c.c. – sub formă de lemne pentru foc şi deşeuri lemnoase 
agricole.  Structura resurselor energetice din balanţa energetică a Republicii Moldova este 
prezentată pe fig.1. 
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Fig.1. Structura resurselor energetice din balanţa energetică a Republicii Moldova 

Începând cu anul 2000, utilizarea păcurii şi cărbunelui a scăzut dramatic, astfel că în 
prezent gazele naturale sunt cele care domină în balanţa energetică. În aceste condiţii, în caz 
de criză energetică, rezervele energetice sunt suficiente pentru maxim 15 zile. Şi odată ce 
gazele naturale sunt importate de la un singur furnizor, care de fapt deţine monopol, 
securitatea energetică a ţării este foarte sensibilă. În ce priveşte consumul de energie electrică 
acesta constituie în jur de 4,0 mlrd. kWh, dintre care aproximativ 2,7 mlrd. kWh sunt 
importaţi.  

Dacă e să ne referim la Polonia, atunci consumul de energie electrică la cap de locuitor 
este de 4 ori mai mare ca în Republica Moldova (vezi fig.2). 

 
Fig.2. Consumul de energie electrică în cele 16 voievodate din Polonia 

 
Faptul, că consumul de energie electrică la cap de locuitor este de 4 ori mai mare 

vorbeşte despre industria dezvoltată din această ţară.  
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Pe de altă parte, condiţiile climaterice şi posibilităţile economice ale Moldovei permit de 
a utiliza pe scară mai largă energia solară, biomasa sub diferite forme şi deşeuri organice, 
energia eoliană şi hidraulică, al căror potenţial disponibil este prezentat în tab.1. Volumul 
disponibil total al principalelor  tipuri de SRE se estimează la 4000·103 t.c.c.), ceea ce 
depăşeşte de circa 1,2 ori consumul total intern brut de resurse energetice fosile. 

Tabelul 1. Potenţialul tehnic disponibil al principalelor tipuri de SRE 
Tip 

de SRE 
Potenţialul tehnic 

PJ t.c.c. x 103

Sola
ră 

                                                                 50,4 1700 

Eoli
ană 

                                                                 29,4 1000 

 
 

Bio
masa 

Deşeuri agricole 7,5  
 

800 
Lemne de foc 4,3 
Deşeuri de la procesarea lemnului, 

tescovină 
4,7 

Biogaz 2,9 
Biocombustibil 2,1 

                 Hidro 12,
1 

500 

Total potenţial SRE 11
3,4 

4000 

 Potenţialul tehnic al acestor resurse a fost estimat la eventuala folosire a 0,1% din 
teritoriul ţării pentru instalarea colectoarelor solare şi modulelor fotovoltaice (PV), 0,03% din 
suprafaţa teritoriului ţării, amplasat pe coline şi văi deschise – pentru instalarea agregatelor 
eoliene la înălţimi de 50-70 m deasupra solului, 25% - din cantitatea anuală de 2,5 mln. tone 
de deşeuri agricole, precum şi a energiei cinetice a râurilor Nistru, Prut şi Răut prin instalarea 
micro-CHE de flux fără baraje, mini-CHE în derivaţie şi a energiei potenţiale a scurgerilor din 
lacurile de acumulare [3,4]. 

3. Căile de soluţionare a problemei energetice în Pomerania (Polonia) 
Din cauza stării deplorabile a energeticii bazate pe cărbune, pentru Polonia UE a stabilit 

cota de 15% a utilizării SRE către anul 2020. Actualmente cota utilizării SRE constituie 7%. 
În vederea atingerii cotei de 15% Guvernul polonez va investi în energia verde în timpul 
apropiat 5 mlrd. zloţi ($1,6 mlrd). Fondul polonez de protecţie a mediului înconjurător va 
acorda 1,5 mlrd. zloţi, încă 1 mlrd. conducerile regionale şi mai mult de 2,5 mlrd vor veni din 
fondurile Comunităţii Europene (CE).    

Aceste mijloace vor fi îndreptate la construcţia staţiilor hidro şi eoliene, tehnologiilor de 
obţinere a energiei din sursele geotermale şi arderea produselor de biomasă. Astfel, Polonia 
planifică în anii 2009-2012 să susţină construcţia staţiilor electrice cu o putere instalată de 
800MW. Actualmente se află spre analiză 29 de cereri privind obţinerea de subsidii în sumă 
de 1 mlrd. zloţi pentru construirea staţiilor cu puterea instalată de 2005 MW.  

Conform statisticii oficiale, 43% din staţiile electrice sunt construite cu peste 30 ani în 
urmă, şi încă 37% - între anii 1979 şi 1989. În următorii 10 ani Polonia planifică reînnoirea a 
50% din puterile instalate a staţiilor existente şi până în 2023 să construiască două noi staţii 
atomice, care vor reduce dependenţa de cărbune cu 10-15%.  

Totodată, Polonia deţine un vast potenţial de producere a energiei din SRE, care vor 
contribui la reducerea dependenţei de cărbune. Pe 80% din suprafaţa ţării se află păduri cu 
biomasă bogată, culturi agrare neprelucrate şi ape geotermale, fapt care şi determină cota de 
65% a biomasei în SRE.  
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Actualmente voievodatul Pomerania consumă aproximativ 46000GWh energie, dintre 
care 15% o constituie cea electrică. Energia electrică produsă în această regiune este de 3 ori 
mai mică decât cea consumată. Cota energiei electrice produse din SRE este puţin peste 8% 
(vezi fig.3). 

 
Fig.3. Producerea de energie electrică în voievodatul Pomerania din SRE (GWh) 

Din fig.4 observăm, că cel mai mult în ultimii ani s-a pus accentul pe energetica eoliană 
aceasta crescând mai bine de 72 de ori în anul 2008 faţă de 2005. Ce a determinat creşterea 
atât de rapidă a numărului de parcuri (ferme) eoliene? În primul rând producătorii de energie 
„verde” au dreptul de a livra energia electrică produsă în reţeaua comună şi deţinătorii 
reţelelor sunt obligaţi să o procure. În al doilea rând, producătorii de energie  „verde” primesc 
certificate „verzi” în baza cărora statul le achită un supliment la energia electrică livrată. În 
aceste condiţii producerea energiei electrice în baza staţiilor eoliene devine profitabilă.  De 
asemenea, această afacere este profitabilă şi pentru proprietarii terenurilor unde sunt instalate 
aceste instalaţii. De exemplu, fiind în Polonia am vizitat în gospodăria Jagniątkowo o fermă 
eoliană cu 48 de instalaţii a câte 2MW putere instalată fiecare. Aceste instalaţii au o înălţime a 
turnului de 120m, lungimea palei de 40m, diametrul turnului de suport în partea de jos este de 
4m, greutatea turbinei eoliene este 5000 kg, puterea instalată este de 2MW, costul instalaţiei 
este de 4 mln.euro. Aceste instalaţii sunt montate de investitori străini, şi de obicei o astfel de 
instalaţie se răscumpără în decurs de 3,5-4 ani. Proprietarul terenului primeşte o plată de 
arendă de 2500 zloţi (aproximativ 1000USD) pe an pentru fiecare instalaţie. 

În prezent în Polonia sunt instalate instalaţii eoliene cu o capacitate de peste 221MW şi 
în construcţie se află instalaţii cu o capacitate de 235MW. Conform analizei Guvernului 
polonez în anul 2010 energia eoliană trebuie să producă 2,3% din consumul naţional de 
energie.  

 Pentru a se conforma directivelor comunităţii europene privind majorarea cotei SRE în 
balanţa energetică, majorarea eficienţei energetice şi reducerea emisiilor dăunătoare mediului 
înconjurător, guvernul polonez a stabilit următoarele activităţi: 

1. Realizarea programului de modernizare termică în mai multe etape în sectorul 
construcţiilor locative care prevede: 

- reducerea consumului de energie termică pentru încălzirea unui 1m2 de suprafaţă în 
sectorul clădirilor cu multe apartamente de la 170-200 [kWh/m2 an] până la 100 [kWh/m2 an]; 
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- reducerea consumului de energie termică pentru încălzirea unui 1m2 de suprafaţă în 
sectorul locuinţelor individuale de la 250-200 [kWh/m2 an] până la 110 [kWh/m2 an] în oraşe 
şi 300-230 [kWh/m2 an] până la 140 [kWh/m2 an] în localităţi rurale; 

- reducerea consumului de energie termică în sectorul serviciilor comunale şi comerciale 
în comparaţie cu anul 2005 cu 28-30% până în anul 2025; 

- reducerea consumului de energie termică în sectorul industrial în comparaţie cu anul 
2005 cu nu mai puţin de 20-25% până în anul 2025. 

2. Majorarea cotei SRE în balanţa energetică a Poloniei care prevede: 
- majorarea cotei SRE în balanţa energetică până în anii 2010-2025 cu 8% până în 2010 

(actualmente această cotă este de 7%), 11% până în 2013 şi 19% până în 2025; 
- reducerea emisiilor nocive de către instalaţiile energetice în următoarele proporţii:  
 CO2   35% până în 2013, 53÷55% până în 2025; 
 SO2   52%     -//-     68÷70%  -//- 
 NOx   38%     -//-  52÷54%  -//- 
Componenta cu cea mai mare cotă de utilizare (65%) în SRE o constituie biomasa, 

dintre care cele mai răspândite culturi energetice sunt: „salcia energetică”, Miskantus, paiele 
şi rapiţa. Structura consumului de SRE este prezentată mai jos: biomasă 65%, energia hidro 
(27%), geotermală (4%), eoliană (3%) solară (1%).  

 În prezent terenurile cultivate cu rapiţă şi salcie energetică sunt în creştere permanentă. 
Pe fig.4 este prezentată dinamica de cultivare a terenurilor cu rapiţă.  

 
Fig.4. Suprafaţa de terenuri cultivate în Polonia cu rapiţă (mii ha) 

Această creştere se explică prin plăţile care sunt acordate atât de CE cât şi Guvernul 
polonez la înfiinţarea terenurilor cu astfel de culturi şi la cantitatea de material energetic 
recoltat. În Polonia actualmente există 5 tipuri de plăţi energetice pentru anul 2009: JPO, 
UPO, CH, OM şi RE. Cea care ţine de culturile energetice este RE, care se plăteşte în cazul 
creşterii culturilor energetice şi dacă aceste culturi energetice sunt utilizate la obţinerea: 

 - biocombustibil (bioetanol, biodisel, biogaz, biometanol, biocombustibil sintetic, 
biohidrogen, ulei vegetal pur); 

 - energie electrică şi termică produsă din biomasă.  
Sumele alocate la înfiinţarea terenului de culturi energetice din surse ale CE sunt de 

50%, iar pentru materialul energetic recoltat ajunge 45 euro/ha de exemplu pentru salcia 
energetică. În astfel de condiţii devine destul de rentabil afacerea cu creşterea culturilor 
energetice.  Datorită acestor măsuri terenurile cultivate sub aceste culturi a început să crească 
evident. În continuare vom da câteva exemple de culturi energetice răspândite în Polonia. 

Culturi energetice 
Salcia energetică este o plantaţie, care poate fi 
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recoltată anual, odată la doi ani sau la trei ani. Statisticile arată, că cel mai convenabil este 
recoltarea odată la trei ani. Însă această problemă ţine de tehnica necesară pentru recoltare. 
Mulţi practică strângerea anuală, deoarece este posibilă recoltarea acesteia cu tehnică relativ 
simplă (acelaşi instrument cu disc lateral pentru cosit iarba poate fi utilizat). Recoltarea poate 
fi efectuată în una sau două etape. Dacă se face recoltarea într-o etapă, atunci aceasta 
presupune tăierea salciei în luna decembrie, când perioada de vegetaţie s-a terminat şi 
mărunţirea acesteia în surcele pentru utilizare directă. În acest caz umiditatea acestor surcele 
este de aproximativ 50% şi desigur valoarea energetică este mai redusă. Recoltarea în două 
etape presupune tăierea salciei după finalizarea perioadei de vegetaţie (decembrie) şi lăsarea 
acesteia pe câmp pentru a se usca în condiţii naturale. Apoi la început de primăvară, când 
umiditatea acesteia constituie mai puţin de 20% se mărunţeşte în surcele şi se utilizează. 
Aceasta practic dublează valoarea energetică a salciei.  

Plantaţia de salcie trăieşte 25-30 ani. Recolta de 40-60t/ha asigură  un venit considerabil 
cultivatorilor, de aproximativ 1400 de euro/ha, chiar şi fără subvenţionare anuală. 
Deocamdată, în Polonia dezvoltarea culturilor a fost lentă, din cauza costurilor de înfiinţare a 
plantaţiei, care ajung la 2000 de euro/ha. Însă, un avantaj îl constituie faptul, că UE 
subvenţionează jumătate din costurile de plantare a „salciei energetice”. 

 
În Polonia există mai multe soiuri 

de salcie, care sunt testate din punct de 
vedere a rezistenţei la diferite boli, 
condiţii climaterice dure, creştere 
rapidă, etc.  Apoi cele mai bune sunt 
selectate şi cultivate, printre care şi 
Regida (Viniminalis xS), Turbo 1056, 
1057, Sprint, Start etc. Aceste specii de 
plante cresc până la 7 metri înălţime. În 

principiu, această specie a fost experimentată pentru a servi ca sursă energetică sub formă 
diferită de combustibil (tocătura - pentru termocentrale, brichete, peleţi). Puterea calorică 
ridicată (4.900kcal/ha) o face comparabilă cu alte surse de combustibil ca gaze naturale, 
cărbune, ulei. 

Prin cultivarea salciei pe suprafeţe mai mari (1.000-1.500 ha/zona) se justifică realizarea 
unor investiţii ca fabrici de peletizare - care vor asigura sursa energetică pentru localităţi, atât 
în centrale termice de zonă, cât si în case particulare. 

Pe lângă utilizarea în scopuri energetice, salcia energetică se utilizează cu succes şi în 
următoarele domenii: 

 Ca sursă de celuloză  
 La fixarea versanţilor abrupţi şi la prevenirea alunecărilor de teren 
 La fabricarea aspirinei (în Germania) 
În primul an de viaţă producţia este nesemnificativă, de cca. 10t/ha (în aceasta perioadă 

se dezvoltă rădăcina), iar în anii următori producţia anuală este de 40-45 t/ha. 
Condiţiile de subvenţionare sunt foarte clar conturate pentru ţările UE, şi se aplică ca o 

metodă standard. 
Producătorii trebuie să facă dovadă proprietăţii terenului agricol sau unei arendări de 

lungă durată  
Producătorii trebuie să facă dovadă că au folosit butaşi de soiuri înregistrate şi din 

pepiniere autorizate  
Producătorii trebuie să facă dovadă unui contract de achiziţie cu un utilizator – care 

produce energie direct din biomasă, sau produce produse care servesc acestui scop (brichete, 
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peleţi)  
Contractantul (achizitorul) trebuie să facă dovadă că dispune de mijloace prin care 

transforma biomasa în energie (centrală termică zonal, termocentrală) sau în produse care 
servesc acestui scop (linii de brichetare, sau linii de peletizare)  

Achizitorul plăteşte o cauţiune pentru fiecare hectar de plantaţie pentru care a făcut 
contract de achiziţie (cuantumul diferă între ţări, fiind valori cuprinse între 15-40 Eur/ha) 
cauţiune pe care o poate recupera în momentul preluării recoltei contractate.  

Prin aceste cinci măsuri se garantează că solicitantul (producătorul) are terenul pentru 
care solicită subvenţie, că a utilizat butaşi de soi garantat, că producătorul are desfacere 
destinată în scopul producţiei de energie, şi la urmă se garantează că achizitorul are 
capacitatea tehnică de a transforma o biomasă într-o sursă de energie, dar şi faptul că 
cantităţile contractate o preia (pentru eliberarea cauţiunii). 

 
Altă cultură energetică o constituie Miskantusul, care este o 

plantaţie de 20 ani. Această cultură se plantează câte 10000 bucăţi 
la 1ha. Preţul aproximativ de înfiinţare a 1ha plantaţie constituie 
3-4 mii zloţi (aproximativ 1000 euro). Preţul unui butaş de 
Miskantus este 1,00-1,20 zloţi. Costul serviciilor de plantare a 1ha 
este 1000 zloţi/ha. În primul an de plantaţie Miskantusul poate da 
roadă de 4t/ha, în anul doi – 10t/ha iar începând cu anul 3 până la 

20t/ha. Această plantă are proprietăţi energetice foarte ridicate. 1,5 tone de miskantus poate 
înlocui 1 tonă de cărbune, iar 1ha de miskantus – 15 tone de cărbune. După finisarea perioadei 
de vegetaţie acesta se lasă până atinge umiditatea de 15-25% în condiţii naturale, apoi se 
recoltează. Se face baloţi şi se transportă la centralele termice pentru utilizare ulterioară sau 
staţii de peletizare. 

 
Odată cu dezvoltarea domeniului creşterii culturilor energetice în Polonia au început să 

se dezvolte şi fabricile de fabricare a peleţilor.  Acestea 
fabrică peleţi din paie, iarbă, miskantus, surcele etc. 
Cerinţa pentru acest produs este în creştere permanentă. 
Aceasta se datorează în primul rând faptului, că este 
compact, are o umiditate mică, şi o calorie energetică 
destul de înaltă. Caloria energetică depinde în primul rând 
de materialul din care este fabricat. Ca exemplu, cel 
fabricat 100% din lemn are următorii parametri: Valoarea 
calorifică – max. 19400 MJ/kg; umiditatea – 6,98%; cenuşa 

– 0,3%; conţinutul de sulf – 0,02%; diametru – 6-8mm; lungimea max. 3cm. 
 
 Altă direcţie de stimulare de către CE şi Guvernul Polonez este sporirea eficienţei 

energetice (conservarea energiei) a instalaţiilor şi reducerea consumului de energie. În această 
direcţie se aplică un şir de măsuri cum ar fi: 

- la modernizarea gospodăriilor se subvenţionează de către stat 40% din cota investiţiilor 
şi 50% pentru persoane mai tinere de 40 ani. Suma maximă este de 300 mii zloţi (aproximativ 
100 mii euro). Costul minim al investiţiilor trebuie să fie de 20 mii zloţi.  

Accentul se pune pe conservarea energiei în Polonia, deoarece producerea 1kW de 
energie electrică necesită arderea a 0,42kg cărbune sau 1,22 kg de cărbune brun (lignit). 
Evitarea producerii 1kW de energie electrică conduce la evitarea emisiilor de dioxid de 
carbon (1kg), dioxid de sulf (9,1g), oxizi de azot (2,3g), praf volatil (1,5g). De aici şi reiese, 
că conservarea energiei conduce la protecţia mediului înconjurător. 
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Din aceste considerente şi nu numai, în Polonia are loc procesul de renovare a caselor de 
locuit după standardele europene. Este în vigoare aşa numitul PLAN NAŢIONAL A 
ACŢIUNILOR DE EFICIENTIZARE. Accentul se pune în principal pe modernizarea termică 
a clădirilor. Şi aceasta este corect, deoarece 75% din clădiri sunt construite până la 1988 după 
cum se vede din tabelul 2. 

Tabelul 2. Perioada de construcţie a clădirilor din voievodatul Pomerania 

 
 
 
Voiev

odatul 
Pomerania 

Nu
mărul de 
clădiri 

Anul de construcţie 

P
ână la 
1918 

1
918 ‐
1944 

1
944 ‐
1970 

1
971 ‐
1978 

1
979 ‐
1988 

1
988 ‐
2002 

D
upă 
2002 

227 
035 

2
6 204 

1
1,5% 

4
5 760 

2
0,1% 

4
3 171 

1
9,0% 

2
1 271 

9
,3% 

3
2 980 

1
4,5% 

4
1 208 

1
8,1% 

1
6 440 

7
,2% 

  75%  25% 

 
Din tabelul 3 este evident cum a variat necesarul de căldură pentru aceste clădiri în 

funcţie de anul de construcţie. 
Tabelul 3. Variaţia necesarului de căldură a clădirilor din voivodul Pomerania în funcţie de anul 

construcţiei 
 

Anul de construcţie Cererea de căldură 
kWh/m2an 

Până la 1966 240 - 350 
1967 - 1985 240 - 280 
1985 - 1992 160 - 200 
1993 - 1997 120 - 160 

De la 1998 90 - 120 

 
Deci, este evident descreşterea continuă a consumului necesar pentru încălzire.  

Avantajele ce se obţin din efectuarea modernizării termice se văd bine din fig.5 şi tabelul 4 de 
mai jos. 

 

 
 

 

P
re
ţu
lî
n
că
lz
ir
ii
(z
l./
an
)

GPL  păcură  Gaz 

natural 

Pelete 

în saci 

„cărbune 
ecologic” în 
saci 

‐ Casă cu izolaţie rea 180kW/m2.an (0,648 GJ/m2.an) 

‐ Casă bine izolată 100kW/m2.an (0,36 GJ/m2.an)
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Fig.5. Costul încălzirii unui m.p. de suprafaţă pentru o clădire până la renovare şi după în funcţie de 
diferiţi combustibili. 

 
 
Tabelul 4. Caracteristicile diferitor combustibili 

Tipul combustibilului  Unitatea 
de 
măsurare  

GPL Păcură Gaz natural Pelete în 
saci 

„cărbune 
ecologic” în 
saci 

Preţul 
combustibilului 

(zl/t; 
zl/m3) 

4238 3174 1,43 675 800 

Valoarea energetică (GJ/t; 
MJ/m3) 

46 42 35 18 26 

Eficienţa cuptorului (%) 90 88 90 85 82 
Preţul căldurii (zl/GJ) 102,4

0 
85,89 45,40 44,12 37,50 

Preţul anual al 
încălzirii (casa rău 
izolată) 

(zl) 9953 8348 4412 4288 3645 

Preţul anual al 
încălzirii (casa bine 
izolată) 

(zl) 5524 4633 2449 2380 2023 

Totodată, în scopul stimulării modernizării termice a clădirilor în Polonia este prevăzută 
plată în valoarea de 25% în calitate de premiu din energia economisită. 

 O atenţie sporită în Polonia se atrage depozitării deşeurilor organice, care în 
corespundere cu normele CE pot fi depozitate într-un singur mod: emisia de metan să fie 
controlată. Gazul din gunoişte trebuie ars în făclie sau instalaţie energetică, iar resturile 
animaliere să fie fermentate. Datele statistice arată, că 20% din deşeurile comunale ale 
gminilor pot fi prelucrate, iar pentru oraşele mari, de exemplu Varşovia, acest procent este de 
32%. Toate aceste măsuri sunt destinate reducerii emisiilor nocive în mediul înconjurător. 

 
4. Măsuri şi programe aplicate în Polonia 
 În Polonia există o serie de măsuri şi politici destinate stimulării producătorilor de 

energie regenerabilă, precum şi realizării prevederilor Comunităţii Europene. Printre acestea 
putem menţiona: 

Subvenţionări la exportul producţiei agricole din mijloacele CE: 
- cota totală este 247,0 mln zloţi. 
Ajutorul statului: 
- reducerea ratei dobânzii la creditele investiţionale; 
- reducerea ratei dobânzii la creditele de cumpărare a mijloacelor circulante; 
- creşterea ratei producţiei animaliere biologic pure; 
- protecţia plantelor; 
- agricultura ecologică. 
 
Programul SAPARD: 
• Cota subvenţiilor 4,8 mld  PLN 
Bugetul programului  PROW 2007 – 2013 în Polonia: 
• Total        17.235.317.541 euro 
inclusiv 
• EFROW    13.230.038.156 euro   
• Bugetul Poloniei     4.005.279.385 euro      
 
Programul Naţional pentru îmbunătăţirea eficienţei energetice (NEAP): 
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Scopurile naţionale: 
- 2016 – 9% de energie economisită pe parcursul a 9 ani (53 452 GWh); 
- 2010 – 2% scopul mediu.  
Instrumente de realizare: 
- Sistemul „certificatelor albe”; 
- Companii şi programe de informare, promoţie şi instruire;  
 
Programul multianual de promovare a biocombustibilului 
 Suportul pentru producerea biocomponentelor: 
- scutirea completă de la impozitul de acciz a biocomponentelor; 
- reducerea sarcinii în accizul biocombustibilului la nivelul cotei biocomponentelor; 
- facilitate pe impozit la producerea biocombustibilului (venitul la producere); 
- biocomponentele, care constituie combustibil individual – fără plată de combustibil; 
- suportul pentru investiţii. 
Suportul producătorilor de materie primă: 
- subvenţii din mijloacele CE – în mărime de 45€ pentru ha – până la creşterea culturilor 

energetice; 
- culturile multianuale sunt incluse în lista subvenţiilor teritoriale; 
- suport suplimentar din bugetul naţional; 
- aplicarea altor subvenţii şi plăţi în sectorul agrar (producerea zahărului). 
 
Majorarea cerinţei: 
- crearea unor zone separate (de exemplu, în centrele oraşelor şi teritoriile care păzesc 

natura), accesibile exclusiv pentru transportul public ecologic (acoperire parţială a 
cheltuielilor din contul mijloacelor NFOŚiGW) 

- Scutirea de plata pentru parcare a utilizatorilor mijloacelor de transport, care utilizează 
biocombustibil lichid (reducerea veniturilor în bugetele locale totalmente sau parţial să fie 
compensate din NFOŚiGW); 

- scutirea firmelor de plăţile pentru utilizarea mediului înconjurător; 
- de dat preferinţă procurării mijloacelor de transport, echipate cu motoare adaptate la 

utilizarea biocombustibilului, în limitele comenzilor publice; 
- obligarea administraţiei la folosirea biocombustibilului: 
  - 2009-2010 – 50% din mijloacele de transport; 
  - următorii ani – 100% din mijloacele de transport; 
- activitatea ştiinţifică de cercetare; 
- instruirea şi promovarea utilizării biocombustibilului. 
 
Reglarea detaliată – cerinţe pentru biocombustibil 
În prezent, este permis rulajul cu amănuntul a următoarelor tipuri de biocombustibil: 
Combustibil lichid: 
- benzina pentru motoare, ce conţine 5,0% de biocombustibil; 
- combustibil disel, ce conţine 5,0% de ester FAME. 
Biocombustibil lichid: 
- combustibil disel, ce conţine 20% ester („B20”); 
- estere, ce constituie combustibil individual („B100”); 
- să se implementeze – bioetanol („E85”). 
Cota biocombustibilului în combustibilul utilizat la mijloacele de transport naţional: 
 2006   0.92%;2007   2.30 % ; 2008   3.45 % ; 2009   4.60 % ;2010   5.75 % ;  
 2011   6.20 % ;2012   6.65 % ; 2013   7.10 %; 2014   7.55 %. 
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5. Calea posibilă de promovare a SRE în Moldova vizavi de experienţa Poloniei 
Cadrul legislativ 
În primul rând, este necesar de armonizat legislaţia naţională privind utilizarea SRE 

astfel, ca cu adevărat să stimuleze procesul de utilizare a acestora. În al doilea rând, de 
armonizat cadrul legislativ naţional în domeniul energeticii cu asqus-ul comunitar şi cu 
redacţia nouă a directivelor UE în domeniul resurselor energetice. Crearea fondului pentru 
eficienţă energetică. Instituirea şi asigurarea funcţionării fiabile a Agenţiei Eficienţei 
Energetice. Stimularea din partea statului a activităţii de valorificare a SRE – producerea şi 
utilizarea. Determinarea priorităţilor în valorificarea SRE şi garantarea funcţionării 
mecanismelor economice, organizaţionale, legislative orientate spre susţinerea valorificării 
potenţialului şi valorificării SRE. Acordarea facilităţilor fiscale reale şi de creditare a 
persoanelor fizice şi agenţilor economici, care produc, reutilizează mijloace şi dispozitive 
tehnice, ce funcţionează în baza SRE. Crearea cadrului normativ privind indicatorii de calitate 
a combustibilului şi energiei regenerabile utilizat pentru producerea energiei electrice şi 
termice, precum şi de utilizare în mijloacele de transport. Promovarea unei politici tarifare 
convenabilă atât pentru producătorii de energie regenerabilă, cât şi pentru consumatori. 
Încadrarea energiei regenerabile în piaţa liberalizată a energiei.  

Direcţii primordiale de utilizare a SRE în Moldova 
 
 Luând în consideraţie aspectele climaterice ale Moldovei, cel mai mare potenţiale de 

utilizare a SRE îl constituie biomasa şi energia solară. Din biomasă preponderent trebuie 
utilizată rapiţa şi sorgul de zaharat. Actualmente în Moldova se cultivă câteva zeci de mii de 
ha de rapiţă, care totalmente este exportat ca materie primă, şi desigur preţul este destul de 
mic. Ar fi util de prelucrat aici în teritoriu această biomasă şi veniturile s-ar majora 
considerabil. De asemenea, poate fi utilizat pe larg fabricarea peleţilor din paie, tulpini de 
floarea soarelui şi porumb, rumeguş de la industria de prelucrare a lemnului şi alte culturi 
energetice, care au o valoare energetică mult mai ridicată faţă de arderea directă.  

 În ce priveşte conversia energiei solare, aici Republica Moldova are poate cel mai 
mare potenţial, datorită faptului că nivelul de insolaţie este destul de ridicat după cum se vede 
din figura 6. 

 
Fig.6. Valorile medii lunare a nivelului de insolaţie 

Cum se vede din această figură, valoarea medie a insolaţiei lunilor martie-octombrie este 
de 4,56kWh/m2/zi, iar valoarea maximă este de 6 kWh/m2/zi. Deci, este binevenit utilizarea 
pe larg atât a instalaţiilor de încălzire a apei (colectoarele solare), cât şi a panourilor 
fotovoltaice pentru producerea energiei electrice. Colectoarele solare este posibil de utilizat în 
fiecare gospodărie individuală pentru încălzirea apei menajere, precum şi în clădirile publice 
cum ar fi: şcoli, grădiniţe, oficii etc. Totodată, ele pot fi utilizate şi pe timp de iarnă, pentru 
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încălzirea prealabilă a apei reci, iar apoi condiţionarea acesteia prin metode obişnuite – cazan 
pe gaz sau cazan electric. Această utilizare ar aduce o economie semnificativă a resurselor 
energetice primare, iar ca consecinţă reducerea de emisii nocive. Pe de altă parte instalaţiile 
fotovoltaice pot fi utilizate de fiecare familie în parte pentru producerea energiei electrice. 
Neajunsul esenţial al acestor panouri este costul ridicat, din care motiv nu sunt utilizate pe 
larg. Dacă ar exista o stimulare a utilizatorilor din partea statului, şi ar exista înlesniri pentru 
importatori atunci situaţia s-ar schimba esenţial şi foarte rapid, ţinând cont de preţul ridicat al 
energiei electrice furnizate de compania Union Fenosa. Totodată, aceste panouri ar putea fi pe 
larg utilizate în instalaţiile de iluminare stradală la folosirea lor în complex cu lămpile de 
înaltă eficiente. Atunci s-ar reduce costul achitărilor de către primării pentru iluminatul 
străzilor, s-ar majora cota „energiei verzi” şi s-ar diminua emisiile de CO2. Pe de altă parte, s-
ar majora numărul de locuri de muncă, la producerea şi montarea acestor instalaţii pe piloni. 
Aceste instalaţii pot fi utilizate şi la semafoare. În plus, ele pot fi combinate cu instalaţii 
eoliene de mică putere, care ar suplini stocul de energie mai ales pe timp de noapte.  

Concluzii 
1. Republica Moldova trebuie să reducă dependenţa de gazul rusesc, care de fapt este 

monopolist, şi să diversifice resursele energetice primare pentru a putea asigura securitatea 
energetică a ţării. Dacă analizăm structura balanţei energetice a Poloniei, atunci observăm, că 
cea mai mare cotă o deţine cărbunele, care este resursă proprie. Aici Moldova, ar trebui să 
pună accentul pe majorarea cotei surselor regenerabile de energie (SRE), asigurând totodată 
un cadru legislativ adecvat şi o stimulare benefică producătorilor şi consumatorilor de SRE.  

2. Să implementeze practici şi instrumente similare celor poloneze, şi în general CE, care 
să stimuleze procesul de conservare a energiei, majorarea cotei de SRE în balanţa energetică, 
reducerea emisiilor de substanţe nocive. 

3. Să faciliteze producătorii agricoli, care lucrează în ciclu închis. Aceasta de fapt este o 
practică germană, care este utilizată pe larg în Polonia. Esenţa acesteia constă în: de exemplu, 
fermierul care se ocupă cu creşterea vitelor mari cornute are contracte încheiate din timp la 
livrarea cărnii şi laptelui produs. Totodată, el are tehnică proprie, terenuri proprii. Roada 
recoltată este destulă pentru asigurarea cu hrană a animalelor. Deşeurile animaliere sunt 
îndreptate la staţia de biogaz proprie, care produce energie electrică din biogazul obţinut la 
fermentare. Această energie electrică o foloseşte pentru necesităţile sale, iar surplusul este 
livrat în reţea. Îngrăşămintea organică obţinută la fermentarea băligarului este întoarsă pe 
câmpuri. 

4. Să creeze un fond pentru eficienţă energetică. Să instituie şi să asigurare funcţionarea 
fiabilă a Agenţiei Eficienţei Energetice. Să stimuleze din partea statului activităţile de 
valorificare a SRE – producerea şi utilizarea. 
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