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Abstract. Nowadays modern overhead transmission lines (OHL) constructions having several 
significant differences from conventional ones are being used in power grids more and more widely. 
Implementation of compact overhead lines equipped with FACTS devices, including phase angle 
regulator settings (compact controlled OHL), appears to be one of the most effective ways of power 
grid development. Compact controlled AC HV OHL represent a new generation of power transmission 
lines embodying recent advanced achievements in design solutions, including towers and insulation, 
together with interconnection schemes and control systems. Results of comprehensive research and 
development in relation to 110–500kV compact controlled power transmission lines together with 
theoretical basis, substantiation, and methodological approaches to their practical application are 
presented in the present paper. 
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Rezumat. În prezent pe o scară tot mai largă se utilizează construcţii noi ale liniilor electrice aeriene pentru 
transportul energiei electrice, ce  diferă de cele tradiţionale. Una dintre cele mai eficiente soluţii  pentru 
dezvoltarea reţelelor electrice se prezintă utilizarea liniei aeriene compacte, combinate cu dispozitivele  FACTS, 
inclusiv dispozitivele de dirijare cu unghiul decalajului de fază (LEA  compacte dirijate). Liniile compacte dirijate 
de înaltă tensiune prezintă o nouă generaţie a liniilor electrice pentru transportul energiei electrice, care au 
încorporat  soluţii tehnice moderne privind realizarea lor constructivă, inclusiv a stâlpilor,  izolaţiei, schemele de 
conexiune, sistemele de dirijare şi control. Liniile aeriene dirijate compacte pot fi utilizate ca linii de 
interconexiune şi linii interne de sistem de înaltă tensiune, precum şi pentru reţelele de distribuţie a energiei 
electrice, oferind în acelaşi timp un nivel calitativ nou de rezolvare a problemelor în domeniul transportului şi 
distribuţiei energiei electrice. În articolul sunt prezentăte rezultatele cercetării şi dezvoltării liniilor electrice 
dirijate compacte cu tensiunea  110-500 kV include teoretică, argumentările şi abordările  metodice întru aplicarea 
acestora. 
Cuvinte cheie: LEA dirijate compacte, capacitatea de transmisie, dirijarea după unghiul de fază. 
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Аннотация. В настоящее время все более широкое применение находят новые конструкции 
высоковольтных воздушных линий электропередачи (ВЛ), отличные от традиционных. Одним из 
наиболее эффективных средств развития электрических сетей является применение компактных ВЛ в 
сочетании с устройствами FACTS, в том числе с устройствами фазового регулирования (компактные 
управляемые ВЛ). Компактные управляемые высоковольтные линии электропередачи переменного тока 
(ВЛ) являются электропередачами нового поколения, воплотившими в себя современные технические 
решения по конструкции, включая опоры и изоляцию, схемам соединений, системам управления. В 
настоящей статье, изложены последние результаты авторов, касающиеся параметров, характеристик, 
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технико-экономических и экологических показателей управляемых компактных линий электропередачи 
различных классов напряжений. 
Ключевые слова: управляемые компактные ВЛ, пропускная способность, фазовое регулирование, 
технические, экономические и экологические характеристики. 

 
Введение 

На современном этапе развития 
электроэнергетических систем актуальным 
является решение следующих основных 
проблем: 

- повышение пропускной способности и 
управляемости магистральных и 
распределительных линий электропередачи и 
систем в целом; 

- повышение экономических показателей 
электроэнергетических систем; 

- уменьшение отчуждаемых площадей под 
линии электропередачи и выполнение всех 
требований по ограничению экологического 
влияния ВЛ. 

Для решения этих проблем 
целесообразным представляется развитие 
электрических сетей 110-500 кВ на базе 
современных технических решений, как в 
области конструкций линий электропередачи, 
так и регулирующего оборудования и систем 
управления [1-4]. 

Создание компактных ВЛ, оснащенных 
устройствами FACTS, в том числе средствами 
фазового управления – компактных 
управляемых ВЛ – является одним из 
наиболее эффективных средств транспорта 
электроэнергии. Компактные ВЛ, с 
улучшенными по сравнению с ВЛ 
традиционной конструкции технико-
экономическими показателями, позволяют 
снизить затраты на транспорт электрической 
энергии в расчете на единицу передаваемой 
мощности за счет повышения пропускной 
способности электрической сети, 
эффективного использования устройств регу-
лирования, сокращения площадей отчуж-
даемых земель. 

К настоящему времени выполнены 
комплексные теоретические и экспери-
ментальные исследования компактных 
управляемых ВЛ и регулирующего обору-
дования, практические разработки, получен 
опыт проектирования, строительства и 
эксплуатации указанных линий электро-
передачи. Накоплен 30-летний положи-
тельный опыт эксплуатации в энергосистеме 
Молдовы двухцепных компактных управ-
ляемых самокомпенсирующихся ВЛ (УСВЛ) 
110 кВ, общей протяженностью 56 км. С 1993 

года в РФ находится в промышленной 
эксплуатации и успешно функционирует 
компактная ВЛ 330 кВ, протяженностью 146,7 
км. Опыт создания и эксплуатации 
компактных управляемых линий электро-
передачи показал возможность получения по 
сравнению с ВЛ традиционной конструкции 
существенного технико-экономического 
эффекта при передаче заданной мощности.  

При выполнении исследований выполнена 
классификация ВЛ различных типов, что 
позволяет провести их сопоставление и 
определить области применения. 

На рис. 1 представлены различные типы 
линий электропередачи переменного тока в 
одноцепном и двухцепном исполнении. 

Для сопоставления компактных управ-
ляемых ВЛ с линиями электропередачи 
других типов приняты следующие допу-
щения: 

- при выборе проводов принимается 
одинаковая плотность тока (А/мм2); 

- максимальная напряженность 
электрического поля (Еm) на поверхности 
проводов (в том числе на составляющих 
расщепленных фаз) не превышает заданной 
величины по отношению к начальной 
напряженности поля короны (Ен), Еm≤0,9Ен; 
Кроме указанных средств компенсации в 
случае необходимости регулирования по 
величине и направлению потока мощности в 
сложно замкнутой сети требуется установка 
устройств фазового регулирования – 
фазоповоротных устройств (ФПУ), которые 
могут быть также трансформаторного типа 
(ФПТ). Их установленная мощность должна 
быть рассчитана на полную проходную 
мощность.  

Компактные управляемые ВЛ отличаются 
от обычных тем, что повышенная пропускная 
способность у них достигается за счет 
компактной конструкции и фазового сдвига 
между векторами напряжений сближенных 
фаз, который для одноцепных трехфазных ВЛ 
будет равен 120º, а для двухцепных ВЛ может 
составлять θ=120º, θ=180º, и занимать 
промежуточные регулируемые значения в 
пределах θ=0÷120º(180º). 
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Рис.1. Классификация рассматриваемых ВЛ. 
 

 
Рис.2. Однолинейные схемы одноцепных ВЛ. 

 
Рис.3. Однолинейные схемы двухцепных ВЛ. 
 

 
Увеличение пропускной способности ВЛ 

при сближении фаз вытекает из зависимости 
величины предела передаваемой мощности от 
основных параметров линии. 

Максимальная величина передаваемой 
мощности определяется выражением: 
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где ,  - векторы напряжения 
приложенного в начале и конце линии, 
соответственно; 
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где l – длина линии (км), 0  – коэффициент 

изменения фазы (эл. град./км): 
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Из выражения (1) следует, что при прочих 

равных условиях величина передаваемой по 
ВЛ мощности зависит от значения волнового 
сопротивления ( ), которое в свою очередь 

(2) определяется удельными параметрами 
( , , , ).  

вZ

0r 0x 0g 0b

Удельное активное сопротивление фаз  

для выбранной марки провода остается 
независимой величиной. При отсутствии 
потерь на корону может быть принято 

0r

00g  . 

Таким образом главными параметрами, от 
которых зависит волновое сопротивление ВЛ 
являются удельное индуктивное 
сопротивление  и удельная поперечная 

проводимость b . 
0x

0

Анализ факторов, от которых зависят  
значения  и , показывает, что главными 

являются расстояния между фазами, 
параметры расщепленных фаз (радиус 
проводов , число составляющих – n , 

эквивалентный радиус расщепления фазы ), 

а также конфигурации расположения фаз, и 
общие габариты опор ВЛ. 
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Для традиционных одноцепных ВЛ 
зависимости указанных параметров 
определяются следующими выражениями: 
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Для создания компактных одноцепных ВЛ 

следует идти по пути уменьшения расстояний 
между фазами D и увеличения 
эквивалентного радиуса расщепления фазы 

. эr
Для двухцепных ВЛ кроме указанных 

факторов основными влияющими являются – 
расстояние между цепями и угловой сдвиг 

между системами векторов напряжений фаз 
цепей. 

В рассматриваемых вариантах компактных 
двухцепных ВЛ предусматривается 
выполнение сближения цепей в виде 
сближения отдельных фаз одной цепи с 
фазами другой цепи, в результате чего УСВЛ 
представляет собой три пары сближенных 
фаз, каждая пара содержит одну фазу первой 
цепи и одну фазу второй цепи, между 
которыми устанавливается угловой сдвиг 
векторов напряжений (θ) фиксируемый 0º–
120º(180º) или регулируемый в пределах 
0÷120º(180º). 

Основное принципиальное отличие 
компактных управляемых ВЛ от обычных 
двухцепных состоит в максимально 
возможном сближении трехфазных цепей, 
благодаря чему достигается увеличенное 
электромагнитное влияние цепей, а изменение 
углового сдвига трехфазных систем 
напряжений одной цепи по отношению к 
другой определяет знак этого влияния на 
эквивалентные параметры фаз. Наличие 
значительного и регулируемого 
электромагнитного взаимного влияния цепей 
создает эффект междуцепной 
самокомпенсации параметров линии, 
благодаря которому достигается увеличение 
пропускной способности каждой цепи и 
линии в целом, а также новые свойства 
регулируемых параметров собственно линии. 
Такие линии названы компактными 
самокомпенсирующими (УСВЛ). 

 
Основная физическая сущность УСВЛ 
Параметры фаз традиционных ВЛ цепей 

характеризовались собственными значениями 
( ,  и ). 0x 0b 0CZ

После сближения фаз (компактные ВЛ) 
появляются взаимные составляющие 
параметров ( ,  и ). 

Результирующие парамерты фаз принимают 
новые эквивалентные значения: 

Mx0 Mb0 CMZ
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При  0  каждая из фаз линии будет 
обладать параметрами: 

 

0 0 0 ;Э MX x x                   (9) 
 

;000 MЭ bbb                  (10) 

 

.0 CMCCЭ ZZZ              (11) 
 

При 180  каждая из фаз линии будет 
обладать параметрами: 
 

;000 MЭ xxX             (12) 
 

;000 MЭ bbb                (13) 
 

.0 CMCCЭ ZZZ            (14) 
 

Принципиальным является вопрос, 
насколько можно сближать фазы, у 
одноцепных компактных ВЛ и двухцепных 
УСВЛ. При сближении фаз принимаемое 
между ними расстояние должно быть не 
меньше допустимого по условиям 
диэлектрической прочности промежутков 
«фаза-фаза» с учетом максимальных рабочих 
напряжений, грозовых и коммутационных 
перенапряжений. На рис. 4 показаны 
минимально допустимые согласно 
требованиям нормативных документов 
расстояния между фазами ВЛ напряжением 
110-500 кВ. 

Из приведенных данных следует, что 
при создании компактных ВЛ расстояния 
между фазами могут быть в 2 – 3 раза 
меньшими по сравнению с принимаемыми в 
настоящее время на ВЛ традиционной 
конструкции. 

При этом важно принимать такие 
конфигурации расположения фаз на опорах, 
чтобы заземленные элементы опор (траверсы, 
стойки, арматура) были расположены вне 
пространства между сближаемыми фазами. 
Другим важным требованием является то, 
чтобы при выборе минимально допустимых 
расстояний между фазами в пролетах 
предусматривалась установка изоляционных 
элементов (междуфазных распорок), которые 
фиксируют расстояние между фазами и 
препятствуют дальнейшему сближению фаз 
при воздействии неблагоприятных 
атмосферных факторов. Для одноцепных 
компактных ВЛ могут быть приняты 

конструкции опор с расположением всех трех 
фаз в окне опоры. При этом все заземленные 
элементы опоры вынесены за пределы 
пространства между фазами, что позволяет 
принимать расстояния между фазами, 
минимально допустимыми, с учетом 
указанных выше требований. Для двухцепных 
компактных ВЛ конструкции опор должны 
создавать возможности сближать фазы разных 
цепей. На рис. 5 показан вариант двухцепной 
опоры компактной ВЛ 220 кВ. На рис. 6 
показан вариант двухцепной ВЛ 220 кВ 
традиционной конструкции. При анализе 
приведенных опор можно заметить, что 
высота опоры компактной двухцепной ВЛ 220 
на 5 м меньше, чем высота традиционной, а 
расстояние от нижней траверсы до земли на 
4 м больше. Последнее позволяет принимать 
на компактной ВЛ 220 кВ соответственно 
большие габаритные пролеты, что является 
резервом для дополнительного снижения 
капитальных затрат. На рис. 7а показана 
разработанная опора для двухцепной 
компактной УСВЛ на напряжение 500 кВ, а 
на рис. 7б – схемы различных режимов ее 
работы. Основные параметры УСВЛ 500 кВ в 
различных режимах работы приведены в 
таблице I. 

 
 

 
 

Рис.4. Минимально допустимые и принимаемые 
на практике расстояния между фазами ВЛ 110-500 

кВ. 
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Рис. 5. Опора компактной ВЛ 220 кВ  

типа «Чайка». 
 
 

Рис.6. Двухцепная опора 220 кВ  
традиционной конструкции. 

  
а б 

Рис.7. Опора двухцепной УСВЛ 500 кВ (а) и режимы ее работы (б). 
 

Таблица I 
Основные параметры УСВЛ 500 кВ в различных режимах работы 

Вариант Провод 

Расстояние 
между 

сближенными 
фазами 
разных 
цепей, м 

Радиус 
провода, 

м 

Радиус 
расщепления, 

м 
Режим 

Волновое 
сопротивление 
одной цепи, 

Ом 

Натуральная 
мощность 
на цепь, 
МВт 

1 337 816,7 
2 257,4 1068 
3 187,7 1463 

1 
5 х АС 
240/39 

0,0108 0,3403 

4 179 1606 
1 322,2 854,9 
2 240,9 1142,6 
3 172,6 1594,2 

2 
6 х АС 
240/56 

0,0112 0,4 

4 156,5 1758,2 
1 310,7 886 
2 220,1 1205 
3 169 1706,9 

3 
6 х АС 
240/56 

4,0 

0,0112 0,5 

4 145,4 1889 
 
Схемная реализация компактных двухцепных УСВЛ 110-500 кВ иллюстрируются на рис. 8. 
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Схема дискретного регулирования угла 
θ=0º – включены выключатели В1 и В2 (В3 отключены) 

θ=120º – включены В1 и В3 (В2 отключены). 

 
Схема непрерывного регулирования угла в широком 
диапазоне с помощью фазорегулирующих устройств и 
устройств FACTS. 

 
Рис. 8. Регулирование углового сдвига фаз электропередачи. 

 
Дискретное регулирование 

осуществляется путем переключения фаз по 
концам УСВЛ на одной из цепей, на которой 
предусмотрена установка дополнительных 
комплектов выключателей. При дискретном 
регулировании обеспечивается поочередно 
режим работы УСВЛ при θ = 0° или Θ = 120°, 
в зависимости от величины передаваемой по 
линии мощности. Для непрерывного 
регулирования углового сдвига систем 
векторов напряжений цепей УСВЛ – углы θ в 
пределах 0 ÷ 120(180)° предусматривается 
установка по концам УСВЛ 
фазорегулирующих устройств. Могут 
предусматриваться и комбинированные 
схемы регулирования, сочетающие 
дискретное и непрерывное регулирование. 

 
 

Рис.9. Натуральная мощность ВЛ 220 кВ 
различных типов.  

Основные технические параметры и 
характеристики компактных ВЛ 

 

Характерной особенностью полученных 
результатов является то. что при предельном 
сближении фаз как одноцепных компактных 
ВЛ, так и в двухцепных УСВЛ при 
достижении допустимой величины 
напряженности электрического поля на 
поверхности проводов расщепленных фаз 
величина натуральной мощности в расчете на 
одну трехфазную цепь различается 
незначительно. Однако по сравнению с ВЛ 
традиционной конструкции величина 
натуральной мощности компактных ВЛ 
значительно больше в расчете на одну цепь. 

Двухцепная компактная УСВЛ 
напряжением 110 кВ, как видно из таблицы 
II, превосходит двухцепную ВЛ 
традиционной конструкции в 1,3 раза по 
величине натуральной мощности. 

Еще более значительного увеличения 
натуральной мощности, а соответственно и 
пропускной способности, удается достичь для 
компактных ВЛ напряжением 220 кВ. Это 
наглядно показано на рис. 9. 

В таблице II приведены данные расчетов 
основных электрических параметров и 
характеристик традиционных ВЛ и УСВЛ 
напряжением 110 кВ. 

Одноцепные и двухцепные компактные 
ВЛ 220 кВ почти в 2 раза превосходят по 
натуральной мощности ВЛ 220 кВ 
традиционной конструкции в расчете на одну 
цепь. 

Величины натуральной мощности для 
вариантов двухцепных УСВЛ 500 кВ 
приведены в табл. I и показаны на рис. 10. 
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Таблица II 
Основные электрические параметры и характеристики ВЛ 110 кВ различных типов 

 

Наименование параметра 
Традиционная двухцепная 

ВЛ 110 кВ 
Двухцепная УСВЛ-110 кВ 

(АС-150/34) 

Натуральная мощность  Рнат , МВт 55,6 74,4 1,34* 

Натуральная мощность на одну 
цепь  Рц , МВт 

27,8 37,2 1,34* 

Ширина полосы отчуждения: Lк, м 67 67 1* 

Суммарное сечение активной части 
проводов: SAl = мм2 

900 900 1* 

Рнат/Lк, МВт/м 0,83 1,11 1,34* 

Рнат/SAl , МВт/мм2 0,0617 0,0826 1,34* 

 

 
 

Рис. 10. Натуральная мощность одной цепи УСВЛ 500 кВ. 
 

 
Одноцепные компактные ВЛ 500 кВ 

обеспечивают величину натуральной 
мощности в 1,3 – 1,4 раза большую, чем 
одноцепные ВЛ 500 кВ традиционной 
конструкции, а двухцепные компактные 
УСВЛ 500 кВ в 1,5 – 1,6 раза большую 
натуральную мощность, в расчете на одну 
цепь по отношению к ВЛ традиционной 
конструкции. 

Столь значительное увеличение 
натуральной мощности компактных ВЛ 
достигается за счет соответствующего 
улучшения первичных параметров ВЛ, 

снижения удельного индуктивного 
сопротивления, увеличения удельной 
емкостной проводимости и снижения 
волнового сопротивления. 

Увеличить пропускную способность ВЛ 
традиционной конструкции до уровня 
пропускной способности компактных ВЛ 
можно путем применения соответствующих 
компенсирующих устройств. 

Известными и применяемыми для этой 
цели являются устройства емкостного 
характера: устройства продольной 
компенсации (УПК), емкостной поперечной 
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компенсации – источники реактивной 
мощности. Однако, все они являются 
достаточно дорогостоящими, и их 
применение значительно увеличивает затраты 
на сооружение линии. 

Компактные двухцепные УСВЛ 
располагают дополнительными возможнос-
тями снижения удельных затрат на 
управляемые шунтирующие реакторы 
(УШР), применяемые на ВЛ любой 
конструкции для компенсации избыточной 
зарядной мощности при режимах, когда по 
ним передается мощность, меньше величины 
натуральной. 

Компактные двухцепные УСВЛ выгодно 
отличаются от остальных тем, что при малых 
нагрузках или холостом ходе они могут быть 
приведены в режим при θ = 0°, при котором 
между трехфазными системами векторов 
напряжений цепей отсутствует угловой 
сдвиг. Этот режим характеризуется тем, что 
зарядная мощность линии меньше, чем 
зарядная мощность ВЛ традиционной 
конструкции. 

Зависимость величины зарядной 
мощности УСВЛ от изменения угла θ в 
пределах 0÷120°(180°) позволяет 
регулировать величину генерируемой линией 
зарядной мощности в соответствии с 
требуемым режимом линии по напряжению, 
при установленной мощности УШР меньшей, 
чем на ВЛ традиционной конструкции. С 
использованием этих особенностей 
компактных управляемых двухцепных УСВЛ 
были выполнены расчеты затрат на УШР и 
построены итоговые зависимости экономии 
удельных капитальных затрат для УСВЛ. 

Показатели расчетной удельной экономии 
капитальных затрат, создаваемой благодаря 
использованию компактных управляемых ВЛ 
различных классов напряжения по сравнению 
с ВЛ традиционной конструкции, приведены 
на графиках на рис. 11. Экономия 
капитальных вложений, благодаря 
возможному внедрению компактных 
двухцепных УСВЛ оценивается на уровне от 
2,7 тыс. долл./км для 110 кВ до 212 тыс. 
долл./км для 500 кВ. 

 

 
 

Рис.11.  Стоимость устройств компенсации и 
регулирования параметров традиционных ВЛ, 
обеспечивающих величину натуральной 
мощности, равную натуральной мощности 
компактных ВЛ того же класса напряжения. 

 
Эффективность применения 

компактных управляемых ВЛ в 
энергосистемах  

Исследования по определению 
эффективности применения компактных 
управляемых ВЛ 220 и 500 кВ  выполнены на 
примерах для ряда энергосистем России с 
учетом их перспективного развития. 
Вариант А – ВЛ 220 кВ 
Рассмотрена эффективность применения 

УСВЛ 220 кВ длиной 427 км с 
использованием опор, приведенных на рис .5. 
Проведено сравнение с ВЛ традиционной 
конструкции (рис. 6) для различных значений 
передаваемой мощности. 

Проведённые расчёты показали, что для 
рассматриваемого энергообъекта вариант 
сооружения двухцепной компактной УСВЛ 
220 кВ при передаваемой мощности свыше 
300 МВт по критерию минимума суммарных 
дисконтированных затрат является более 
эффективным по сравнению с вариантом 
сооружения двухцепной ВЛ в традиционном 
исполнении (рис. 12). При снижении 
передаваемой мощности ниже 300 МВт 
эффективнее становится вариант 
традиционной ВЛ. Уровень затрат на 
компенсацию потерь в энергосистеме, при 
применении ВЛ 220 кВ традиционной 
конструкции значительно выше, чем при 
применении УСВЛ 220 кВ. 
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Рис.12 Затраты для различных вариантов исполнения ВЛ 220 кВ. 
 
 
Вариант Б – ВЛ 500 кВ 
Были рассчитаны варианты одноцепной 

ВЛ 500 кВ, связывающей две энергосистемы 
(ОЭС 1 и ОЭС 2) в традиционном и 
компактном исполнении. Результаты этих 
расчетов для режима передачи максимальных 
потоков мощности из ОЭС 1 в ОЭС 2 
показаны на рис. 13.  

Рассмотрены варианты без применения 
фазового управления, а также с применением 
установки ФРУ в начале рассматриваемой 
ВЛ. В варианте с фазовым управлением 
рассматривались режимы при изменении угла 
сдвига выходного напряжения относительно 
входного на ФРТ =±60°. Режим при ФРТ=0° 
соответствовал варианту отсутствия ФРТ. 

Как можно видеть из приведенных на 
рис.13 данных, естественный поток мощности 
из ОЭС 1 в ОЭС 2 (при ФРТ=0°) по 
рассматриваемой ВЛ составляет 352 МВт. 

При введении с помощью ФРТ углового 
сдвига ±60° наблюдается сильная зависимость 
изменения величины передаваемой мощности 
по рассматриваемой ВЛ (а также по другим 
ветвям сети). При значении угла, близком к 
значению ФРТ=-30° поток мощности 
составляет 974 МВт, что соответствует 

величине натуральной мощности данной 
одноцепной ВЛ при традиционном ее 
исполнении. 

В случае дальнейшего роста передаваемой 
мощности (сверх 974 МВт) пропускная 
способность данной ВЛ недостаточна. 
Выходом из положения является применение 
ВЛ 500 кВ в компактном исполнении, 
обеспечивающем величину натуральной 
мощности, равную 1480 МВт, или же путем 
установки УПК соответствующей мощности в 
варианте традиционной ВЛ 500 кВ. 
Указанную загрузку данной ВЛ до 1486 МВт 
можно осуществить путем введения угла 
ФРТ=-60°. Эффективность фазового 
регулирования при изменении ФРТ в 
пределах ±60° определяется системными 
условиями. 

При положительных значениях угла (ФРТ) 
происходит уменьшение передаваемой 
мощности по ВЛ 500 кВ в сторону ОЭС 2. Так 
при ФРТ=+15° величина передаваемой по ней 
мощности становится равной 0, (рис. 13), а 
при ФРТ=+60° передаваемая мощность будет 
в размере 876 МВт в обратную сторону, т.е. в 
сторону ОЭС 1. 
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Рис. 13. Зависимость величины потока мощности по ВЛ 500 кВ от угла сдвига выходного напряжения 

относительно входного, создаваемого ФРУ (ФРТ), установленным в начале данной ВЛ. 
 
 

Результаты исследования экологических 
характеристик компактных управляемых 
ВЛ 

Оценка экологических характеристик 
компактных управляемых ВЛ является 
важным разделом проводимых исследований. 
К их числу относятся следующие 
характеристики: 

– оценка влияния ВЛ на эффективность 
использования полосы отчуждения; 

– уровень радиопомех; 
– уровни акустических шумов; 
– уровни напряженности электрического и 

магнитного поля, в пространстве, 
окружающем ВЛ и под линией вблизи 
поверхности земли. 

Эффективность использования земель 
может быть оценена при помощи показателя, 
учитывающего одновременно пропускную 
способность ВЛ и ширину полосы 
отчуждения Lk. В качестве такого показателя в 
данной работе предлагается использовать 
отношение натуральной мощности ВЛ к 
ширине полосы отчуждения ВЛ 

мМВтLP /,кнат . Чем больше значение этого 

отношения, тем эффективнее использование 
земель, отчуждаемых под ВЛ. 

Выполненные расчеты показали, что 
компактные ВЛ обеспечивают более 
эффективное использование полосы 
отчуждения (рис. 14). 

На рис. 15 показаны распределения 
напряженности электрического (а) и 
магнитного (б) полей на высоте 1,8 м от 
поверхности земли, рассчитанные для 
компактной управляемой ВЛ 220 кВ при 
различных значениях угла сдвига фаз 
векторов напряжений цепей. Как видно из 
этих рисунков напряженности электрического 
и магнитного полей под проводами крайней 
фазы для компактных управляемых ВЛ 220 
кВ (при θ = 120° и θ = 180°) не превышают 5 
кВ/м и 16 А/м соответственно, что 
удовлетворяет существующим требованиям. 
Напряженности электрического поля под 
компактной управляемой ВЛ вблизи 
поверхности земли ниже, чем у традиционных 
ВЛ такого же класса напряжения. 
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а б 

Рис.14 Величина натуральной мощности ВЛ 220 кВ различной конструкции (а) и отношение величины 
натуральной мощности ВЛ 220 кВ к ширине полосы отчуждения (б). 

 

 
 

а б 
 

Рис.15. Распределение электрического и магнитного полей УСВЛ 220 кВ. 
 

 
Все рассматриваемые ВЛ удовлетворяют 

требованиям нормативных документов по 
уровням создаваемых ими акустических 
шумов – уровень акустического шума на 
нормированном расстоянии от проекции 
крайней фазы ВЛ на землю не превышает 52 
дБ (А). 

 
Заключение 
Применение компактных управляемых ВЛ 

позволяет по отношению к ВЛ традиционного 
исполнения обеспечить в расчете на 1 МВт 
натуральной мощности:  

– экономию капитальных вложений до 
37% для ВЛ 220 кВ и до 33% для ВЛ 500 кВ; 

– сокращение площадей земельных угодий, 
отчуждаемых под воздушные линии, 
составляет до 36% для ВЛ 220 кВ и до 52% 
для ВЛ 500 кВ. 

Мощность и стоимость устройств 
регулирования при обеспечении заданной 
пропускной способности значительно 
меньше, чем для ВЛ традиционной 
конструкции. 

Пропускная способность компактных ВЛ, 
оснащенных устройствами FACTS, близка к 
пропускной способности ВЛ традиционной 
конструкции более высокого класса 
напряжения. 

Компактные ВЛ 110, 220, 500 позволяют: 
• повысить в 1,3–1,6 раза пропускную 

способность ВЛ; 
• снизить удельные капитальные затраты 

на строительство в расчете на единицу 
передаваемой мощности на 15 – 30%; 

• улучшить экологические показатели за 
счет уменьшения напряженности 
электромагнитного поля в коридоре 
прохождения ВЛ и вблизи границ зон 
отчуждения. 
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Inverter for Installations with Intermittent Electricity Production  

Ermuraki Iu., Berzan V.  
Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova  

Chisinau, Republic of Moldova 
 
Abstract. A new architecture of the inverter used in the convertion of electric energy generated by 
renewable energy sources is studied in this paper. The distinctive features of this inverter is  the 
special block which compensates pulsing of the current with double frequency, characteristic for these 
inverters. The switching of electronic keys is realized using the method TCM In this block, like in the 
inverter, which assures the switching at the voltages near to zero (ZVC). The proposed algorithm of 
controlling the electronic keys permits to increase the work frequency up to hundreds of kHz. 
Electronic keys operate at variable frequency, which changes during the work cycle both slowly and 
by jump. The assurance of admissible heat regime is performed using forced cooling air flux and by 
convection. The increase of releasing process of the heat is assured by original construction of 
radiators which forms the turbulent mode of cooling air flux. These changes of the architecture of the 
inverter have allowed the minimization of mass, sizes and price indicators. It has been manufactured a 
functional laboratory sample with output power of 2kW the voltage of direct current of 450V or 48 V 
and output alternating voltage of 230V, with sizes 175mmX35mmX30mm.    
Keywords: energy source, intermittent, converter, half bridge, high power density, inverter, triangular 
current mode (TCM), zero voltage switch (ZVS).  
  

Convertor pentru instalaţii cu caracter intermitent de producere a energiei electrice 
Ermurachi Iu., Berzan V.  

Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei  
Chişinău, Republica Moldova  

Rezumat. În acest articol se examinează o nouă arhitectură a invertorului utilizat pentru conversie energiei 
electrice produse din surse de energie regenerabilă. Particularitatea acestui invertor este determinată de faptul, că 
compensarea curentului cu frecvenţa dublă, caracteristic pentru aceste invertoare, este realizată de un bloc 
special. În acest bloc, precum  şi în invertor, comutaţia cheilor electronice se efectuează cu utilizarea metodei 
TCM, care asigură comutaţia lor la tensiuni aproape de zero (ZVS). Algoritmul propus de dirijare cu cheile 
electronice permite ridicarea frecvenţei lor de lucru până la sute de kHz. Cheile electronice funcţionează la 
frecvenţă variabilă, care se schimbă atât lent, cât şi prin salt în ciclul de lucru. Asigurarea regimului termic 
admisibil se face prin utilizarea răcirii forţate în flux de aer şi răcire prin convecţie. Sporirea cedării căldurii 
degajate se asigură de o construcţie originală a radiatoarelor, care formează regimul de turbulenţă al fluxului 
aerului de răcire. Aceste modificări ale arhitecturii invertorului au permis diminuarea indicatorilor de masă, 
volum şi preţ. S-a confecţionat o mostră funcţională de laborator cu puterea de 2 kW cu tensiunea de curent 
continuu 450V şi 48 V  cu tensiunea alternativă de ieşire 230V, cu gabaritul (175mm x35mm x30mm). 
Cuvinte-cheie: sursă de energie, caracter  intermitent, convertor, semi-punte, densitate de putere ridicată, curbă 
curentului triunghiular, cheie electronice, comutaţie la tensiunea zero. 

 
Инвертор для электроэнергетических установок при флуктуации мощности 

Ермураки Ю.В., Берзан В.П 
Институт энергетики Академии наук Молдовы 

Кишинэу, Республика Молдова 
Аннотация. В данной статье рассматривается новая архитектура преобразователя, используемого для 
преобразования электроэнергии из возобновляемых источников энергии. Особенностью данного 
инвертора определяется тем, что компенсация пульсаций с удвоенной частотой входного тока источника 
этих преобразователей осуществляется с помощью специального функционального блока. В этом блоке, 
и в инверторе, переключение электронных ключей осуществляется с использованием метода тока 
треугольной формы (МТФ), который обеспечивает их переключение при напряжении, близком к  нулю 
(переключение при пересечении нулевого значения). Предлагаемый алгоритм управления электронными 
ключами позволяет увеличить скорость их работы до сотен кГц. Электронный ключ работает при 
переменной частоте переключения, которая изменяется как монотонно, так и скачкообразно в течение 
одного рабочего цикла. Для обеспечения допустимого температурного режима используется 
естественное и принудительное воздушное охлаждение. Увеличение отдачи тепла достигается за счет 
применения оригинальной конструкции охлаждающих радиаторов при котором формируется 
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турбулентный режим охлаждающего воздуха. Эти изменения в архитектуре преобразователя позволили 
снизить массогабаритные показатели преобразователя, а также и его стоимость при изготовлении. Были 
изготовлены лабораторные образцы преобразователей постоянного тока в переменный ток со 
стабилизацией выходного переменного напряжения мощностью 2 кВт питающиеся от источников 
напряжения 450В и 48В при выходном стабилизированном напряжении переменного тока 
синусоидальной формы. Размер преобразователя с входным напряжением 450В постоянного тока равен 
(175мм x35мм x30мм). 
Ключевые слова: источник энергии, флуктуация мощности, преобразователь, полумостовая схема, 
высокая плотности мощности, ток треугольной формы, электронные ключи,коммутация при нулевом 
напряжении. 

 
 

Introducere 

Valorificarea surselor de energie regenerabilă 
prezintă o prioritate pe plan internaţional. 
Avantajele producerii energiei o constituie:  
accesibilitatea şi impactul nesemnificativ asupra 
mediului ale acestor tehnologii. Dezavantajele: 
caracterul intermitent al puterii surselor primare, 
densitatea de putere joasă, dificultăţile privind 
racordarea directă la reţelele electrice 
centralizate ale instalaţiilor de producere a 
energiei electrice din surse regenerabile. Pentru a 
asigura injecţia puterii în reţelele electrice aceste 
instalaţii trebuie obligatoriu dotate cu 
convertoare de energie electrică care asigură 
compatibilitatea cu reţelele electrice fie de curent 
alternativ, fie de curent continuu. Ca componente 
obligatorii, convertoarele de curent continuu în 
curent alternativ (DC/AC) sau de curent continuu 
în curent continuu (DC/DC) includ ansambluri 
din elemente active  şi elemente pasive.  

Caracterul intermitent al procesului 
conversiei energiei surselor regenerabile (SER) 
în energie electrică fie de către modulele 
fotovoltaice (instalaţii PV) sau instalaţiile 
eoliene, influenţează nu numai asupra volumului 
de energie produsă din aceste surse, dar şi asupra 
calităţii energiei electrice produse şi injectate în 
reţeaua, la care sunt conectate. Acestea 
condiţionează şi unele cerinţe specifice către 
invertoarele utilizate în aceste instalaţii, inclusiv 
ce se referă la eficienţa energetică.  

Sporirea eficienţei producerii energiei 
electrice este caracteristică pentru sistemele de 
tip hibrid, care includ concomitent instalaţii PV 
şi eoliene [1,2]. Eficienţa instalaţiilor PV 
depinde de invertorul, care trebuie să asigure 
funcţionarea modulelor fotovoltaice în punctul 
maxim de putere (PMP), prin ce se asigură 
sporirea producerii energiei electrice.  

Analiza soluţiilor de realizare ale 
invertoarelor de tensiune arată, că în schemele 
funcţionale se includ multe elemente pasive, care 
au volume destul de mari, iar ca urmare aceasta 

conduce la un consum ridicat de consumabile şi 
materiale active la confecţionarea acestor 
invertoare, deci la dificultăţi privind 
confecţionarea sistemelor de racordare de tipul 
“low cost”.  

Micşorarea costului invertorului şi sporirea  
indicatorilor de masă şi volum se poate atinge 
prin utilizarea frecvenţei de comutaţie ridicată 
ale cheilor electronice, cumularea funcţiilor 
îndeplinite de diferite componente unitare într-un 
singur element constructiv, de exemplu inductiv, 
care are înfăşurări destinate pentru realizarea 
diferitor funcţii amplasate pe un singur miez 
feromagnetic. 

În topologia tradiţională a invertoarelor de 
tensiune cu comutaţie dură, majorarea frecvenţei 
de comutaţie  are ca urmare creşterea pierderilor 
de comutaţie şi creşterea costului sistemului de 
răcire al invertorului, diminuarea indicilor de 
masă şi gabarit [3]. 

Comutarea cheilor electronice se poate face în 
regim de dură şi moale comutaţie, iar pentru 
micşorarea emisiilor electromagnetice (EMI) se 
utilizează filtre speciale. În invertoarele cu 
topologie tradiţională filtrul EMI ocupa până la o 
treime din volumul invertorului [4]. 

Analiza soluţiilor de realizare ale  
invertoarelor cu topologia „transformatorless” 
[5] indică, că cu scopul micşorării pierderilor în 
circuitele de forţă se foloseşte un număr minimal 
de chei electronice, care au rezistenţa internă 
minimală. În caz că circuitele de forţă includ 
diode, aceste diode se scurtcircuitează de chei 
electronice cu valori minimale ale rezistenţei 
interne în regim deschis. Un dezavantaj al 
convertorului [5] cu topologia 
„transformatorless” îl constituie coeficientul 
ridicat de distorsiune al curentului, ce necesită 
dotarea invertorului cu filtru EMI. Ca urmarea 
acestora, se majorează masa şi volumul, precum 
şi pierderile în filtru cu diminuarea 
randamentului invertorului [6,7].  

În [8] este prezentată o variantă modificată a 
topologiei invertorului de tip  transformatorless. 
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În comparare cu topologia transformatorless de 
bază, varianta modificată permite conexiunea 
bornelor de ieşire cu sursa de alimentare prin 
intermediul unei diode, prin ce se asigură o 
micşorare semnificativă a emisiilor 
electromagnetice denumite EMI.   

Aplicarea unei noi metode de comutaţie a 
cheilor electronice, propusă în lucrarea [9], 
asigură regimul de moale comutaţie, deci această 
comutaţie are loc la tensiunea egală cu zero a 
cheii electronice (tip ZVS) şi micşorarea 
pierderilor de comutaţie.  

În lucrările [10,11], în dezvoltarea comutaţiei 
mole este propusă o tehnică avansată de 
comutaţie în regim ZVS pe parcursul întregii 
perioade de alimentare, cunoscută în prezent sub 
denumirea TCM (Triangular Current Mode). 
Tehnică propusă de comutaţie necesită 
efectuarea calculelor numerice [10] sau 
măsurarea unui ansamblu de mărimi [11] pentru 
formarea comenzilor de dirijare cu cheile 
electronice ale invertorului. Urmare a acestora se 
pot utiliza frecvenţe ridicate de comutaţie a 
cheilor electronice  până la sute de kHz. Aceasta 
a devenit posibil faptului, că în schema 
invertorului sunt introduse mai multe celule 
conectate în paralel (configuraţia MultiCell) şi 
dirijarea lor este posibilă de realizat cu decalaj de 
fază al impulsurilor de comandă aplicate la  
cheile electronice.  

În lucrare se propune o topologie nouă de 
realizare a convertorului de tip DC/AC, care 
asigură regimul de moale comutaţie ale cheilor 
electronice.  Acest regim se realizează la o 
frecvenţă mai ridicată în comparare cu regimul 
de comutaţie dură prin ce se asigură micşorarea 
pierderile de comutaţie în invertor şi a emisiilor 
perturbaţiilor electromagnetice (EMI). De 
asemenea se analizează procedeul de comutaţie 
ale cheilor electronice cu configuraţia MultiCell, 
ce formează circuitul de forţă al invertorului cu 
controlul decalajului de fază al impulsurilor de 
comandă ale acestor chei.  

. 

I.   SOLUŢIA PROPUSĂ DE 
COMPENSARE A CURENTULUI DE 
INTRARE CU FRECVENTA 100 Hz  

În invertoarele de acest  tip au loc pulsaţii ale 
mărimilor electrice cu frecvenţă dublă în 
comparare cu frecvenţa semnalului de ieşire şi 
aceste pulsaţii trebuie de filtrat sau compensat. 
Astfel, capacitatea condensatorului filtrului de 
intrare al invertorului la această frecvenţă trebuie 
să fie cel puţin de 2,5 mF, de exemplu, pentru 

puterea convertorului egală cu 2 kW şi tensiunea 
de intrare 450 V. Ca rezultat volumul bateriei de 
condensatore este foarte mare chiar în cazul 
utilizării condensatoarelor de tip electrolit, care 
se reflectă şi asupra costului invertorului.  

În ciclul de lucru pe parcursul perioadei de 
formare a semnalului sinusoidal de ieşire are loc 
schimbarea frecvenţei de comutaţie a cheilor 
invertorului. Topologia invertorului  propus se 
caracterizează de următoarele semne distinctive: 
 pierderi reduse în cheile electronice în 

regimul lor deschis;   
 asigurarea regimului ZVS pe parcursul  

întregii perioade de formare a semnalului de 
ieşire; 

 caracterul distribuit al pierderilor de 
comutaţie în configuraţia MultiCell asigură 
sporirea eficienţei răcirii invertorului; 

 reducerea numărului de componente 
funcţionale ale filtrului EMI.   

Cerinţele impuse de regimul de funcţionare al 
invertorului privind adâncimea pulsaţiilor nu se 
racordează cu regimul admisibil de exploatare a 
condensatoarelor electrolitice, ceea ce are impact 
asupra indicilor de masă şi gabarit a filtrului 
(neutilizarea eficientă a capacităţilor energetice 
ale condensatoarelor filtrului). În fig. 1 se 
prezintă schema bloc a invertorului propus. 

 

 
Fig. 1. Schema bloc a invertorului. 

 
Depăşirea dezavantajului privind indicii de 

masă şi gabarit ridicaţi în soluţiile cunoscute este 
posibilă ca urmare a introducerii în schema 
convertorului a unui bloc special (BS), care este 
destinat pentru a realiza funcţiile de compensare 
a pulsaţiei curentului sursei de alimentare PV 
(fig.1).  

Funcţia realizată de acest bloc constă în 
dirijarea cu nivelul de pulsaţii a tensiunii 
condensatorului filtrului, care constă în 
majorarea acestor pulsaţii până la valoarea 
admisă de documentaţia tehnică a 
condensatorului. Prin aceasta se asigură 
majorarea sarcinii condensatorului şi sporirea 
eficienţei energetice a utilizării lui, care are ca 
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rezultat îmbunătăţirea indicilor de masă şi 
gabarit a filtrului. Schema BS este prezentată în 
fig.2. 

 

 
Fig. 2. Schema echivalentă a blocului special BS de 

compensare a curentului cu frecvenţa dublă. 
 

Elementul BS (fig.1) este conectat in paralel 
cu invertorul de curent continuu in curent 
alternativ şi cu sursa de alimentare PV. 
Arhitectură şi particularităţile de funcţionarea ale 
elementului BS sunt prezentate în fig.2. 
Elementul BS include cheile electronice T7 şi T8 
de frecvenţă înaltă (in convertorul dat cheile 
comutatoare sunt de tip SiC, care se şuntează de 
diode de tip SiC), inductanţa  şi 

condensatorul . Condensatorul  poate fi 

de orice tip, care se selectează după criteriul 
respectiv, de exemplu preţ minimal. Acestui 
criteriu a corespuns condensatorul de tip 
electrolitic. Condensatoarele ceramice au 
caracteristici nelineare, şi ca urmare sunt 
necesare investigaţii suplimentare privind 
determinarea algoritmului de comandă ale 
cheilor electronice în condiţii C=var în funcţie 
de tensiunea condensatorului.  

BSL

BSC BSC

Vom analiza principiul de formare al 
curentului de compensare, care se schimbă după 
legea funcţiei sinusoidale. Curentul de 
compensare se schimbă proporţional cu curentul 
în sarcina invertorului IS şi poate oscila în bandă 
de (0-0,5)IS în regim de putere activă a 
invertorului. În elementul BS propus se foloseşte 
metoda TCM de comutaţie a cheilor T7 şi T8 la 
valorile tensiunilor pe aceste chei aproape de 
zero (ZVS). Ca elementul BS să formeze curent 
sinusoidal, tensiunea fluctuaţiilor pe 
condensatorul  trebuie să se schimbe după 

legea unui polinom de gradul doi. Raportul 
dintre durata impulsului aplicat la cheia 
electronică si pauză se determină de formula 

BSC

. . .( / ) ( /C BS al PV imp comU U t T ) ,               (1) 

în care  

.C BSU - valoarea instantanee a tensiunii 

pulsaţiei condensatorului; - tensiunea 

sursei PV; - durata impulsului de 

comandă a cheii electronice;  

.al PVU

.impt

comT - perioada  impulsului de comandă.  

Durata impulsului =const. este 

determinată din condiţia, ca miezul feromagnetic 
al inductanţei să nu intre în starea de 

saturaţie magnetică. La îndeplinirea acestei 
condiţii în inductanţa  se scurge un curent de 

formă triunghiulară. Valoarea curentului prin 
inductanţa  determină timpul de încărcare a 

capacităţii interioare a chei electronice, deci el 
determină în aşa mod durata pauzei dintre 
impulsurile de comandă, care asigură excluderea 
regimului de scurtcircuit în celulă (a curentului 
cheie-cheie). Durata acestei pauze este 
determinată de timpul necesar pentru asigurarea 
procesului garantat de închidere a cheilor.  

.impt

BSL

BSL

BSL

O altă condiţie o constituie cerinţa, ca 
curentul LI  în inductanţa  în timpul 

comutaţiei trebuie să depăşească o oarecare 
valoare minimală 

BSL

minI .  

Conform fig. 3 reiese, că în caz că curentul de 
compensare comp.I este mic, frecvenţa de 

comutaţie a cheilor electronice  T7 şi T8 este de 
asemenea joasă. Cu creşterea curentului de 
compensare comp.I  creşte şi frecvenţa de 

comutaţie. 
 

 
Fig. 3. Diagramele evoluţiei în timp a tensiunii 

condensatorului BSC , frecvenţei com.f  de comutaţie a 

cheilor,  curentului de compensaţie, curentul comI p. LI în 

inductanţa BSL . 
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La micşorarea curentului prin inductanţa  

sub valoarea 
BSL

minI , frecvenţei com.f de comutaţie 

a cheilor electronice ale BS i se atribuie prin salt 
o valoare mai mare, întru excluderea in procesul 
funcţionării convertorului a regimului de trecere 
a curentului inductanţei LI prin zero (fig.4).  

 

 
Fig. 4. Diagramele evoluţiei în timp a tensiunii 

condensatorului BSC , frecvenţei com.f  de comutaţie a 

cheilor,  curentului de compensaţie, curentul comI p. LI în 

inductanţa BSL pentru condiţia  LI < minI . 

 
Concomitent, pentru acest curent se 

îndeplineşte condiţia minLI I . Această 
arhitectura şi modul de comutaţie a cheilor 
electronice permite majorarea frecventei de 
comutaţie com.f  până la câteva sute de kHz. 

Deoarece frecvenţa de comutaţie com.f  var. 

este variabilă, aceasta conduce la diminuarea 
pierderilor de comutaţie în cheile electronice. 

Utilizarea algoritmului nou de dirijare cu 
cheile electronice şi arhitecturii modificate a 
elementului BS a asigurat micşorarea capacităţii 
necesare a condensatorului  de la mii la sute 

de µF. Bateria de condensatoare a elementului 
BS este prezentată în fig. 5. 

BSC

 

 

Fig. 5. Vedere a  bateriei de condensatoare BS. 

 
În soluţia propusă invertorul are volumul de 

41,7 cm3. Inductanţa asigură procesul de 

comutaţie şi de limitare a curentului in cheile T7 
şi T8, având valoarea de unităţi de µH.  

BSL

 
II. REGIMUL DE FUNCŢIONARE A 

CONVERTORULUI DC/AC  

Arhitectură convertorului de tip DC/AC (fig.6) 
include doua braţe. Primul braţ include un 
convertor de tip semi-punte (half-bridge) formată 
din doua chei electronice T1 si T2  cu tranzistori 
de tip Si MOSFET. Al doilea braţ conţine doua 
celule identice. Prima celula este formata din 
cheile electronice T3 şi T4, iar a doua celula este 
formata din cheile electronice T5 si T6. In acest 
braţ se folosesc tranzistori de tip SiC MOSFET, 
care corespund cerinţelor sporite privind nivelul 
de pierderi la varierea valorilor frecvenţei înalte. 

Tipul tranzistorilor din primul braţ s-a selectat 
după criteriul preţului mic şi rezistenţei ohmice 
interne minimale. Tranzistorii T1 şi T2 
funcţionează la frecvenţa de 50 Hz. 

 
Fig. 6. Schema echivalentă a convertorului DC/AC 

 
În fig. 7 se prezintă diagramele evoluţiei în 

timp a tensiunii condensatorului , 

frecvenţei 
/DC ACC

com.f  de comutaţie a cheilor, 

curentului în inductanţa . LI /DC ACL
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Fig. 7. Diagramele evoluţiei în timp a tensiunii 

condensatorului /DC ACC , frecvenţei com.f  de comutaţie a 

cheilor, curentului LI în inductanţa /DC ACL . 

 
S-a utilizat următoarea notare a mărimilor: 

.DC/ACCU - valoarea instantanee a tensiunii 

pulsaţiei condensatorului /DC ACC ;  

.al PVU - tensiunea sursei PV;  

.impt - durata impulsului de comandă a 

cheii electronice;  

comT - perioada impulsului de comandă.  

Durata impulsului =const., este 

determinată din condiţia, ca miezul feromagnetic 
al inductanţei 

.impt

/DC ACL

/

 să nu intre în starea de 

saturaţie. La îndeplinirea acestei condiţii în 
inductanţa DC AC

/

L   se scurge un curent de formă 

triunghiulară. Valoarea curentului prin 
inductanţa DC ACL  determină timpul de încărcare 

a capacităţii  interioare a chei electronice, deci el 
determină în aşa mod durata pauzei dintre 
impulsurile de comandă, care asigură excluderea 
regimului de scurtcircuit în celulă (curentul 
cheie-cheie). Durata acestei pauze este 
determinată de timpul necesar pentru asigurarea 
procesului garantat de închidere al cheilor.  

O altă condiţie o constituie cerinţa, ca 
curentul LI  în inductanţa /DC ACL  în timpul 

comutaţiei trebuie să depăşească o oarecare 
valoare minimală minI . Conform fig. 7 reiese, că 

în caz că curentul în sarcină este mic, atunci şi 
frecvenţa de comutaţie a cheilor electronice  T3-
T6 este mică, iar cu creşterea tensiunii sarcinii 
creşte şi frecvenţa de comutaţie. Această creştere 
se produce până când tensiunea sarcinii atinge 
valoarea , iar după atingerea valori 

 frecventa de comutaţie se micşorează 

(fig. 7).  

.PV / 2alU

. / 2al PVU

 
Fig. 8. Diagramele evoluţiei în timp a tensiunii 

condensatorului /DC ACC , frecvenţei com.f  de 

comutaţie a cheilor, curentului LI în inductanţa 

/DC ACL pentru condiţia  LI < minI . 

 
La micşorarea curentului prin inductanţa 

/DC ACL sub valoarea minimală minI , frecvenţei 

de comutaţie a cheilor electronice ale 
convertorului DC/AC i se atribuie prin salt o 
valoare mai mare, după care această frecvenţă 
descreştere până la atingerea de către tensiunea 
instantanee a sarcinii a valorii amplitudinii (fig. 
8). Concomitent, pentru acest curent se 
îndeplineşte condiţia  minLI I . 

Regimul de funcţionare al celulelor braţului al 
doilea format de cheile T3-T6, care lucrează cu 
un decalaj de fază de la 0 până la 90 grade, 
permite micşorarea curentului sumar de 
comutaţie a braţului a doilea, asigurând 
micşorarea emisiilor EMI [6,7]. Această 
arhitectură si modul de comutaţie TCM permite 
majorarea frecventei de comutaţie până la sute de 
kHz a tranzistorilor T3,T4 şi T5, T6. 
Concomitent, varierea frecventei de comutaţie 

com.f permite micşorarea pierderilor de energie în 

procesul de comutaţie. Inductanţa /DC ACL  

utilizată pentru comutaţie si limitarea curentului 
in cheile electronice T3-T6 are valoarea de 
unităţi µH, condensatorul /DC ACC  de filtrare ale 

armonicilor generate în procesul de comutaţie de 
către cheile T3-T6 are valoarea de unităţi de µF. 
Curentul ACI în sarcină prezintă o sinusoidă cu 

un ansamblu foarte redus de armonici superioare. 
 

A.  Dirijarea cu convertorul  
 
Sistemul de dirijare cu convertorul este 

realizat în baza microprocesorului ATMEGA-48. 
Algoritmul de comandă permite asigurarea 
regimului de funcţionare a instalaţiei PV în 
punctul maxim de putere (PMP) la varierea 
fluxului radiaţiei solare. Determinarea poziţiei 
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PMP se face în baza aproximării caracteristicii 
de putere a modulelor PV cu utilizarea 
polinoamelor de gradul trei (splain cubic). În 
algoritmul propus pentru determinarea PMP este 
necesar de avut prima şi a doua derivată a 
funcţiei evoluţiei PMP în dependenţă de fluxul 
de radiaţie solară. În calitate de informaţie 
primară la determinarea punctului PMP se 
utilizează valorile măsurate ale curentului şi 
tensiunii modulelor PV.  

 
B. Minimizarea componentelor pasive ale 
convertorului  DC/AC şi DC/DC 
 

Pentru minimizarea dimensiunilor 
elementelor pasive utilizate în invertorul propus, 
a condensatoarelor si inductivităţilor s-au folosit 
diferite soluţii: 

1. Folosirea unei noi arhitecturi si mod de 
comutaţie TCM întru majorarea frecventei 
de comutaţie a cheilor electronice până la 
sute de kHz. Aceasta asigură micşorarea 
dimensiunilor componentelor pasive în 
elementul BS, în convertorul  DC/AC şi în 
filtrul EMI. La aceasta a contribuit şi 
folosirea în invertor a noilor tipuri de 
tranzistori SiC C3M0065090J cu diode SiC, 
conectate in paralel şi în contra sens cu 
cheile electronice T3-T8. 

2. Micşorarea elementelor pasive inductive ne 
permite şi utilizarea soluţiei de amplasare a 
tuturor inductivităţilor invertorului într-un 
singur element constructiv cu trei înfăşurări 
amplasate pe acelaşi miez feromagnetic şi 
conectate astfel ca să nu conducă la 
saturarea miezului feromagnetic. De 
asemenea la micşorarea dimensiunilor 
inductorului şi condensatorului /DC ACC  a 

convertorului DC/AC contribuie comutarea 
celulelor braţului al doilea cu decalaj de 
faza de 900, prin ce se asigură micşorarea 
amplitudinii fluctuaţiei tensiunii pe filtru 
cca. de 2 ori. 

3. Folosirea unui nou tip de radiator individual 
pentru fiecare cheie electronică cu un volum 
redus al consumabilelor utilizate pentru 
confecţionarea radiatorului, care se 
caracterizează şi de turbulenţa fluxului de 
răcire. Ca urmare a răsucirii sârmelor şi 
confecţionarea radiatoarelor individuale din 
sârme răsucite s-a asigurat un raport mai 
ridicat ale suprafeţei de convecţie şi 
volumului elementelor de cedare a căldurii. 

4. Amplasare unor înfăşurări suplimentare cu 
număr de spire redus pe miezul 

feromagnetic al inductorului, destinate 
pentru alimentarea circuitelor de comandă şi 
măsurare ale invertorului.  

 
III. EFICIENTIZAREA CEDĂRII 

CĂLDURII 
 
Întru intensificarea procesului de cedare a 

căldurii eliminată în convertor s-a optimizat 
geometria şasiului (cuvei) acestui convertor. 
Pereţii cuvei sunt suprafeţele ce cedează căldura 
în mediul înconjurător prin convecţie. 
Optimizarea a constat în determinarea 
dimensiunii minimale ale uneia din laturile cuvei 
după criteriul asigurării raportului maximal 
dintre suprafaţa exterioară de răcire şi volumul 
invertorului. În invertor se foloseşte şi o răcire 
forţată cu aer a componentelor interioare ale 
convertorului.  

Vom analiza răcirea fiecărui element aparte al 
convertorului.  

Cedarea căldurii condensatorului BSC  de 
stocare a energiei de curent continuu a 
elementului BS din cauza pierderile din acest 
condensator se face atât prin pereţii cuvei, cât şi 
de fluxul forţat de aer. Condensatorul BSC este 
format din 12 condensatoare elementare montate 
in doua nivele care sunt conectate in paralel. 
Intre condensatoarele elementare sunt montate 
foi de aluminiu (fig.5), cea ce permite majorarea 
suprafeţei de contact a elementului răcit cu 
fluxul de aer. Condensatorul este amplasat in 
cuvă la intrarea fluxului aerului de răcire si are 
contact termic cu pereţii cuvei invertorului. 
Condensatoarele elementare şi foliele de 
aluminiu sunt orientate in direcţia fluxului de 
aer.  

Cedarea căldurii de inductorul convertorului 
care cumulează funcţiile exercitate de inductanţa  

 a elementului BS şi a doua inductanţe BSL

/DC AL C  a convertorului DC/AC şi care sunt 

amplasate pe miezul acestui inductor în calitate 
de componente ale surselor axilare de alimentare 
a circuitelor de comandă. Cedarea căldurii 
eliminată în inductor se face pe două căi - prin 
pereţii cuvei şi prin răcirea forţată cu aer. 
Inductorul, care are forma paralelipipedului este 
de asemenea orient cu latura ce mai mare paralel 
cu direcţia fluxului aerului de răcire.   

Cedarea căldurii de cheile electronice se face 
cu ajutorul radiatoarelor individuale pentru 
fiecare cheie. Radiatorul este format din 
elemente termoconductoare din cupru, care sunt  
confecţionate din doua sârme răsucite ( fig.10). 
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Fig. 10. Vedere a radiatorului pe vare sunt montate 

cheile electronice. 
 

Capetele sârmelor răsucite sunt lipite cu 
staniu şi formează o suprafaţă de contact pe care 
se montează cheile electronice. Invertorul are 
două ansambluri de radiatore formate de câte 4 
radiatoare separate electric. Pe primul ansamblu 
sunt montate cheile electronice T1,T2, T7, T8. 
Acest ansamblu este montat intre condensatorul 

 şi inductor, care este răcit de fluxul de aer. 

Cheile T3-T6 sunt amplasate pe al doilea 
ansamblu de radiatoare, care este plasat intre 
inductor şi ventilator. Sârmele răsucite sunt 
plasate perpendicular în fluxul aerului răcitor. 

BSC

 
IV. COMPATIBILITATEA 
ELECTROMAGNETICĂ  

 
Soluţia propusa de filtrare şi compensare a 

zgomotului de comutaţie este prezentată în fig. 1 
şi după destinaţie şi realizare corespunde filtrului  
de tip EMI, dar cu un volum redus. Comenzile 
de dirijare a cheilor electronice ale celor două 
braţe a convertorului DC/AC au unghiul de 
defazaj egal cu 1800, ceea ce asigură practic 
excluderea tensiunii de curent continuu la 
bornele de ieşire ale invertorului. Arhitectura 
propusa prevede doua filtre EMI, unul de intrare 
şi unul de ieşire. Primul filtru este realizat cu o 
singura treapta, iar al doilea cu trei trepte de 
filtrare. Filtrele în cascadă au coeficientul de 
atenuare al zgomotului de comutaţie mai mare, 
în comparare cu filtrul de aceiaşi putere, dar 
realizat într-o singură cascadă. Elementele 
inductive ale filtrului EMI de ieşire cu trei trepte 
în cascadă sunt confecţionate pe aceleaşi miez 
feromagnetic comun (fig.11). Prin aceasta se 
asigură micşorarea dimensiunilor si a masei 
filtrului. 

 

 
 

Fig. 11. Vedere a elementului inductiv format din 
inductanţele BSL  şi /DC ACL . 

 
V. TESTĂRI EXPERIMENTALE ALE 

MOSTREI FUNCŢIONALE A 
CONVERTORULUI DC/AC 

 
 Cu scopul verificării performanţei soluţiei 
tehnice de realizare a convertorului şi a metodei 
de comutaţie a cheilor electronice s-a 
confecţionat mostra funcţională cu puterea 2 kW. 
Date tehnice mai extinse, care caracterizează 
acest convertor sunt prezentate în tabelul 1. 
 

TABELUL  I. DATE INTRARE UTILIZATE 

LA  PROIECTAREA �I CONFEC�IO-NAREA 

MOSTREI INVERTORULUI MONOFAZAT 

CU PUTEREA DE 2KW [12] 
Denumirea 

parametrului 
Valorile  

preconizate 
de caietul 
de sarcină 

Comentarii 

Valoarea sarcinii 2 kVA 2 kVA la alimentarea 
convertorului de la reţeaua 

cu 240V şi  frecvenţa 60 Hz 
Densitatea de 

putere 
< 40 in3 Forma cuvei dreptunghiulare 

cu dimensiunea sub 20 inc şi 
minimal 0,5 inc.. 

Tensiunea de 
alimentare 

450 V DC, 
10 Ω, 

Resistor 

 

Tensiune de 
ieşire 

240 +/12V, 
AC 

Monofazat 

Frecvenţa curen-
tului alternativ 

60 +/0.3Hz Monofazat 

Factorul de 
putere a sarcinii 

0.7+1  

Coeficientul de 
distorsiune a 
tensiunii de 

ieşire  THD+N 

< 5% Valoarea sumară a 
armonicilor superioare + 

zgomotul  

Coeficientul de 
distorsiune a cu-
rentului de ieşi-
ere  alternativ 

THD+N 

< 5% Valoarea sumară a 
armonicilor superioare + 

zgomotul 

Randamentul > 95 % Măsurat ca valorea medie 
ponderată pentru diferite 
sarcini cu metoda CEC, 

Pulsaţia < 20 % Măsurarea mărimilor 
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curentului de 
intrare  (cu 

frecvenţa 120 
Hz) 

Ipeakpeak /Iaverage la 
tensiunea  450 V la 

alimentrea printr-un resistor 
de  10 Ω  

Pulsaţia 
tensiunii de 

intrare (120 Hz) 
< 3% 

Măsurarea mărimilor  
Vpeakpeak /Vaverage la 

tensiunea de 450 V şi 
rezistorul în serie de 10 Ω  

Valoarea maxi-
mală a tempera-

turii în regim 
staţionar a 

invertorului  

< 60 °C Testarea la temperatura 
mediului ambient 15 °C 

30°C . Temperatura 
maximal sub < 60 °C 

Compatibilitatea 
electromegnetică 

FCC Part 
15 B 

 

Valoarea 
maximală a 

curentului de 
scurgere în sol 

< 5 mA Măsurată în mod direct, sau 
ca diferenţă curentă 

între conductoarele sub 
potenţial şi cel neutru a 

circuitelor AC 

În fig. 12 şi fig. 13 se prezintă mostre de 
laborator ale convertorului realizate după soluţia 
propusă. Componenta funcţională BSC din 
schema elementului BS a fost confecţionată din 
6 condensatore cu capacitatea fiecăruia egală cu 
2,2 µF cu tensiunea nominală de 1000V., care s-
au conectat în paralel în baterie.  
 

 

Fig. 12. Mostra convertorului cu puterea 2 kWcu 
alimentarea de la sursa de curent continuu cu 

tensiunea de 450V. 

 

Fig. 13. Mostra convertorului cu puterea 2 kW cu 
alimentarea de la sursa de curent continuu cu 

tensiunea de 48V. 

În fig. 14 şi 15 sunt prezentate curbele 
tensiunii şi curentului în sarcina activă S

 

Fig. 14. Tensiunea de ieşire a convertorului U=230 V, 
f= 61,5 Hz şi sarcina activă RS=28 Ohm. 

 

Fig. 15.Curentul în sarcină pentru cazul puterii de 
2kW şi frecvenţa f=61,5 Hz. 

 

 

Fig. 16. Evoluţia valorii tensiunii de intrare a 
convertorului la alimentare de la o sursă de curent 
continuu cu tensiunea 450V cu puterea limitată.  

 

R =28 

Ohm (de ieşire), iar în fig. 16 şi 17 curbele 
tensiunii şi curentului la intrarea în convertorul 
prezentat în fig. 12. 
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Fig. 17. Evoluţia valorii curentului intrare a 
convertorului la alimentare de la o sursă de curent 
continuu cu tensiunea 450V cu puterea limitată.  

 
Cu scopul determinării regimului termic şi a 

valorilor parametrilor de eficienţă, inclusiv 
stabilitatea termică la funcţionarea pe parcursul a 
trei ore, deci la atingerea garantată a regimului 
termic staţionar, varianta convertorului (a vedea 
fig. 12) a fost testat sub sarcină până la atingerea 
regimului termic staţionar cu măsurarea valorii 
temperaturii suprafeţelor componetelelor active 
şi pasive.  Încărcarea convertorului s-a făcut la 
puterea de 2 kW, care prezenta o sarcină pur 
activă, deci cu factorul de putere cos 1S  .  
Rezultatele acestor testări sunt prezentate în 
tabelul II. 
 
TABELUL  II. REZULTATE ALE TESTĂRII MOSTREI 

CONVERTOTULUI ÎN  REGIM DE SARCINĂ ACTIVĂ 

DE 2 KW.  
Denumirea parametrului Valoarea parametrului  

Potenţialul faţă de sol 240 V  
Valoarea maximal a sarcinii 

la testare 
1999 W/28 Ω 

Volumul mostrei 
convertorului cu formă 

dreptunghiulară  

11,2 inc3 

Dimensiunea cuvei  cu forma 
dreptunghiului 

6,89 inc x 1,38 inc x 1,18 inc  
(175mm x35mm x30mm)  

Densitatea de putere pentru 
mostra de 2 kW  

178 W/inc3 

DCU  valoarea efectivă a 

tensiunii de intrare  

400 V 

DCI  valoarea efectivă a 

curentului intrare  

5,06 A 

ACU valoarea efectivă a 

tensiunii alternative  de ieşire  
239,8 V 

ACI valoarea efectivă a 

curentului alternativ de ieşire  

8,34 A 

Randamentul convertorului 
DC/AC 

>98% 

Coeficientul de distorsiune 
sumar al tensiunii 

(armonicile superioare 
+zgomotul) 

< 5% 

Coeficientul de distorsiune 
sumar al curentului 

(armonicile superioare 
+zgomotul) 

< 5% 

Pulsaţia curentului de intrare  15,5% 
Devierea tensiunii alternative 

de ieşire  
2,7% 

Valoarea maximală a 
temperaturii pe suprafaţa 

cuvei 

620C 

Temperatura mediului 
înconjurător la realizarea 

testului 

330C 

 
Concluzii 
 
1. Soluţia propusă de realizare a convertorului 

de tip DC/AC şi metoda de comutaţie a 
cheilor electronice permite de a majora 
esenţial (până la sute de kHz) frecvenţa de 
comutaţie a cheilor, deci şi capacitatea de 
transfer de energie din circuitul DC în 
circuitul AC. Rezultatul sesizabil constă în 
micşorarea masei şi volumului componentelor 
pasive, iar integral şi a indicilor de masă şi 
volum al convertorului de acest tip. 

2. Pentru a avea  forma sinusoidală a curentului 
de ieşire al invertorului, tensiunea 
fluctuaţiilor pe condensatorul blocului de 
compensare a pulsaţiilor  curentului sursei de 
alimentare trebuie să se schimbe după legea 
unui polinom de gradul doi. 

3. Pentru aproximarea funcţiei de putere a 
modulelor PV s-a utilizat polinomul de gradul 
trei, ceea ce a permis determinarea prin calcul 
a punctului maxim de putere a modulelor PV 
prin măsurarea valorilor curentului şi 
tensiunii curente la varierea intensităţii 
radiaţiei solare, utilizând prima şi derivata a 
doua.   

4. S-a propus o soluţie eficientă de asigurare a 
intensificării procesului de cedare a căldurii 
de la cheile electronice prin utilizarea 
radiatoarelor confecţionate din două sârme 
răsucite.  

5. Realizarea ca un element constructiv integrat 
ale elementelor inductive de asemenea 
asigură îmbunătăţirea indicilor de masă şi 
gabarit a convertorului DC/AC per unitate de 
putere. 

6. Testările experimentale au confirmat 
corectitudinea şi eficienţa soluţiei propuse de 
realizare a convertorului, ce se confirmă prin 
atingerea pentru puterea de 2 kW a 
randamentului în regim de sarcină nominală 
activă a valorii ce depăşeşte 98% şi a 
densităţii de putere la nivel de 178 W/inc3.  
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Modified Two-core Phase-shifting Transformer Based on the Classical 
«Delta Connection» Scheme 

Golub I.V., Zaitsev D.A., Zubareva I.G. 
Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

Chisinau, Republic of Moldova 
 
Abstract. Nowadays, in joined power systems increases the role and significance of phase-
shifting devices, which are used in the quality of FACTS-controllers (Flexible Alternative 
Current Transmission System), allowing solving various problems of modes management in a 
complex-closed inhomogeneous network. A modified version of the two-transformer circuit 
phase-adjusting device, built based on the classical single-transformer scheme «Delta 
Connection» has been studied in the paper. The proposed device’s topology differs from the 
classical of single-transformer one so that the control coil is supplied by a lower voltage than 
phase level, which in turn makes it possible to use it in high rated voltage networks. A 
mathematical model of the device, which describes the change of parameters of operation 
mode of phase-shifting transformer under the adjusting of the phase-shifting angle, has been 
provided. The achieved results can be used for comparative analysis when determining the 
technical and economic efficiency in the deal of further development of phase rotating devices 
of transformer type.  
Keywords: phase-shifting transformer, phase shift angle, a complex conversion factor, the 
calculated power of the device. 

 
Instalatia modificată pentru reglare a decalajului de faza cu două transformatoare realizata in baza 

schemei clasice cu un singur transformator de tip «Delta Connection» 
Golub I.V., Zaiţev D.A., Zubareva I.G. 

Institutul de Energetica al Academiei de Stiinte a Moldovei 
Chisinau, Republica Moldova 

Rezumat. În prezent, în sistemele energetice interconectate creşte rolul şi importanţa instalaţiilor de reglare a 
decalajului de fază, care sunt utilizate în calitate de FACTS-controlere (Flexible Alternative Current 
Transmission System), ce permit soluţionarea diferitor sarcini de dirijare cu regimurile dintr-un sistem complex 
închis cu reţele neomogene. În lucrare se studiează  o variantă perfecţionată a schemei instalaţiei de reglare a 
decalajului de fază cu două transformatoare, construit pe baza schemei clasice cu un singur  transformator «Delta 
Connection". Schema propusă a instalaţiei diferă de circuitul schemei  clasice cu un transformator, astfel încât 
înfăşurarea de dirijare este pusă la un nivel de tensiune mai mic decât nivelul tensiunii de fază, care, la rândul 
său, face posibilă utilizarea instalaţiei în reţele de înaltă tensiune nominală. A fost construit un  model matematic 
al instalaţiei, care descrie schimbarea parametrilor regimului de funcţionare a transformatorul de reglare a 
decalajului de fază la reglarea unghiului defazajului. Rezultatele obţinute pot fi folosite la analiza comparativă 
pentru indentificarea eficienţei tehnice şi economice a instalaţiilor de reglare a defazajului de tip transformator, 
elaborate în perspectivă. 
Cuvinte-cheie: transformator de reglare a decalajului de fază, unghiul de defazaj, factorul complex de conversie, 
capacitatea estimată a instalaţiei. 

 
Модифицированное двухтрансформаторное фазорегулирующее устройство, выполненное на 

основе классической однотрансформаторной схемы «Delta Connection» 
Голуб И.В., Зайцев Д.А., Зубарева И.Г. 

Институт энергетики Академии наук Молдовы 
Кишинев, Республика Молдова 

Аннотация. В настоящее время в объединенных энергосистемах возрастает роль и значение 
фазорегулирующих устройств, которые используются в качестве FACTS-контроллеров (Flexible 
Alternative Current Transmission System), позволяющих решать различные задачи управления режимами в 
сложно-замкнутой неоднородной сети. В работе исследуется модифицированный 
двухтрансформаторный схемный вариант фазорегулирующего устройства, построенный на основе 
классической однотрансформаторной схемы «Delta Connection». Предлагаемая схема устройства 
отличается от классической однотрансформаторной схемы тем, что обмотка управления вынесена на 
более низкий, чем фазное, уровень напряжения, что, в свою очередь, дает возможность использовать 
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предлагаемое устройство в сетях с высоким номинальным напряжением. Построена математическая 
модель данного устройства, описывающая изменение параметров режима работы фазорегулирующего 
трансформатора при регулировании угла фазового сдвига. Полученные результаты могут быть 
использованы для сравнительного анализа при определении технико-экономической эффективности 
разрабатываемых в перспективе фазоповоротных устройств трансформаторного типа. 
Ключевые слова: фазорегулирующий трансформатор, угол фазового сдвига, комплексный коэффициент 
преобразования, расчетная мощность устройства. 
 

Введение 
В процессе разработки и внедрения 

концепции «интеллектуальной» или активно-
адаптивная сети (SMART GRID), 
существенно возрастает роль устройств 
FACTS, позволяющих управлять 
параметрами режима энергосистемы в 
соответствии с выбранной стратегией [1]. 
Задачи обеспечения эффективного 
управления установившимися и переходными 
режимами электроэнергетических систем 
могут быть решены различными средствами, 
одним из которых является 
фазорегулирующий трансформатор (ФРТ). В 
настоящее время существует значительный 
мировой опыт применения ФРТ[2-5]. Также 
существенное внимание уделяется разработке 
различных технических решений и 
исследованию режимов работы 
фазоповоротных устройств [6-13]. 

Обмотка высокого напряжения 
фазосдвигающего трансформатора  имеет 

среднюю точку « m ». К ней подключен 
высоковольтный вывод обмотки 

1qW

1pW  

намагничивающего трансформатора. Такой 
вариант включения позволяет добиться 
стабильности выходного напряжения в 
процессе регулирования угла  . 

 

Настоящая работа посвящена разработке 
математической модели модифицированного 
двухтрансформаторного схемного варианта 
фазорегулирующего устройства, на основе 
классической  однотрансформаторной схемы 
«Delta Connection». 

 
Общая характеристика объекта 

исследования 
На рис.1 представлена схема 

рассматриваемого в работе  варианта 
фазорегулирующего устройства, с 
нанесенной на нее информацией по обмоткам 
и напряжениям в характерных точках. На 
схеме рис.2  показано распределение токов по 
обмоткам устройства. Основными 
элементами устройства являются два силовых 
трансформатора, один из которых выполняет 
функции параллельного (или 
намагничивающего), другой – функции 
последовательного (или фазосдвигающего) 
элемента. Индексом « p » помечены обмотки 
и соответствующие электрические величины, 
характеризующие режим намагничивающего 
трансформатора, индексом « q » - обмотки и 
электрические величины фазосдвигающего 
трансформатора. 

m1 pWm

m

1 pW1 pW

1

2
qW

2qW

rUsU
1

2
qW

2
ra U

2
sa U raU

saU

2 pW

2y pk W

 
Рис.1. Схема фазорегулирующего 

устройства с обозначением обмоток и 
напряжениями в характерных точках. 

 
Изменение угла фазового сдвига между 

входом sU  и выходом устройства 
осуществляется путем взаимного 
перемещения регулировочных контактов на 
обмотке низкого напряжения 

rU

2 pW . 
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Рис.2. Распределение токов по обмоткам 
устройства.  

 
Основные уравнения параметров 

режима 
Исходя из рис.1,2 может быть записано 

уравнение электромагнитного баланса 
фазосдвигающего трансформатора: 

 

1 1
2 22 2

q q
s r q

W W
qI I I  W .  (1) 

 
Ток вторичной обмотки фазосдвигающего 

элемента согласно (1): 
 

2 2
s r

q
q

I I
I

k


 ,   (2) 

 
где коэффициент трансформации: qk

 
2

1

q
q

q

W
k

W
 . 

 
Токи на входе и выходе 

фазорегулирующего трансформатора будут 
равны между собой по модулю исходя из 
условия равенства модулей входного и 
выходного напряжений. Эти токи будут 
отличаться только по фазе. Таким образом, 
связь между входным sI  и выходным rI  
токами характеризуется следующим образом: 

 
j

r sI I e     (3) 
 

Следовательно, выражение для токов 
вторичной обмотки (2) фазорегулирующего 
трансформатора: 

2

1

2

j

q s
q

e
I I

k


  

 
или  

2
2

cos
2 j

q
q

sI e I
k




 .  (4) 

 
Модуль тока во вторичной обмотке 

фазосдвигающего элемента, учитывая (4), 
выражается соотношением: 

 

2

cos
2

q
q

sI I
k



     

 
Для узла « m » системы обмоток 

высокого напряжения можно записать: 
 

2
1 1s p r pI aI I a I   . 

 
Отсюда, выражение для тока первичной 

обмотки намагничивающего элемента примет 
вид: 

 

1 2
s r

p

I I
I

a a





, 

 
или  
 

1
3

s r
p

I I
I j


 . 

 
Указанные соотношения с учетом (3) 

может быть представлено следующим 
образом: 

 

2
1

2
sin

23 3

j
s r

p s

I I
I j e


  I . (5) 

 
Соответственно ток  во вторичной 

обмотке намагничивающего элемента, с 
учетом (2) и (4) будет определяться 
выражением: 

2 pI

 

2
2 2

cos
2

2

j
s r

p q s
q q

I I
I I e

k k





   I . (6) 

 
Коэффициент трансформации 
намагничивающего элемента ( pfk ) может 

быть определен как: 
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1

2

2 2

23 3

p s r
pf y p q q

p s r

I I I
k k k j k k tg

I I I


   


. (7) 

 
Отсюда 
 

max3

2 2 2
p

y y
q

k
tg k k tg

k


    

 
При  получаем:  1yk 

 

max 3

2 2
p

q

k
tg

k


   

или max2

23
p qk tg


 k . 

 
Из соотношения (7) также следует  
 

2
s r

s r

I I
j t

I I
g





. 

 
Отсюда может быть получена связь 

между выходным rI  и входным sI  токами 
рассматриваемого устройства: 

 
max

max

1
2

1
2

y

r

y

jk tg

sI I
jk tg









.  (8) 

 
Величина  
 

max

max

1
2

1
2

y

y

jk tg
K

jk tg











  (9) 

является комплексным коэффициентом 
преобразования как по току, так и по 
напряжению, что характерно для 
фазорегулирующего трансформатора [14]. 

Векторные диаграммы токов, 
поясняющие работу фазорегулирующего 
устройства, при характерных значениях углов 
фазового сдвига и приведены 
соответственно на рис.3 и рис. 4  

30   60  

j

2
1pa I1paI



1

rI

30  

s rI I

sI

1pIs rI I

1paI2
1pa I

rI

 
Рис.3. Векторная диаграмма токов при угле 
фазового сдвига . 30  

 

60   

2
1pa I

1

j

1paI
2

1pa I
sI

1pI
rI

rI
1paI

s rI I

s rI I

 
Рис.4. Векторная диаграмма токов при 

угле фазового сдвига . 60  

 
Далее определим характер изменения 

напряжений на обмотках возбуждающего и 
фазосдвигающего элементов 
фазорегулирующего устройства. 

Напряжение в узле « m » описывается 
соотношением: 

 

2cos
2

j

m sU U e


   (10) 

 
С учетом (10) напряжение на первичной 
обмотке намагничивающего элемента: 
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2
1 3 3 cos

2

j

p mU j U j e


    sU , (11) 

 
а его модуль:  
 

1 3 cos
2p sU


 U . (12) 

 
Напряжение на вторичной обмотке 
намагничивающего элемента: 
 

2 1

2

2

23

sin .
2

p y p p q p

j

q s

U k k U k tg U

jk e U


1





 

 


 (13) 

 
Модули напряжений вторичных обмоток 
описываемого устройства и первичной 
обмотки фазосдвигающего элемента 
определяются выражениями:  

2 2 sin
2p qU k


 sU ,  (14) 

 

2 2 2 sin
2q p qU U k U


  s , (15) 

 

2

1 2sin
2

q

q s
q

U
U U

k


  .  (16) 

 
Характер изменения модулей токов в 

обмотках возбуждающего элемента: 
 

1

2
sin

23
p sI I


 , 

 

2

cos
2

p s
q

I I
k



 ; 

 
фазосдвигающего элемента: 
 

1q sI I , 

 

2

cos
2

q s
q

I I
k



 . 

 
Для определения расчетной мощности 

ФРТ используются максимальные значения 
модулей соответствующих токов и 
напряжений. Так, для возбуждающего
элемента ФРТ: 

 

1 (max) 1 (m 2 max) 2 (max)p p p

p

U I U I
S


 ax) (

2

p , 

 
а для фазосдвигающего элемента: 
 

1 (max) 1 (max) 2 (max) 2q q qU I U I (max)

2

q

qS  . 

 
Полная расчетная мощность устройства 

ФРТ S ФРТ p qS S  . представляет собой сумму 

двигающего

1. Благодаря модификации однотранс-
фо  фазорегулирующего 

схемы

параметры режима 

[1] ACTS-Devices and Applications, Xiao-Ping 
Bikash Pal Flexible 

herlands 

on the Transmission 

расчетных мощностей возбуждающего и 
фазос  элементов 

 
Выводы  

рматорного
устройства, выполненного на основе 
классической  «Delta Connection», 
появилась возможность перенести 
управление углом фазового сдвига на низком 
напряжении, что позволяет существенно 
снизить затраты на изоляцию регулировочной 
обмотки, следствием чего становится 
возможным использование предлагаемого 
устройства в сетях с высоким номинальным 
напряжением. 

2. Построена математическая модель, 
описывающая 
фазорегулирующего трансформатора в 
процессе регулирования угла. Полученные в 
ходе расчетных экспериментов результаты 
могут быть использованы для сравнительного 
анализа при определении технико-
экономической эффективности разрабаты-
ваемых в перспективе фазоповоротных 
устройств трансформаторного типа. 
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Energy Quality in Microgrids 

Golovanov Nicolae 
University Politehnica of Bucharest 

Bucharest, Romania 
 
Abstract. Measures for limiting environmental pollution by power plants using fossil fuel sources and 
for efficient use of local energy sources can cause significant changes in the structure of the electricity 
distribution networks through the development of micro-grids that can operate practically isolated or 
connected to the public electricity network, which ensures bilateral exchanges of energy. 
The microgrid requires a detailed analysis of the level of quality of electricity supplied to the 
microgrid. The detailed analysis of technical solutions is needed to ensure a necessary level of electric 
energy quality in practically isolated microgrid. Some of the specific conditions of microgrid operation 
are analyzed, which will ensure operation of the system at the action of disturbances.  
Keywords: electric energy quality, microgrid, electromagnetic perturbations. 
  

Calitatea energiei electrice în microreţele 
Golovanov Nicolae 

Universitatea Politehnică din Bucureşti 
Bucureşti, Romănia 

Rezumat. Preocupările pentru limitarea poluării mediului de către centralele electrice utilizând surse fosile 
precum şi pentru o utilizare eficientă a surselor locale de energie poate determina modificări importante în 
structura reţelelor electrice de distribuţie, prin dezvoltarea unor microreţele care pot funcţiona practic izolat sau 
conectate la reţeaua electrică de interes public cu schimburi bilaterale de energie. În special atunci când 
funcţionează fără schimb de energie cu reţeaua publică (practic izolat) este necesară o analiză de detaliu a 
nivelului calităţii energiei electrice furnizată utilizatorilor din microreţea şi a soluţiilor adoptate pentru asigurarea 
unui nivel de calitate care să satisfacă necesităţile utilizatorilor. În cadrul lucrării sunt analizate unele dintre 
condiţiile specifice funcţionării microreţelei, unele dintre perturbaţiile care pot apărea pe durata funcţionării şi 
soluţii pentru încadrarea indicatorilor de calitate a energiei electrice în limitele impuse. 
Cuvinte-cheie: calitatea energiei electrice, microreţea, perturbaţii electromagnetice. 

 
Качество электрической энергии в микросетях 

Голованов Николае 
Бухарестский политехнический университет 

Бухарест, Румыния 
Аннотация. Мероприятия по ограничению загрязнения окружающей среды на электростанциях с 
использованием ископаемых энергоресурсов и для эффективного использования местных источников 
энергии могут привести к значительным изменениям в структуре распределительных электрических 
сетей за счет развития микросетей, которые могут работать практически изолированно или которые 
могут быть подключены к электрической сети, допускающей двусторонние обмены электроэнергией. 
Режим работы без обмена электроэнергией с сетью общего пользования (островной режим) требует 
детального анализа уровня качества электроэнергии, поставляемой из микросети и разработки 
технических решений, принятых для обеспечения уровня качества, которые отвечают потребностям 
пользователей. В статье анализируются некоторые из конкретных условий эксплуатации микросетей, 
некоторые из возмущений, которые могут возникнуть в процессе эксплуатации и решений для внедрения 
показателей качества электроэнергии. 
Ключевые слова: качество электрической энергии, микросеть, электромагнитные возмущения. 

 
 

1. Introducere 

Structura reţelelor electrice de distribuţie 
poate suferi modificări importante odată cu 
creşterea preocupărilor privind poluarea mediului 
ambiant de către centralele electrice pe bază de 
combustibili fosili. Progresele privind realizarea 
soluţiilor eficiente pentru utilizarea energiei 
solare, a energiei maselor de aer în mişcare, a 

curgerilor de apă şi a altor surse regenerabile au 
condus la apariţia conceptului de microreţea în 
care sunt utilizate cu prioritate sursele locale, 
regenerabile de energie. Conectarea la reţeaua 
publică de distribuţie poate asigura un transfer 
bidirecţional al energie în cazul unui exces de 
putere generată respectiv în cazul unui deficit de 
putere.  
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Odată cu dezvoltarea echipamentelor eficiente 
de stocare a energiei, soluţiile de tipul microgrid 
pot deveni o prezenţă obişnuită în sistemul de 
alimentare cu energie electrică a utilizatorilor.  

O microreţea include una sau mai multe surse 
locale de energie precum şi surse de stocare, 
conectate într-o reţea electrică, cu posibilitatea de 
a funcţiona independent sau în paralel cu reţeaua 
electrică publică pentru alimentarea utilizatorilor. 

Caracteristicile specifice ale unei microreţele 
impun însă analiza cu atenţie, printre altele şi a 
calităţii energiei electrice furnizată utilizatorilor. 
Funcţionarea în microreţea devine eficientă şi 
economică în cazul în care utilizatorii obţin 
preţuri mai reduse ale energiei electrice iar 
energia furnizată are o calitate cel puţin egală cu 
cea din reţeaua electrică de interes public. În 
acest sens, trebuie analizate în detaliu 
caracteristicile surselor de energie, ale 
utilizatorilor din zonă, ale structurii microreţelei, 
ale condiţiilor tehnice şi de piaţă la schimbul de 
energie cu reţeaua publică dar şi ale sistemului de 
management din microreţea. 

O atenţie deosebită trebuie acordată faptului 
că rigiditatea nodurilor din microreţea (puterea de 
scurtcircuit) poate fi mai mică decât în reţeaua 
electrică publică iar inerţia sistemului, datorită 
conectării surselor de energie prin convertoare de 
frecvenţă, este mică în raport cu reţeaua publică. 

În prezent există soluţii tehnice eficiente 
pentru limitarea perturbaţiilor la nivelurile admise 

şi realizarea unui nivel de calitate dorit însă 
costul acestor echipament trebuie asumat de 
utilizatori. În multe cazuri sunt posibile însă 
soluţii simple care necesită numai o atentă 
cunoaştere a caracteristicilor utilizatorilor din 
zonă. 

 

2. Structura unei microreţele 
 

Reţele electrice actuale se caracterizează prin 
creşterea ponderii surselor regenerabile de 
energie şi a surselor distribuite. Sunt larg utilizate 
circuite electronice pentru comandă şi control, 
astfel încât reţeaua să fie mai „inteligentă”, mai 
eficientă şi cu siguranţă mărită. Aceste surse şi 
utilizatori sunt însă elemente de circuit cu 
caracteristici neliniare ce determină generarea 
unui nivel ridicat de armonice care conduc la 
distorsionarea curbelor de tensiune în nodurile 
reţelei. 

În cazul general, o microreţea poate include ca 
surse: instalaţii eoliene, panouri fotoelectrice, 
surse hidro, instalaţii cu biomasă, celule cu 
combustibil, eventual un generator de intervenţie 
antrenat de motor Diesel, sisteme de stocare a 
energiei şi legătura cu reţeaua electrică de interes 
public (fig.1) precum şi utilizatori simpli sau 
„prosumer” utilizând în mare măsură energia din 
surse proprii (în general surse fotoelectrice) dar şi 
furnizând în reţea puterea generata în exces. 

 

 
 

Cele mai multe surse sunt conectate în 
microreţea prin intermediul unor convertoare 
electronice.  

Dimensionarea schemei dar şi sistemul de 
management trebuie să ia în consideraţie 
impredictibilitatea unora dintre sursele de energie 
(eolian, solar şi hidro) dar şi condiţiile de 

calitatea diferite necesare unora dintre utilizatorii 
din schemă. În acest sens, utilizatorii din reţea pot 
fi împărţiţi în 3 categorii: 

− utilizatori critici (care necesită o calitate 
superioară a serviciului de alimentare – nu admit 
întreruperi în alimentare); 

Invertor 

G

Invertor

Invertor Utilizator

Prosumer

Utilizator

G

Invertor

Redresor/
Invertor 

Invertor 

Reţea 
publică 

G

Celule cu 
combustibil 

Motor 
Diesel

Fig. 1 – Surse şi utilizatori într-o microreţea. 
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− utilizatori preferenţiali (care necesită o calitate 
bună a serviciului de alimentare – admit scurte 
întreruperi în alimentare); 
− utilizatori standard (care admit întreruperi în 
alimentare conform condiţiilor din sistemul 
energetic public). 

Sistemul de management urmăreşte graficul 
de sarcină al utilizatorilor, graficul de producţie 
al surselor şi nivelul energiei stocate asigurând 
alimentarea tuturor utilizatorilor, cu prioritate din 
surse proprii. În funcţie de analiza economică, în 
caz de deficit de putere, sistemul de management 
poate decide preluarea de energie din reţeaua 
electrică publică sau deconectarea utilizatorilor 
standard (fig. 2) pentru limitarea deficitului de 

putere. Sistemul de management urmăreşte 
limitarea întreruperilor la utilizatori, reducerea 
daunelor datorate întreruperilor, o analiză atentă a 
costurilor şi asigurarea calităţii serviciului de 
alimentare a utilizatorilor. 

Utilizatorii critici sunt conectaţi prin 
intermediul unui sistem UPQC (Unified Power 
Quality Controller) care asigură o sursă 
neîntreruptibilă pentru aceşti utilizatori precum şi 
o calitate ridicată a tensiunii la borne (lipsa 
distorsiunilor, nesimetriei, fluctuaţiilor de 
tensiune şi a golurilor de tensiune). 
 

 

 
 
 

 

3. Perturbaţii electromagnetice în 
microreţele 

În mod obişnuit în cadrul unei microreţele 
sunt conectaţi utilizatori de putere relativ redusă 
alimentaţi la joasă tensiune, mulţi dintre aceştia 
în montaj monofazat. De asemenea, cele mai 
multe dintre receptoarele acestora prezintă 
caracteristici nelinare determinate de prezenţa 
convertoarelor în circuitul de intrare. În acest 
sens, analiza calităţii energiei electrice în 
microreţele trebuie să ia în consideraţie limitarea 
nesimetriei şi a distorsiunii curbelor de tensiune 
şi de curent electric. Problema apare în special în 
intervalele de timp în care microreţeaua 
funcţionează izolat faţă de reţeaua publică. 

Limitarea nesimetriei poate fi obţinută prin 
conectarea corespunzătoare a utilizatorilor pe 
fazele circuitului trifazat. Având în vedere, 

variabilitatea puterilor absorbite de receptoarele 
conectate monofazat, soluţia de conectare se 
decide în urma cunoaşterii variaţiei statistice a 
graficului de sarcină şi a limitelor admise pentru 
factorul de nesimetrie negativă pentru tensiune şi 
a nivelului curentului electric prin conductorul 
neutru. O atenţie deosebită trebuie acordată 
sistemului de iluminat stradal care poate induce 
importante nesimetrii dacă nu sunt adoptate 
măsuri pentru limitarea încărcării inegale a celor 
trei faze. 

În cazurile practice o conectare adecvată a 
receptoarelor monofazate în sistemul trifazat 
asigură limitarea factorului de nesimetrie 
negativă la valorile admise sub 2%, astfel că în 
cele mai multe cazuri curentul electric în 
conductorul neutru este determinat de circulaţia 
armonicelor de rang multiplu de trei. 

Funcţionarea izolată a microreţelei determină 
ca puterea de scurtcircuit în nodurile reţelei să fie 
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Fig. 2   Microreţea cu controlul calităţii energiei electrice furnizate. 
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redusă, mai ales în cazurile practice în care 
principalele surse locale de alimentare cu energie 
electrică (solar, eolian, sisteme de stocare) sunt 
conectate la reţeaua electrică prin intermediul 
convertoarelor de frecvenţă care au un aport 
practic nul la curentul electric de scurtcircuit. 
 

3.1. Perturbaţii armonice 

Echipamentele electrocasnice având în 
circuitul de intrare convertoare electronice, 
conectate în reţeaua electrică sunt importante 
surse de armonice într-un spectru larg de 
frecvenţe. Ca exemplu, în figura 3 este indicat 
spectrul armonic al curentului electric absorbit de 
un aspirator cu reglare a puterii absorbite. 

Desigur că, în prezent prin utilizarea de filtre 
pasive sau filtre active este posibilă limitarea 
nivelului distorsiunilor. O soluţie cu costuri 
reduse constă în conectarea surselor de perturbaţii 
astfel încât acestea să fie grupate asigurând 
compensarea armonicelor cu unghiuri de defazare 
diferite. Astfel, dacă se consideră armonicele de 
rang h de curent electric de la două receptoare 
neliniare, valoarea însumată este  
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a b a a
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Prima dintre relaţiile (2) pune în evidenţă că, 

cu excepţia cazului în care a=b, amplitudinea a 
a curbei însumate este mai mică decât suma aa+ab 
(fig.4). 

 

 

 
Pentru a pune în evidenţă efectele diferitelor 

măsuri pentru limitarea distorsiunilor armonice s-
a considerat schema simplificată din figura 5, în 
care reţeaua electrică publică alimentează o 
microreţea ce cuprinde utilizatori cu caracteristică 
liniară şi receptoare cu caracteristică neliniară 
(motoare asincrone alimentate prin intermediul 
convertoarelor de frecvenţă). Cel de al doilea 
motor este alimentat prin intermediul unui 
convertor cu 12 pulsuri iar primul motor este 
conectat în prima etapă prin intermediul unui 
convertor cu 6 pulsuri iar în etapa următoare prin 
intermediul unui convertor cu 12 pulsuri. 
Alimentarea convertoarelor se face prin cabluri 
conectate la bara de 400 V. 

Analiza efectuată utilizând programul de 
calcul ETAP 11 a pus în evidenţă rezultatele 
indicate în figura 6. 

 

C3

S

400 V; 50 Hz 

C2 C1

 
 

Analiza datelor din figura 6, a) arată faptul că 
o conectare a două surse armonice cu 
caracteristici unghiulare diferite conduce la 
reducerea nivelului armonic. Astfel se observă 
faptul că pe cablul 2 la care este conectată sursa 
cu 12 pulsuri, armonicele determinate de sursa 
conectată prin intermediul cablului 1 sunt mai 
reduse decât cele determinate numai de sursa cu 
12 pulsuri (pentru armonica de rang 11 o 
reducere de la 8,7% la 7,8% iar pentru armonica 
de rang 13 o reducere de la  7,4% la 6,3%) – 
figura 6, b). 

Soluţia privind utilizarea convertoarelor cu 
mai multe pulsuri asigură, de asemenea, 
reducerea nivelului distorsiunii armonice de 
curent electric. Faptul că apar armonice h de rang 
superior, cu amplitudine redusă asigură limitarea 
distorsiunii armonice a curbelor de curent electric 

 
1 pmh   (3) 

M M 

Cv1 Cv2 
40 kW40 kW

   M1             M2 
55 kW         55 kW 

Fig. 5 – Schema simplificată studiată. 
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Fig. 4  Adunarea armonicelor cu 
argumente diferite. 
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în care m = 1,2,3 … iar p – numărul de pulsuri al 
convertorului. 

Datele din figura 6, b) arată faptul că 
utilizarea pentru alimentarea motoarelor a două 
convertoare cu 12 pulsuri permite reducerea 
importantă a nivelului de distorsiune (pe cablului 
1 nivelul de distorsiune scade de la 26,51% la 

13,46% , pe cablul 2 are loc o creştere a nivelului 
de distorsiune datorită lipsei efectului de limitare 
determinat de convertorul cu 6 pulsuri, iar pe 
cablul de alimentare are loc o reducere de la 
6,42% la 6,13% a factorului de distorsiune de 
curent electric).  

 

h [%] 
      24 
      22 
      20 
      18 

 

 
 
Analiza efectuată pune în evidenţă faptul că o 

conectare adecvată a surselor cu caracteristică 
neliniară în reţeaua electrică a unui microgrid 
poate oferi soluţii eficiente pentru limitarea 
nivelului distorsiunilor armonice în reţea, cu 
limitarea pierderilor de energie activă şi 
asigurarea calităţii necesare a energiei electrice la 
bornele utilizatorilor. 

 
3.2. Variaţia nivelului de tensiune în 

microreţea 
 
Transformarea microreţelei în reţea activă prin 

conectarea de surse în interiorul acesteia şi 

alegerea raţională a nodurilor în care sunt 
conectate aceste surse permite îmbunătăţirea 
substanţială a nivelului tensiunilor în reţea [1]. 

Ca exemplu, în figura 7 este indicată schema 
unei microreţele în care pot fi conectate diferite 
surse: fotoelectrice, eoliene, sisteme de stocare. 
Analiza efectuată se referă numai al cazul cel mai 
întâlnit al utilizării de surse fotoelectrice, dar 
poate fi extinsă şi la celelalte tipuri de surse. A 
fost luată în consideraţie o schemă urbană reală, 
alimentată dintr-un post de transformare 20/0,4 
kV, 640 kVA caracterizat la bara de 20 kV de o 
putere trifazată de scurtcircuit de 200 MVA. La 
bara de 0,4 kV a postului de transformare poate fi 


h
 [%] 
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         8 
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         0                                         11   13                     23   25                      35  37                     47   49  h 
b)  

Fig.6 − Spectrul de armonice al curentului electric în circuitele din schemă: 
a) motoare alimentate cu convertoare cu 6 şi 12 pulsuri; b) motoare alimentate 

 cu convertoare cu 12 pulsuri. 
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conectat un sistem de stocare a energiei electrice 
(nu a fost activat în cadrul studiului). 

În microreţeaua analizată sunt conectaţi 
utilizatori cu o putere de 280 MVA şi sunt 
conectate două surse fotoelectrice, fiecare având 
o putere disponibilă de 48 kW. 

În figura 7 este indicată circulaţia puterilor în 
reţeaua analizată în lipsa surselor de energie din 
schemă şi poate fi pusă în evidenţă variaţia 
nivelului de tensiune în diferitele noduri ale 
schemei (tabelul 1). 

În perioada în care sursele fotoelectrice sunt 
active (fig.8) tensiunile în nodurile microreţelei 
se modifică asigurând un nivel superior al calităţii 
energiei electrice la bornele utilizatorilor. Se 
observă faptul că sursa PVA1 are o pondere 
redusă în îmbunătăţirea nivelurilor de tensiune 

fiind conectată în apropierea sursei de alimentare 
din reţeaua electrică publică. Sursa PVA2, 
amplasată la un utilizator aflat la sfârşitul reţelei 
are o pondere importantă în îmbunătătirea 
nivelului tensiunilor din reţea (tabelul 1). 

Analiza datelor din figurile 7 şi 8 pune în 
evidenţă faptul că o alegere adecvată a locului de 
conectare a surselor fotoelectrice permite 
îmbunătăţirea importantă a calităţii energiei 
electrice la bornele utilizatorilor pe durata în care 
aceste surse sunt active [2]. Desigur că în 
intervalele de timp în care aceste surse nu sunt 
active, pot să apară abateri mari ale nivelului de 
tensiune care trebuie avute în vedere la 
dimensionarea microreţelei şi a sistemului ei de 
management. 

 
 

 
Tabelul 1 – Tensiuni în nodurile schemei 

Tensiunea în noduri [%] 

Nodul în lipsa 
surselor  
interne 

în prezenţa 
surselor 
interne 

Diferenţe 
[%] 

1 100 100 0 
2 97,8 98,6 0,8 
3 96,12 97,41 1,29 
4 95,03 96,31 1,28 
5 93,58 94,84 1,26 

6 95,6 98,52 2,92 
7 94,71 98,4 3,69 
8 94,5 98,53 4,03 

Fig. 7 – Schema electrică a microreţelei studiate cu alimentare din reţeaua electrică publică. 

3.3. Supratensiuni la funcţionarea 
microreţelelor 
 

Prezenţa surselor regenerabile de energie cu 
producţie necontrolabilă poate conduce la 
supratensiuni datorate succesiunii stărilor de 
activare şi inactivare a sursei [3]. Ca exemplu, în 
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figura 9 este prezentat cazul unei linii de joasă 
tensiune la care este conectată o sursă cu variaţii 
mari ale producţiei generate. 

 
 
 

 
 

Fig. 8 – Schema electrică a microreţelei studiate cu alimentare 
hibridă din reţeaua electrică publică şi din surse fotoelectrice. 

20/0,4kV 

Utilizatori

 
 
Variaţia de tensiune U care poate apărea la 

bornele utilizatorilor la bara la care este conectată 
sursa PV poate fi determinată din relaţia  

 

21minmax UUUUU   (4) 

 

Fig. 9  Supratensiuni temporare la conectarea surselor 
regenerabile de energie pe o linie de JT radială: 

1 sursă regenerabilă inactivă, sarcină maximă pe linie;  
2  sursă regenerabilă în funcţiune, sarcină redusă la utilizatori. 

PV
Invertor

Umin Umax

L

1

2
U U2 

  1 
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în care 
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În relaţiile (5) au fost utilizate notaţiile: 
S1 este puterea absorbită de utilizatorii cu 

factorul de putere cos1 , conectaţi la bara 
analizată (valori corespunzătoare maximului 
graficului de sarcină – de obicei vârful de seară); 

Ssc – puterea de scurtcircuit la barele de joasă 
tensiune ale postului de transformare; 

 − unghiul reţelei (tan=X0/R0 unde X0 şi R0 
sunt reactanţa specifică şi respectiv rezistenţa 
specifică a liniei de 0,4 kV); 

U – tensiunea de referinţă la barele de 0,4 kV 
ale postului de transformare (considerată practic 
constantă pe durata unei zile); 

S2 – puterea absorbită de utilizatorii cu 
factorul de putere cos2 , conectaţi la bara 
analizată (valori corespunzătoare unei sarcini 
reduse – de obicei ora prânzului într-o zi de 
sărbătoare); 

SPV – puterea generată de sursa PV (de obicei 
la ora de prânz, cu producţie maximă). 

Supratensiunea care rezultă ar putea determina 
deteriorarea echipamentelor utilizatorilor. 
Sistemul de management al microreţelei trebuie 
să monitorizeze nivelul tensiunilor din nodurile în 
care sunt conectate surse regenerabile de energie 
şi să adopte măsuri adecvate pentru încadrarea 
acestora în limitele acceptate. 

 
4. Concluzii 
Preocupările privind reducerea poluării 

mediului ambiant şi utilizarea surselor locale de 
energie determină modificarea structurii reţelelor 
electrice de distribuţie prin apariţia de 
microreţele, conectate la reţeaua electrică publică 
dar şi cu posibilitatea de a funcţiona izolat. 

Atât pe durata funcţionării conectat la reţeaua 
electrică publică precum şi la funcţionarea izolată 
pot apărea aspecte specifice care să determine 
abateri de la valorile normate ale calităţii energiei 
electrice. În prezent există soluţii tehnice 
eficiente pentru limitarea tuturor tipurilor de 
perturbatii electromagnetice, unele fiind posibil 
de a fi limitate prin soluţii inteligente de 
conectare în circuit dar altele necesitând 
echipamente specializate. Desigur că dezvoltarea 
sistemelor de stocare eficientă a energiei electrice 
va asigura condiţii favorabile pentru asigurarea 
calitătii energiei electrice, dezvoltarea 
microreţelor şi a „prosumerilor”. 

Dezvoltarea microreţelelor şi acceptarea 
acestora de către utilizatori va impune realizarea 
unui preţ al energiei electrice cel mult egal cu 
preţul energiei electrice în reţeaua electrică 
publică şi un nivel al calităţii energiei electrice 
care să corespundă cel puţin calităţii energiei 
electrice din reţeaua publică. 

Un rol deosebit de important pentru asigurarea 
condiţiilor de funcţionare eficientă a microreţelei 
îl are sistemul de management care asigură 
gestionarea surselor de energie astfel încât să se 
ofere utilizatorilor energie de calitate la un preţ 
cât mai redus. 
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Contribution of FACTS to the Electric Energy Quality in Distribution 

Systems 
Chaki Oana 

Energy Systems Department, Faculty of Energetics, University Politehnica 

Bucharest, Romania 
 

Abstract. Limitation of electromagnetic disturbances occurring in industrial processes and improving 

power quality are major concerns of professionals in the energy sector. The goal of the work consists 

in emphasizing the power quality problems incurred due to equipment, which causes disturbances in 

electricity distribution networks, and highlightes solutions for their effective functioning. The paper 

presents an application using specialized software to analyze power grids in order to create an 

overview of solutions for efficient operation of the distribution system in case when a user determines 

fluctuations of electrical supply voltage. The work aims verifying the connection of a STATCOM to 

limit disturbances, the data will be validated by experimental tests. 

Keywords: flicker, electromagnetic perturbations, STATCOM. 
  

Aportul sistemelor FACTS la funcţionarea eficientă a sistemelor de distribuţie a energiei electrice 

Ceaki Oana 

Departamentul Sisteme Electroenergetice, Facultatea de Energetică, Universitatea Politehnica 

Bucureşti, Romania 

Rezumat. Limitarea perturbaţiilor electromagnetice apărute în procesele industriale şi îmbunătăţirea calităţii 

energiei electrice sunt preocupări majore ale specialiştilor din sectorul energetic având în vedere problemele 

create de abaterile de la condiţiile normale de funcţionare ale sistemului de distribuţie pentru utilizatorii conectaţi 

în această reţea. Lucrarea constă în scoaterea în evidenţă a problemelor de calitate a energiei electrice apărute 

datorită echipamentelor care determină perturbaţii în reţelele electrice de distribuţie, precum şi în evidenţierea 

unor soluţii în vederea funcţionării eficiente a acestora. În lucrare este prezentată o aplicaţie realizată cu ajutorul 

unui software specializat în analiza reţelelor electrice pornind de la un sistem de distribuţie real, cu scopul de a 

crea o imagine generală asupra soluţiilor pentru o funcţionare eficientă a sistemului de distribuţie pentru cazul 

unui utilizator care determină fluctuaţii de tensiune în reţeaua electrică de alimentare. Lucrarea urmăreşte 

verificarea deciziei privind conectarea unui STATCOM pentru limitarea perturbaţiilor, datele obţinute urmând a 

fi validate prin determinări experimentale. 

Cuvinte-cheie: fenomen de flicker, perturbaţii electromagnetice, STATCOM 

 

Вклад FACTS в эффективную работу распределительных систем электроэнергии 

Чаки Оана 

Отделение энергетических систем, Факультет энергетики, Бухарестский политехнический университет, 

Бухарест, Румыния 

Аннотация. Ограничение электромагнитных помех, возникающих в производственных процессах и 

повышение качества электроэнергии занимают внимание профессионалов в области энергетики, 

принимая во внимание проблемы, создаваемые отклонениями параметров режима от нормальных 

условий работы системы распределения для пользователей, подключенных к этой сети. Работа 

заключается решении задачи проблемы качества электроэнергии, возникающей из-за работы 

оборудования, вызывающего сбои в работе распределительных электрических сетей, а также выявлении 

решения для их эффективного функционирования. В статье описывается приложение, с использованием 

специализированного программного обеспечения, использованное в реальной системе распределения 

электроэнергии с целью получения общего представления о технических решениях для эффективного 

функционирования электрических систем для случая одного пользователя, который создает флуктуации 

напряжения. Эта работа является обоснованием для установки STATCOM, данные будут подтверждены 

экспериментальными исследованиями. 

Ключевые слова: фликкер, электромагнитные возмущения, STATCOM. 

 

 

I. INTRODUCERE 

Eficienţa activităţilor industriale depind de 

calitatea energiei electrice utilizate. 

Echipamentele moderne pot fi afectate de abateri 

de la calitatea energiei. 

Perturbaţiile electromagnetice din sistemul de 

distribuţie sunt o problemă pentru utilizatorii 

sensibili, iar fluctuaţiile de tensiune pot afecta 
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atât eficienţa echipamentelor acestora dar pot 
cauza şi efecte asupra sănătăţii utilizatorilor [1].  

Deşi este imposibil de evitat degradarea 

parametrilor de calitate a energiei electrice în 

sistemele de distribuţie, totuşi nivelul acestora 

trebuie să se încadreze în limitele acceptate de 

standardele în vigoare. În acest sens este necesară 

identificarea perturbaţiilor evaluarea acestora şi 

adoptarea de decizii pentru limitarea lor [1,2]. 

Pentru limitarea fluctuaţiilor de tensiune apărute 

în procesele industriale există soluţii tehnice 

eficiente care necesită investiţii ce trebuie să fie 

asumate de către utilizatorii perturbatori. De 

asemenea pot fi luate în consideraţie soluţii prin 

reconfigurarea sistemului de alimentare a 
utilizatorilor perturbatori [1-3]. 

Fenomenul de flicker este un efect de jenă 

vizuală asupra ochiului ce poate fi resimţit de 

anumiţi utilizatori de lămpi care sunt alimentate 

de la o sursă unde avem şi o sarcină 

perturbatoare. Fluctuaţiile de tensiune sau 
fenomenul de flicker depind de valoarea 

curentului de scurtcircuit, variaţiile sarcinii 

perturbatoare şi tipul acestei sarcini în punctul 
comun de conectare (PCC) [1,2]. 

Astfel de variaţii sunt determinate de 

funcţionarea cu şocuri de putere activă şi reactivă 

a unor receptoare, cum ar fi cuptoare cu arc 

electric conectate în reţele de distribuţie. Ca 

exemplu în figura 1 este prezentată variaţia 

curentului electric absorbit de un utilizator 

perturbator care include un cuptor cu arc electric. 

Variaţia curentului electric determină la barele de 

alimentare nivelul de flicker Pst indicat în figura 

2. 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Variaţia curentului electric absorbit de utilizatorul perturbator. 

 
Fig. 2. Nivelul de flicker determinat de utilizatorul perturbator. 

 

II. SISTEME FACTS PENTRU 

ÎMBUNĂTĂŢIREA CALITĂŢII ENERGIEI 

ELECTRICE 

 

Sistemele actuale bazate pe electronica de 

putere pot asigura limitarea perturbaţiilor sub 

formă de fluctuaţii de tensiune. 

Dezvoltarea echipamentelor electronice a 

permis utilizarea de soluţii care să asigure 

compensarea în timp real a puterii reactive care 

are o pondere importantă în generarea variaţiilor 

de tensiune şi astfel menţinerea calităţii energiei 
electrice în limitele impuse. 
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O reducere semnificativă (de 4-6 ori) a 

fluctuaţiilor de tensiune poate fi asigurată prin 

conectarea de echipamente STATCOM [4-7]. 

Schema de principiu al unui echipament 

STATCOM pentru limitarea circulaţiei puterii 

reactive este indicată în figura 3. Astfel 

transformatoarele TC, TCCAE de măsurare a 

curentului electric şi transformatorul TT de 

măsurare a tensiunii pun la dispoziţie date în 

blocul de calcul BC pentru calculul puterii 

reactive necesară cuptorului cu arc electric şi 

transmit comenzi prin conectarea bateriei de 

condensatoare C la reţeaua electrică invertorului 

Iv pentru transferul puterii reactive în reţeaua 
electrică [1,5-6]. 

Utilizarea STATCOM conduce la avantaje din 

punct de vedere al eficienţei şi economiei pentru 

întreprindere, precum şi pentru ceilalţi utilizatori 

conectaţi în sistem, oferind soluţii pentru 

încadrarea calităţii energiei electrice furnizată în 

limitele standardizate. Eficienţa STATCOM 

trebuie să fie verificată pentru fiecare 

configuraţie a reţelei electrice de alimentare. 

 

III. ANALIZA INFLUENŢEI SISTEMULUI 

STATCOM  

 

Lucrarea constă în analiza influenţei unui 

sistem STATCOM în punctul comun de 

conectare al unei instalaţii perturbatoare, asupra 

nivelului fluctuaţiilor de tensiune. Se consideră 

schema de alimentare a unui cuptor cu arc 

electric şi sistemul STATCOM conectat la 

tensiunea de 6kV cu o capacitate de compensare 

de 8 MVAr din figura 4. 

Pentru evaluarea nivelului de flicker a fost 

realizată simulată schema unui sistem de 

distribuţie prezentată în figura 5, având conectată 

o sarcină perturbatoare şi un sistem de 

compensare a puterii reactive şi a fost utilizat 

programul ETAP 12.6. 

În Figura 6 se prezintă amprenta sarcinii 

perturbatoare asupra fluxului de putere în 

sistemul de distribuţie şi se observă în punctul 

comun de conectare o scădere a tensiunii cu 6%. 

În figura 7 se prezintă amprenta sistemului 

STATCOM asupra fluxului de putere în sistemul 
de distribuţie, prin compensarea puterii reactive. 

 

 
 

 

 

Fig. 3. Schema unei instalaţii cu cuptor cu arc electric prevăzută cu STATCOM [1]. 
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Fig. 5. Schema sistemului de distribuţie. 
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Fig. 6. Fluxul de putere în sistemul de distribuţie 

PCCP
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Din analiza proceselor au fost puse în evidenţă 

circa 20 variaţii pe minut. Pentru cele 20 de 

variaţii, Pst este egal cu 1 pentru ∆U/U=1,05% 

(fig. 8). 

Valorile înregistrate au pus în evidenţă o 

variaţie de tensiune de 6%, ceea ce permite 

evaluarea nivelului de flicker Pst prin raportare la 

variaţia de tensiune pentru Pst=1. Rezultă, în 

acest fel un nivel de flicker la barele utilizatorului 

Pst =5,71. Această valoare este confirmată de 
măsurările efectuate cu echipamentul Fluke 434. 

 

Fig. 7. Fluxul de putere în sistemul de distribuţie cu STATCOM. 

 

PCC 
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Prin conectarea echipamentului STATCOM, 

vezi figura 7, tensiunea în punctul comun de 

conectare (PCC) a crescut la valoarea 101,73%, 

astfel că nivelul de flicker a devenit practic nul. 

 

Concluzii 

Sistemele de distribuţie actuale includ 

receptoare care pot determina perturbaţii 

importante ce afectează calitatea energiei 

electrice furnizată utilizatorilor conectaţi în 
aceeaşi reţea.  

Funcţionarea unui cuptor cu arc electric 

conectat în reţeaua de medie tensiune a unei 

localităţi urbane determină fluctuaţii de tensiune 

care au condus la afectarea utilizatorilor conectaţi 
la aceleaşi bare. 

Pentru încadrarea nivelului de calitate în 

limitele acceptate a fost montat un echipament 

STATCOM pe baza rezultatelor unor verificări 

teoretice prin simulare care au fost validate prin 

măsurări la barele utilizatorului perturbator. 

Analiza efectuată în cadrul lucrării a pus în 

evidenţă faptul că există soluţii tehnice eficiente 

pentru limitarea perturbaţiilor şi asigurarea 

nivelului de calitate a energiei electrice pentru 

utilizatorii conectaţi la aceleaşi bare cu 

utilizatorul perturbator, acesta trebuind să îşi 
asume investiţia în echipamentul de limitare. 
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Reactor-Capaсitor Device for Flexible Link Between Non-Synchronous  
Power Systems 

Bosneaga V., Suslov V., Postolaty V. 
Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova,  

Kisinau, Republic of Moldova 

Abstract. In present flexible interconnections for transmission of required active power between 
different power systems is used, as a rule, so-called DC back-to-back link. The aim of this work is the 
investigation of proposed reactor-capacitor device for flexible connection of asynchronously 
alternating current power systems with the same nominal values of frequencies for parallel operation. 
The reactor-capacitor device was elaborated. The installation develops the idea of controlled reactor 
alternating current link, and provides reactive power balance in the unit and needed value of the output 
voltage module. The basic characteristics of reactor-capacitor device for controlled power 
transmission were investigated. Analytical expressions for device elements parameters were derived. 
These ensure necessary ratio of voltages modules of linked power systems and reactive power balance 
of the device at circular output voltage vector rotation for a given load admittance. Obtained 
parameters ensure constant active power flow between linked asynchronously power systems and 
device reactive power internal balance. 
Keywords: controlled, flexible connection of AC power systems, combined reactor-capacitor device. 
 

Dispozitiv tip reactor-condensator pentru legatură flexibilă a sistemelor 
 energetice asincrone  

Bosneaga V., Suslov V., Postolaty V. 
Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei,  

Chişinău, Republica Moldova. 
Rezumat. A fost efectuată o trecere în revistă a soluţiilor tehnice cunoscute pentru implementarea conexiunii 
flexibile între sisteme energetice de curent alternativ asincrone. Sunt investigate caracteristicile de bază ale 
dispozitivului tip reactor-condensator, care dezvoltă idee creerii legăturii flexibile tip reactor reglabil si care 
asigură, în contrast cu prototip, balanţa puterii reactive în dispozitiv şi stabilitatea modulului tensiunii de ieşire. 
Sunt obţinute expresiile analitice pentru determinarea parametrilor elementelor dispozitivului, care sunt necesare 
pentru realizarea rotaţiei circulare a fazei la admitanţa dată a sarcinii şi valoarea coeficientului de conversie a 
modulului tensiunii. Rezultate obţinute permit estimarea intervalului necesar de schimbare a admitanţelor, ce 
trebuie realizat prin intermediul comutatoarelor cu semiconductoare pentru a pune în aplicare reglarea puterii 
transmise. Rezultatele cercetării pot servi ca baza pentru dezvoltarea în continuare a dispozitivelor de legătură 
flexibilă a sistemelor energetice cu curent alternativ şi sistemelor lor de control, care asigură lucrul in comun a 
sistemelor de curent alternativ cu frecvenţe nominale egale. 
Cuvinte-cheie: dispozitiv tip reactor-condensator, legatură controlabilă flexibilă la curent alternativ, puterea 
transmisă activă şi reactivă. 
 

Реакторно-конденсаторное устройство для связи асинхронно работающих 
энергосистем переменного тока 

Бошняга В., Суслов В., Постолатий В. 
Институт энергетики Академии Наук Молдовы, 

Кишинев, Республика Молдова 
Аннотация. Проведен обзор известных технических решений по реализации управляемой «гибкой» 
связи на переменном токе для асинхронно работающих энергосистем. Исследованы основные 
характеристики реакторно-конденсаторного устройства, развивающего идею создания реакторных 
управляемых устройств связи и обеспечивающего, в отличие от прототипа, баланс реактивной мощности 
в устройстве при необходимом модуле выходного напряжения. Получены аналитические выражения для 
определения параметров элементов реакторно-конденсаторного устройства, необходимых для 
реализации кругового вращения фазы при заданной комплексной проводимости нагрузки и величине 
коэффициента преобразования напряжения по модулю. Полученные результаты позволяют оценить 
необходимый диапазон изменения проводимостей, который надо обеспечить с помощью 
полупроводниковых переключающих устройств для реализации управления передаваемой мощностью. 
Результаты исследований могут быть положены в основу дальнейших разработок устройств гибкой связи 
энергосистем на переменном токе и их систем регулирования, обеспечивающих совместную работу 
энергосистем c одинаковыми номинальными значениями частоты переменного тока. 
Ключевые слова: реакторно-конденсаторное устройство, управляемая гибкая связь на переменном токе, 
передаваемая активная и реактивная мощность. 
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Введение 

В настоящее время в качестве 
управляемых межсистемных связей, т.е. 
таких связей различных энергосистем, для 
которых величина передаваемой активной 
мощности задана независимо от загрузки 
других ветвей электрической сети, 
применяются, как правило, так называемые 
вставки постоянного тока [1-7]. Они 
позволяют связать между собой 
энергосистемы, как с различными 
номинальными значениями частоты, так и с 
одинаковыми номинальными частотами, но 
работающие асинхронно. Однако вставка 
постоянного тока является сравнительно 
сложной и, соответственно, дорогой 
установкой, включающей силовые 
трансформаторы, выпрямительные и 
инверторные преобразователи, а также при 
необходимости фильтры высших гармоник и 
устройства компенсации реактивной 
мощности. Необходимость применения 
фильтрокомпенсирующих устройств 
обусловлена свойствами выпрямительно-
инверторных преобразователей, являющихся 
генераторами высших гармоник и 
потребителями реактивной мощности.  

Двойное преобразование рода тока – из 
переменного в постоянный на передающем 
конце и обратное преобразование – на 
приемном конце управляемой связи приводит 
к появлению существенных гармонических 
искажений кривых токов и напряжений. 

В литературе описано также большое 
количество технических решений для 
реализации управляемой связи на базе 
асинхронных или синхронизированных 
электрических машин переменного тока, 
которые могут быть связаны механически 
путем их расположения на одном валу. 
Однако, несмотря на проведенные 
масштабные исследования и разработки, они 
пока не нашли широкого практического 
применения в данной области (например, [8-
9] и др.).  

В связи бурным развитием в последние 
десятилетия технологий «FACTs» (Flexible 
Alternating Current Transmission) появилось 
большое количество различных управляемых 
устройств на переменном токе с 
использованием полупроводниковых 
коммутирующих элементов, 
обеспечивающих регулирование параметров 

режима электрической сети, в том числе 
величины и фазы напряжения, активной и 
реактивной мощностей в сети [10-16] и др. 
Наиболее близко к решению задачи создания 
гибкой связи, по-видимому, находятся 
устройства типа UPFC (Unified Power Flow 
Controller, [13]), которые обладают 
универсальными характеристиками (они 
позволяют одновременно в реальном времени 
управлять потоками активной и реактивной 
мощностей в линии электропередачи), 
сравнимыми разве что с теми, которые 
обеспечивает вставка постоянного тока. 
Однако в доступной литературе не 
рассматривается их использование для 
обеспечения гибкой связи асинхронно 
работающих энергосистем.  

В связи с успешным развитием техники 
коммутации на базе различных 
полупроводниковых устройств (как 
традиционных тиристоров, так и устройств 
типа GTO и IGBT) обозначилось еще одно 
потенциально возможное направление 
реализации такой связи, идея которого 
высказывалась давно - на базе 
трансформаторных фазопреобразующих 
устройств с круговым вращением фазы 
выходного напряжения относительно 
входного, реализуемого с помощью 
полупроводниковых быстродействующих 
переключающих элементов (см. например, 
[17-20] и др.).  

Другим классом устройств для реализации 
гибкой связи являются устройства на базе 
ферромагнитных управляемых устройств 
реакторного типа [21-24]. На рис 1 приведена  

 

 
 
Рис.1. Принципиальная схема реализации 

гибкой связи энергосистем на основе управляемых 
подмагничиванием ферромагнитных элементов. 
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одна из возможных схемных модификаций 
данного класса устройств, рассмотренная, 
например, в [21], и названная авторами 
ферримагнитной вставкой переменного тока 
(ФВПТ). Данная работа послужила толчком к 
поиску и началу исследования более 
совершенных схемных решений, 
дополненных конденсаторами, что может 
обеспечить улучшение баланса реактивной 
мощности и постоянство модуля выходного 
напряжения. 

В результате проведенного поиска по 
доступным источникам научно-технической 
литературы были найдены публикации, 
посвященные описанию похожих устройств, 
которые, предназначены для совершенно 
других целей и параметры которых 
определяются из условий симметрирования 
нагрузки в трехфазных системах 
электроснабжения на низком напряжении, 
например, [25].  

В настоящей работе продолжено 
приведенное в [26] изучение вариантов 
реализации бестрансформаторных реакторно-
конденсаторных устройств гибкой связи, 
которые в конечном счете, как оказалось, 
также могут обеспечивать эффект 
регулирования фазового сдвига, за счет чего 
и достигается управление величиной 
передаваемой мощности. 

Устройство [21] послужило 
своеобразным прототипом для появления 
реакторно-конденсаторного устройства связи 
энергосистем, один из простейших вариантов 
исполнения которого впервые описан в [26], а 
схема соединения приведена на рис.2.  

 

 
Рис.2. Схема одной фазы двухэлементного 

устройства гибкой связи на основе реактора и 
конденсатора. 

 
Постановка этих исследований 

обусловлена также перспективами развития 
электроэнергетической системы Республики 

Молдова, намеченными энергетической 
стратегией на период до 2030 г. 
Исследования имеют своей главной целью 
предложить и исследовать схемно-
аппаратные решения, которые были бы 
альтернативой по отношению к намечаемым 
для сооружения вставкам постоянного тока.  

 
Расчет параметров двухэлементного 
устройства с заданным модулем 

напряжения при наличии активной и 
реактивной мощности нагрузки 

 
Обратимся теперь непосредственно к 

модели на рис. 2. На ней показана реализация 
передачи активной мощности от двух фаз А и 
В передающей энергосистемы на фазу А' 
второй энергосистемы, выступающей в 
качестве нагрузки.  

Запишем уравнение баланса токов для 
фазы А´ приемной энергосистемы. Имеем: 
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Здесь, как и в работе [26], принято, что 
вектор напряжения на нагрузке Un направлен 
вдоль вещественной оси, а вектор 

exp( )U U jА А  . Рассмотрим случай 

неравенства модулей напряжения 
передающей и приемной энергосистем. Пусть 
модуль напряжения снабжающей 
энергосистемы будет в k раз больше модуля 
напряжения принимающей энергосистемы, 
т.е. UA=kUn. Разделив обе части уравнения 
(1) на величину kUn получим: 

 

      
(2)                   

1
3

2exp1exp

k

jbg
jb

kjjbkj

nn
B

A




 
 

Превратим данное уравнение в систему 2-х 
уравнений отдельно для действительной и 
мнимой частей. Получим: 
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Разрешим последнюю систему относительно 
неизвестных bА и bВ . Получим для bА  
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А для bВ: 
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Таким образом, получены аналитические 
выражения для значений проводимостей 
реактора и конденсатора, позволяющие при 
заданных активной и реактивной 
проводимостях нагрузки обеспечить на 
выходе устройства напряжение, меньшее в к 
раз приложенного во всем диапазоне 
изменения угла фазового сдвига δ. На 
последующих рисунках 3-11 приведены 
графики зависимостей проводимостей 
реактора и конденсатора от величины угла 
сдвига δ для различных значений 
проводимостей нагрузки, в том числе и 
реактивной, и величины коэффициента 
преобразования k по напряжению. На рис. 3,4  

Зависимости проводимостей ветвей от угла 
дельта (gn=1,bn=0, k=1)
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Рис.3. Зависимости проводимостей реактора и 
конденсатора от угла сдвига δ между системами 
при активной нагрузке и k=1. 

для сравнения приведены графики 
упомянутых зависимостей при чисто 
активной загрузке (gn=1, bn=0) и разных 
коэффициентах преобразования по 
напряжению k=1 и k=1,1 (выходное 
напряжение меньше питающего на 10%). 
Масштабы по осям выбраны одинаковыми, 
чтобы облегчить сравнение получаемых 
результатов. Маркеры треугольной и 

ромбической формы на кривых проставлены 
через 5°. График на рис. 3 при k=1 является 
базовым, при этом как видно из графика,  
проводимость bA, подключаемая к фазе А  
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Рис.4. Зависимости проводимостей реактора и 
конденсатора от величины угла фазового сдвига δ 
при активной нагрузке и коэффициенте 
преобразования k=1,1. 
 
питающей системы отрицательна, имеет 
индуктивный характер, и модуль ее 
постепенно уменьшается с увеличением угла, 
и при углах, близких к 120° приближается к 
нулю. Проводимость, подключаемая к фазе В 
питающей системы, положительна, имеет 
емкостной характер и растет с увеличением 
угла, достигая при углах, близких к 120°, тех 
же величин по модулю, какие имела 
проводимость bА при малых углах, т.е., имеет 
место определенная симметрия. Следует 
отметить, что при промежуточном значении 
угла в 60° указанные проводимости имеют 
одинаковые модули при разных знаках. Из 
сравнения рис.3,4 видно, что при уровне 
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напряжения в приемной системе, 
пониженном на 10%, максимальные 
необходимые значения диапазона изменения 
проводимостей возрастают на 33%. Кроме 
того, кривая индуктивной проводимости bA 
при значениях угла порядка 100° переходит 
через ось абсцисс и меняет свой знак на 
положительный, а кривая емкостной 
проводимости bB наоборот – становится 
отрицательной при углах менее 20°, т.е. при 
углах менее 20° и более 100° проводимости 
имеют одинаковый характер. Значения 
проводимостей bA и bB в средней точке при 
δ=60° одинаковы по модулю и 
противоположны по знаку. Рассмотрим для 
полноты еще случай, когда напряжение 
приемной системы меньше на 20%, т.е. 
примем коэффициент преобразования к=1,2. 
На рис. 5 показаны графики зависимостей 
проводимостей реактора и конденсатора 
 

Зависимости проводимостей ветвей от угла 
дельта (gn=1,bn=0, k=1,2)

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 20 40 60 80 100 120

угол дельта, град.

П
р
о
в
о
д
и
м
о
с
ти

 в
е
тв

е
й

bA

bB

 
 
Рис.5. Зависимости проводимостей реактора и 
конденсатора от величины угла фазового сдвига δ 
при активной нагрузке и коэффициенте 
преобразования k=1,2. 
 
от величины угла фазового сдвига δ для 
данного случая. Сравнивая с предыдущим 
рисунком, видим, что диапазон изменения 
проводимостей значительно увеличился, 
примерно  вдвое, точки изменения знаков 
проводимостей сместились еще больше к 
центру рисунка по сравнению с предыдущим 
случаем. Однако в целом характер изменения 
проводимостей не изменился. Следует 
отметить, что по сравнению с вариантом к=1, 

при значении k>1 наметилась тенденция 
перехода кривых проводимостей через нуль и 
изменения знаков проводимостей, так что 
появляются диапазоны изменения угла δ, в 
которых проводимости имеют одинаковые 
знаки. Таким образом, соответствующим 
выбором значений проводимостей можно 
обеспечить режим передачи активной 
мощности и при меньшем  по сравнению с 
питающей системой значении напряжения 
приемной системы.  

Учитывая, что величина напряжения в 
электрических сетях может изменяться как в 
меньшую, так и в большую сторону от 
номинального значения, рассмотрим 
варианты устройства с увеличенным 
напряжением приемной системы при k=0,9.  
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Рис.6. Зависимости проводимостей реактора и 
конденсатора от величины угла фазового сдвига δ 
при активной нагрузке и коэффициенте 
преобразования k=0,9. 
 
На рис. 6 показаны полученные зависимости 
проводимостей от угла δ между системами 
напряжений. Сравнивая результаты рис.6 и 
рис.3, можно отметить, что необходимый 
диапазон изменения проводимостей с 
увеличением напряжения приемной системы 
на 11% (при k=0,9) уменьшился почти на 
20%. Как следует из рис. 7, где представлены 
кривые для коэффициента преобразования 
к=0,8 (что соответствует повышению уровня 
напряжения приемной системы уже в 1,25 
раза), повышение напряжения 
сопровождается дальнейшим уменьшением 
необходимого диапазона изменения 
проводимостей реактивных элементов. 
Однако знаки проводимостей в 

 51



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (30) 2016 
ELECTROENERGETICĂ 

рассмотренном диапазоне изменения угла δ 
все время противоположные. 

 

Зависимости проводимостей ветвей от угла 
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Рис.7. Зависимости проводимостей реактора и 
конденсатора от величины угла фазового сдвига δ 
при активной нагрузке и коэффициенте 
преобразования k=0,8. 
 
Таким образом, рассмотрено влияние 
обеспечиваемого уровня выходного  
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Рис.8. Зависимости проводимостей реактора и 
конденсатора от величины угла фазового сдвига δ 
при смешанной нагрузке емкостного характера и 
коэффициенте преобразования к=1,1.  
 
напряжения по сравнению с питающим на 
необходимые параметры реактивных 

элементов. С увеличением уровня выходного 
напряжения сверх номинального 
необходимый диапазон изменения 
проводимостей реактивных элементов 
уменьшается, и, наоборот, с падением уровня 
выходного напряжения – увеличивается. 
Кроме того, при уменьшении напряжения 
появляются области изменения угла δ, в 
которых проводимости имеют одинаковый 
знак. Рассмотрим далее влияние реактивной 
нагрузки на необходимые значения 
проводимостей, обеспечивающих режим 
«гибкой связи». На рис.8 представлены 
зависимости проводимостей для случая 
коэффициента преобразования к=1,1 при 
смешанной нагрузке емкостного характера. 
Из сравнения с рис. 4 следует, что 
подключение нагрузки емкостного характера 
приводит к смещению диапазона 
регулирования проводимостей в сторону 
отрицательных значений и нарушению его 
симметрии. При этом проводимости в точке 
δ=60° оказываются разными.  
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Рис.9. Зависимости проводимостей реактора и 
конденсатора от величины угла фазового сдвига δ 
при смешанной нагрузке индуктивного характера 
и коэффициенте преобразования к=1,1.  
 

Кроме того, точки перехода кривых 
проводимостей через нуль смещаются 
вправо, причем значительно сильнее 
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выражено смещение верхней кривой для 
проводимости bB (кривая обозначена 
треугольными маркерами).  

На рис.9 представлены зависимости 
проводимостей для случая того же значения 
коэффициента преобразования к=1,1 однако 
при смешанной нагрузке индуктивного 
характера. Сравнение с кривыми того же 
рис.4 показывает, в данном случае 
происходят противоположные изменения. 
Подключение нагрузки индуктивного  
характера приводит к смещению  диапазона 
регулирования проводимостей в сторону 
положительных значений проводимостей и 
нарушению его симметрии. При этом 
проводимости в точке δ=60° опять 
оказываются разными, но как бы меняются 
местами. В данном случае значительно 
сильнее выражено смещение нижней кривой 
для проводимости bА (кривая обозначена 
маркерами в виде ромба). 

На рис.10 представлены зависимости 
проводимостей для случая коэффициента 
преобразования к=0,9 снова при случае 
смешанной нагрузки емкостного характера.  
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Рис.10. Зависимости проводимостей реактора и 
конденсатора от величины угла фазового сдвига δ 
при смешанной нагрузке емкостного характера и 
коэффициенте преобразования к=0,9.  
 
Из сравнения с рис. 6 следует, что 
подключение нагрузки емкостного характера 
приводит к смещению  диапазона 
регулирования проводимостей в сторону 
отрицательных значений. При этом 
проводимости в точке δ=60° снова 
оказываются разными.  

На рис.11 представлены зависимости 
проводимостей для случая того же значения 
коэффициента преобразования к=0,9, однако, 
при смешанной нагрузке индуктивного 
характера. Сравнение с кривыми того же 
рис.6 показывает, что в данном случае 
происходят противоположные изменения. 
Подключение нагрузки индуктивного 
характера приводит к смещению  диапазона 
регулирования проводимостей в сторону 
положительных значений проводимостей. 
При этом проводимости в точке δ=60° опять 
оказываются разными, но как бы меняются  
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Рис.11. Зависимости проводимостей реактора и 
конденсатора от величины угла фазового сдвига δ 
при смешанной нагрузке индуктивного  и 
коэффициенте преобразования к=0,9.  
 
местами по сравнению с предыдущим 
случаем. Таким образом, подключение 
дополнительных реактивных нагрузок 
приводит к смещениям кривых 
проводимостей, зависящим от характера 
подключаемой дополнительно реактивной 
нагрузки. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Построена математическая модель и 
получено аналитическое описание для 
исследования процессов управляемой 
передачи мощности между энергосистемами 
с помощью 2-х элементных реакторно-
конденсаторных устройств гибкой связи 
энергосистем на переменном токе. На ее 
основе разработана в пакете МАТЛАБ 
вспомогательная программа, позволяющая с 
использованием вычислительных средств 
пакета получить значения проводимостей, 

 53



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (30) 2016 
ELECTROENERGETICĂ 

реализующих гибкую связь асинхронно 
работающих систем. 

2. На базе полученных моделей 
исследованы основные характеристики 
предложенного устройства для гибкой связи 
энергосистем, найдены зависимости 
необходимых реактивных проводимостей от 
угла, позволяющие реализовать передачу 
заданной активной и реактивной мощности 
при различных коэффициентах 
преобразования напряжения по модулю.  

3. Показано, что фактически данное 
устройство является своеобразным 
эквивалентом фазоповоротного 
трансформатора с круговым вращением фазы. 
Результаты исследований могут быть 
положены в основу дальнейших разработок 
устройств гибкой связи асинхронно 
работающих энергосистем переменного тока. 
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Multiplicative Integral Measure of Evaluating the Energy Security 
Situation 

Fedorchenko S., Fedorchenko G. 
Pridnestrovian State University 
Tiraspol, Republic of Moldova 

 
Abstract. The approach to the evaluation of the integral measure estimation of energy safety with 
using a generalized utility Harrington-Menchers’s function is considered in this paper. The algorithm 
of formation of the integral index includes the use of both additive and multiplicative measures. To 
test data on the energy security were used referred to Transnistria. It is presented an example of the 
construction of such a measure. During carrying out of this work the analysis of the indicators 
recommended in the open literature as components of energy safety is made. It is shown that a 
significant part of these indicators is closely linked with others. 
Keywords: generalized utility function, galaxy correlation, a display method, energy security. 
  

Măsura multiplicativă  integrală de evaluare a stării securităţii energetice  
Fedorcenko S., Fedorcenko G. 

Universitatea de Stat din Transnistria 
Tiraspol, Republica Moldova 

Rezumat. În lucrarea se examinează abordarea, care permite să se propună un indicator integral pentru 
caracterizarea securităţii energetice a regiunii. În acest scop se utilizează funcţia lui Harrington-Mencher. 
Algoritmul de formare a indicelui integral include utilizarea ambelor măsuri atât cea aditivă, cât şi cea 
multiplicativă. Pentru a testa abordarea propusă a acestei probleme privind estimarea nivelului securităţii 
energetice s-a utilizat informaţia primară ce caracterizează starea securităţii energetice a regiunii Transnistria.  
Cuvinte-cheie: funcţie generalizată a utilităţii, pleiade de corelare, metoda indicativă, securitatea energetică.  

 
Мультипликативная интегральная мера оценки состояния энергетической безопасности 

Федорченко С.Г., Федорченко Г.С. 
Приднестровский государственный университет 

Тирасполь, Республика Молдова 
Аннотация. Предложен подход, позволяющий сформировать интегральный показатель энергетической 
безопасности региона. Используется функция Харингтона-Менчера. Алгоритм формирования 
интегрального показателя включает в себя использование как аддитивной, так и мультипликативной 
меры. Для апробации подхода использованы данные о состоянии энергетической безопасности 
Приднестровья. 
Ключевые слова: обобщенная функция полезности, корреляционные плеяды, индикаторный метод, 
энергобезопасность. 

 
Введение 

 
При решении задачи управления реальным 

объектом, необходимо, в качестве первого 
шага, описать состояние объекта. Как 
правило, это описание содержит некий набор 
характеристик объекта, которые измеряются 
тем или иным образом, или оцениваются 
экспертами. Таким образом, мы получаем 
набор величин, имеющие различные единицы 
измерения, зачастую различную степень 
важности, но все они, по нашему мнению, 
характеризуют с разных сторон состояние 
объекта управления. Для решения задачи 
управления крайне желательно свести весь 
этот массив данных к одному числу – 
некоторому интегральному показателю, 
который бы в полной мере (в соответствии с 

поставленной задачей управления) описывал 
состояние объекта. Используя полученный 
показатель можно провести численную 
имитацию функционирования объекта при 
различных внешних условиях и выбрать 
оптимальные режимы его функционирования. 
Рассмотрим возможные подходы к решению 
этой задачи на примере энергетической 
безопасности Приднестровья.  

 
I. ОПИСАНИЕ ОБЩИХ ПОДХОДОВ К 

АНАЛИЗУ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ 

 
Анализ энергетической безопасности 

страны, региона опирается, как правило, на 
индикаторный анализ [1]. Исследователь 
формирует список величин, значения 
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которых, с различных сторон позволяют 
судить об энергетической безопасности, 
интересующей нас страны, региона. 
Поскольку мы получаем список величин, 
имеющих различные единицы измерения, 
необходимо привести их к некой единой 
безразмерной шкале, используя которую 
можно сравнить их между собой. С этой 
целью, в индикаторном анализе вводится 
шкала кризисности. Классификация 
состояний осуществляется по шкале 
кризисности, сформированной для каждого 
индикатора отдельно.  

В [2, с. 21] предлагается следующее 
построение шкалы кризисности: 

- нормальное – 1 балл; 
- предкризисное начальное -2 балла; 
- предкризисное развивающееся- 3 балла; 
- предкризисное критическое – 4 балла; 
- кризисное нестабильное – 5 баллов; 
- кризисное угрожающее – 6 баллов; 
- кризисное критическое – 7 баллов; 
- кризисное чрезвычайное – 8 баллов. 
Пример 8-и бальной шкалы кризисности 

представлен на рис. 1. 
 

 

 
 

Рис. 1. Пример 8-и бальной шкалы кризисности для индикатора X. 

 
После того, как для всех индикаторов 

построены шкалы кризисности, получены 
значения индикаторов, и найдены 
соответствующие значения баллов, 
рекомендуется найти среднее значение 
баллов для каждого блока (если все 
индикаторы одинаково важны) или 
средневзвешенное значение баллов (если 
важность индикаторов различна).  

Выполнив эти действия для каждого блока 
индикаторов, мы можем найти среднее (или 
средневзвешенное) значение блочных 
индикаторов, в результате чего мы получим 
интегральный показатель, характеризующий 
состояние объекта управления, например, 
энергетического комплекса. 

 
II. ВИДЫ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ СОСТОЯНИЯ 

ОБЪЕКТА 
Как упомянуто нами выше, чаще всего 

находят среднее или средневзвешенное 
количество баллов и используют полученное 
значение как интегральный показатель 
состояния объекта. Однако такой подход 
обладает рядом недостатков, главный из 
которых, по нашему мнению - его не 
универсальность. Рассмотрим два случая. 

1  Негативное значение одного 
индикатора может быть скомпенсировано 
положительным значением другого, 
например, неравномерность поставок 
топлива компенсируется имеющимися 
запасами топлива.  

2  Негативное значение одного 
индикатора сводит на нет все сколь угодно 
благополучные значения других 
индикаторов, например, острая нехватка 
генерирующих мощностей сводит на нет 
наличие современной системы 
электроснабжения. 
В первом случае мы можем абсолютно 

обоснованно строить привычный аддитивный 
интегральный показатель – например среднее 
арифметическое используемых индикаторов. 
Во втором случае нам необходимо 
использовать мультипликативный 
интегральный показатель, в процессе 
формирования которого мы используем 
произведение индикаторов. 

Предлагается для построения 
мультипликативного интегрального 
показателя использовать обобщенную 
функцию полезности Харрингтона-Мечера [4, 
5], которую будем называть обобщенной 
функцией полезности [5].  
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В основе построения этой обобщённой 
функции лежит идея преобразования 
натуральных значений частных величин в 
безразмерную шкалу (шкалу желательности). 
Назначение этой шкалы – установление 
соответствия между физическими и 
психологическими параметрами. Здесь под 
физическими параметрами понимаются 

значения контролируемых величин, 
характеризующие функционирование 
исследуемого объекта, а под психологическими 
параметрами понимаются оценки потребителем 
приемлемости для него того или иного значения 
отклика. Чтобы получить шкалу желательности, 
удобно пользоваться табл. I. 

 

 
Таблица I.  

Связь между количественными значениями безразмерной шкалы и психологическим 
восприятием человека 

 
Желательность Отметки на шкале желательности 

Очень хорошо 1,00 – 0,80 
Хорошо 0,80 – 0,63 
Удовлетворительно 0,63 – 0,37 
Плохо 0,37 – 0,20 
Очень плохо 0,20 – 0,00 

 
Значение частного отклика, переведённое в 
безразмерную шкалу желательности, 
обозначается через di (i=1, 2, …, n) и 
называется частной желательностью 
(полезностью). Шкала полезности имеет 
интервал от нуля до единицы. Значение di=0 
соответствует абсолютно неприемлемому 
уровню данного свойства, а значение di=1 – 
самому лучшему значению свойства [4]. 
После определения величины di частных 
показателей полезности всех i=1, 2,…, m 
откликов можно переходить к вычислению 
обобщённой функции полезности D. Для 
нахождения значения D необходимо 
предварительно определить значения веса α i 
для каждого частного показателя di. При 
этом наиболее важному отклику (или 
нескольким  
 

 
откликам) присваивается вес, равный 
единице, и далее с убыванием.  
Обобщённая функция желательности может 
быть найдена по формуле 
 

1

1

m

i
ii

m

i
i

D d
 






  ,                     (1) 

 
где m – число частных оценок качества 
(число сравниваемых откликов); di – 
частный критерий отклика; α i –вес – i-го 
частного критерия. 
Нами в [5] предложено состыковать уровни 
кризисности из рис. 1 и значения функции 
полезности из табл. II. Полученный 
результат представлен в табл. 2. 

 

 
Таблица II.  

Состояния (уровни) энергетической безопасности, состыкованные со значениями 
функции полезности 

 
№ 
п/п 

Название состояния 
Кол-во 
баллов 

Ситуация Значения d-функции 

1 Нормальное 1 Нормальная 1-0,63 
2 Предкризисное начальное 2 0,63-0,5 
3 Предкризисное развивающееся 3 0,5-0,44 

 62 4 Предкризисное критическое 4 
Предкризисная 

0,44-0,37 
5 Кризисное нестабильное 5 0,37-0,31 
6 Кризисное угрожающее 6 0,31-0,26 
7 Кризисное критическое 7 0,26-0,2 
8 Кризисное чрезвычайное 8 

Кризисная 

0,2-0 
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Перед тем, как найти значение 
обобщенной функции полезности необходимо 
проверить выполнения требования, 
заключающегося в том, что среди частных 
откликов не должно быть линейно зависимых 
(коррелированных) между собой. В крайнем 
случае, допускается слабая корреляция. Для 
решения этой задачи можно использовать 
метод корреляционных плеяд [4].  

 
 
 

III. Анализ результатов мониторинга 
энергетической безопасности 
Приднестровья 

Используем данные, полученные в ходе 
мониторинга состояния индикаторов, которые 
описывают энергетику Приднестровья. 
Данные взяты из [3]. Сформируем 
корреляционную матрицу, содержащую 
коэффициенты корреляции между значениями 
использованных индикаторов, и построим 
корреляционные плеяды. Корреляционная 
матрица представлена в табл. II 

 
Таблица III.  

Корреляционная матрица, итерация 1 

 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 Z11 Z12 Z13 Z14 Z15 Z16 
Z1 1 0,21 0,82 0,54 0,81 -0,7 0,91 -0,7 0,91 -0,9 -0,8 0,54 0,58 0,96 -1 0,2 
Z2 0,21 1 0,62 -0,6 0,52 -0,1 -0,2 -0,1 -0,1 0,03 -0,3 -0,6 0,19 0,33 -0,3 -0,6 
Z3 0,82 0,62 1 -0 0,99 -0,3 0,55 -0,3 0,52 -0,7 -0,9 -0 0,38 0,92 -0,9 0,01 
Z4 0,54 -0,6 -0 1 -0 -0,7 0,8 -0,7 0,84 -0,6 -0 1 0,43 0,33 -0,4 0,39 
Z5 0,81 0,52 0,99 -0 1 -0,2 0,58 -0,3 0,52 -0,8 -1 -0 0,28 0,93 -0,9 0,16 
Z6 -0,7 -0,1 -0,3 -0,7 -0,2 1 -0,7 1 -0,8 0,51 0,13 -0,7 -0,6 -0,5 0,48 0,12 
Z7 0,91 -0,2 0,55 0,8 0,58 -0,7 1 -0,7 0,98 -0,9 -0,6 0,8 0,48 0,81 -0,8 0,47 
Z8 -0,7 -0,1 -0,3 -0,7 -0,3 1 -0,7 1 -0,8 0,54 0,16 -0,7 -0,7 -0,5 0,53 0,11 
Z9 0,91 -0,1 0,52 0,84 0,52 -0,8 0,98 -0,8 1 -0,9 -0,5 0,84 0,55 0,79 -0,8 0,34 
Z10 -0,9 0,03 -0,7 -0,6 -0,8 0,51 -0,9 0,54 -0,9 1 0,84 -0,6 -0,3 -0,9 0,92 -0,5 
Z11 -0,8 -0,3 -0,9 -0 -1 0,13 -0,6 0,16 -0,5 0,84 1 -0 -0,1 -0,9 0,86 -0,4 
Z12 0,54 -0,6 -0 1 -0 -0,7 0,8 -0,7 0,84 -0,6 -0 1 0,43 0,33 -0,4 0,39 
Z13 0,58 0,19 0,38 0,43 0,28 -0,6 0,48 -0,7 0,55 -0,3 -0,1 0,43 1 0,37 -0,6 -0,5 
Z14 0,96 0,33 0,92 0,33 0,93 -0,5 0,81 -0,5 0,79 -0,9 -0,9 0,33 0,37 1 -1 0,28 
Z15 -1 -0,3 -0,9 -0,4 -0,9 0,48 -0,8 0,53 -0,8 0,92 0,86 -0,4 -0,6 -1 1 -0,2 
Z16 0,2 -0,6 0,01 0,39 0,16 0,12 0,47 0,11 0,34 -0,5 -0,4 0,39 -0,5 0,28 -0,2 1 

 
По содержимому корреляционной 

матрицы, представленной в табл. 3, 
построим корреляционные плеяды.  

Полученный результат представлен на 
рис. 2 (rпор=0,69). Мы получили 5 плеяд, 
причем 1-я плеяда содержит 11 членов, в 5-
я плеяда- 2 члена, а остальные плеяды 
содержат по одному члену. Выберем от 
каждой плеяды одного представителя, так 
первую плеяду будет представлять 
индикатор z1, вторую - z2, третью z16, 
четвертую - z13, а пятую - z8. 

Сформируем новую корреляционную 
матрицу, содержащую коэффициенты 
корреляции только между представителями 
плеяд и построим по ней соответствующий 
граф. Полученная матрица представлена в 
табл. IV, а построенный по ней граф – на 
рис. 3. Эта итерационная процедура 
проводится до тех пор, пока не получим 
граф, в котором все плеяды будут 
содержать только по одному фактору.  

 
Таблица IV. 

Корреляционная матрица, итерация 2 
 

  Z1 Z2 Z8 Z13 Z16 

Z1 1 0,211 -0,72 0,582 0,196 

Z2 0,21 1 -0,101 0,187 -0,605 

Z8 -0,72 -0,10 1 -0,659 0,113 

Z13 0,58 0,19 -0,659 1 -0,507 

Z16 0,2 -0,61 0,113 -0,507 1 
 

Полученные факторы будут взаимно 
независимы. В нашем случае задача была 
решена за 2 итерации 

Представим полученные результаты в 
виде табл. 5.  

В результате проведенной работы мы 
получили 4 плеяды, причем одна из них (№ 
1) содержит 13 индикаторов, а остальные – 
по одному индикатору. Возникает вопрос, 
как быть с множеством индикаторов, 
принадлежащих 1-й плеяде. Мы не можем 
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взять один индикатор и рассматривать его 
как представителя всей плеяды, т.к. 
показатели кризисности индикаторов, 
входящих в плеяду, могут сильно 
отличаться друг от друга. 

Чтобы проверить так ли это, вычислим 
значение частной функции полезности для 
каждого индикатора, представленного в 
табл. V. Полученные результаты приведены 
в табл. VI. 

 
  

 
 

Рис. 2. Корреляционные плеяды, 1-я итерация 
 

 
  

 
Рис. 3. Корреляционные плеяды, 2-я итерация 
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Таблица V.   
Список индикаторов, с указанием номера плеяды 

 
Плеяда № 

Код 
индикатора 

Название индикатора Итерация 
№ 1 

Итерация 
№ 2 

z1 Потребление топлива на душу населения. 1 1 

z3 Выработка электроэнергии на душу населения. 1 1 

z4 Выработка тепловой энергии на душу населения.  1 1 

z5 Доля собственных источников в покрытии баланса. 1 1 

z7 Доля блок-станций в общей установленной мощности.  1 1 

z9 Уровень износа подстанций.  1 1 

z10 Выбросы диоксида углерода.  1 1 

z11 Потребление электроэнергии на душу населения.  1 1 

z12 
Потребление централизованной тепловой энергии на душу 
населения.  

1 1 

z14 
Энергоемкость ВВП (отношение затраченной энергии к ВВП 
ПМР). 

1 1 

z15 
Электроемкость ВВП (отношение затраченной электроэнергии 
к ВВП ПМР). 

1 1 

z2 
Доля доминирующего топлива в суммарном количестве 
топлива.  

2 4 

z16 Инвестиции в энергетику.  3 3 

z13 

Соотношение стоимости энергоресурсов и среднедушевого 
дохода (отношение стоимости энергоресурсов, затраченных для 
выработки электро- и тепловой энергии к среднедушевому 
доходу населения). 

4 2 

z6 Доля ГЭС в общей установленной мощности.  5 1 

Z8 
Доля мощности наиболее крупной электростанции в общей 
установленной мощности.  

5 1 

 
ТаблицаVI. 

ЗНАЧЕНИЯ ФУНКЦИИ ПОЛЕЗНОСТИ ДЛЯ ИНДИКАТОРОВ, ПРИНАДЛЕЖАЩИХ 1-Й 
ПЛЕЯДЕ 

di (по годам) 
Коды Описание индикатора 

2008 2009 2010 2011 2012 

Веса 
индикаторов 

βi 

1 2 3 4 5 6 7 8 

z1 
Потребление топлива на душу 
населения 

0,01 0,87 1,00 1,00 1,00 0,5 

z3 
Выработка электроэнергии на душу 
населения. 

0,05 1,00 1,00 1,00 1,00 0,5 

z4 
Выработка теплоэнергии на душу 
населения. 

1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 0,5 

z5 
Доля  собственных источников 
электроэнергии в покрытии баланса 
за год. 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9 

z7 
Доля блок-станций в общей 
установленной мощности. 

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,6 

z9 Уровень износа подстанций. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,6 

z10 Выбросы диоксида углерода.  0,01 0,01 0,04 1,00 1,00 0,4 

z11 
Потребление электроэнергии на 
душу населения.  

0,60  
0,61 

0,62 0,62 0,62 0,6 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

z12 
Потребление централизованной 
теплоэнергии на душу населения. 

0,54 0,55 0,56 0,56 0,58 0,8 

z14 Энергоемкость ВВП.   0,001 0,010 0,010 0,010 0,010 0,5 

z15 Электроемкость ВВП.  0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,5 

z6 
Доля ГЭС в общей потребляемой 
мощности.  

0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,8 

z8 
Доля мощности наиболее крупной 
электростанции.  

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,6 

Z1* 
Средневзвешенное значение di по 
плеяде № 1 

0,38 0,49 0,51 0,56 0,56  

 
Как видим из содержимого табл. 6, 

значения функции полезности для членов 
одной плеяды меняются от крайне низкого 
значения - 0,001 до максимально 
возможного значения - 1. В этом случае 
разумно использовать, в качестве значения, 
характеризующего плеяду, среднее 
значение частных показателей качества по 
всем членам плеяды. Поскольку все члены 
плеяды, в общем случае, имеют различный 
вес, с точки зрения влияния на 
энергобезопасность региона, вычислим 
средневзвешенное значение показателей 
всем членам плеяды. Соответствующие 
числовые значения – веса, и 
средневзвешенные значения, представлены 
в табл. 6.  

Средневзвешенное значение частных 
показателей качества по плеяде № 1 будем 
вычислять по формуле (2): 

 

*
1 1 1 3 3 4 4 5 5 7

9 9 10 10 11 11 12 12

14 14 15 15 6 6 8 8 1 3

4 5 7 9 10 11 12

14 15 6 8

(

) / (

).

d d d d d d

d d d d

d d d d

7   
   



    
      
   

    
    

   
       

   

      (2) 

 
Анализ содержимого таблицы 

позволяет выделить индикаторы, 
принадлежащие плеяде 1, значения которых 
недопустимо малы, это z7, z8, z9, z14, z15. 
Следовательно, чтобы улучшить состояние 
энергетического комплекса в целом, и 
энергобезопасности в частности, 
необходимо принять комплекс мер, 
которые бы позволили улучшить эти 
показатели. 

Для вычисления обобщенной функции 
полезности используем формулу (1), 
которая в нашем случае принимает вид 

 

  11 2 16 13 16 132
1 2 16 13*D d d d

        d . (3) 

 
Данные для вычисления сведены в 

табл. VII. 
 

Таблица VII. 
Данные для вычисления обобщенной функции полезности 

 

di 
Коды Описание индикатора Плеяда 

2008 2009 2010 2011 2012 

Веса 
плеяд 
α i 

Z1* 
Средневзвешенное значение d1* 
по плеяде № 1 

1 0,38 0,49 0,51 0,56 0,56 0,6 

z2 
Доля доминирующего топлива в 
суммарном количестве топлива.  

2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,8 

z16 Инвестиции в энергетику.  3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,5 

z13 
Соотношение стоимости 
энергоресурсов и среднедушевого 
дохода.  

4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,7 

  D= 0,19 0,21 0,21 0,21 0,21  
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Таким образом, мы получили значение 

обобщенной функции полезности, 
характеризующей состояние энергетической 
безопасности региона. Вычисленное значение 
D = 0,21 в 2012 г, позволяет характеризовать 
энергетическую безопасность региона как 
кризисную (кризисную критическую). 
Очевидно, что это следствие, крайне низкого 
значения индикатора z2 – «Доля 
доминирующего топлива в суммарном 
количестве топлива». 

 
Заключение 

 
Предложенный нами подход позволяет 

построить интегральную меру энергетической 
безопасности региона. Однако его 
применение диктует необходимость решения 
ряда частных задач, а именно: 

- разработка методики вычисления 
весовых коэффициентов индикаторов, плеяд; 

- анализ использованного набора 
индикаторов, с учетом специфики региона, и 
возможно, его корректировка. 

Представляется целесообразным провести 
апробацию данного подхода на данных, 
характеризующих энергетическую 
безопасность нескольких регионов. 

Опираясь на полученный интегральный 
показатель, мы можем, в дальнейшем, 
провести имитационное моделирование 

изменения состояния энергобезопасности 
региона при различных внешних 
воздействиях. 
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Vulnerability of Energy Consumers - National Security Issue 
Musatescu Virgil 

 National Romanian Centre – World Energy Council 
Bucharest, Romania 

 
Abstract. Energy providing is a complex problem, which includes both common features for all 
categories of consumers and particularities, which emerge from the declaration on human rights. As an 
index of the level of heat using the concept of 'energy poverty'. In counterbalance, this concept 
proposes the use of the notion of "vulnerability" for these purposes. The concept of "vulnerable 
consumer" point of view of energy is still defined in the 2012 electricity law in Romania. In this 
context, the paper examines the vulnerability characteristics indicating meanings on widening energy 
paradigm by replacing the phrase "energy poverty" by "energy welfare". The paper presents 
quantitative issues regarding the current situation in Romania with explaining the need treatment 
paradigm change simplistic approach to the problem of vulnerable consumers, which really is a matter 
of national security.  
Keywords: energetic poverty, vulnerable consumers, paradigm of energy welfare, energy efficiency, 
national security. 
   

Vulnerabilitatea consumatorilor de servicii energetice – problema de securitate natională 
Musatescu Virgil 

Centrul Naţional Roman – Consiliul Mondial al Energiei 
Bucureşti, România 

Rezumat. Asigurarea cu energie a consumatorilor are un caracter complex care include atât semne comune 
pentru toate categoriile de consumator, cât şi unele  particularităţi, care reiese şi din declaraţia privind drepturile 
omului. În calitate de indice privind nivelul de asigurare cu energie se utilizează noţiunea „sărăcie energetică”. În 
contrapunere acestei noţiuni se propune utilizarea  în aceste scopuri noţiunea de „vulnerabilitate”. In Romania, 
noţiunea de „consumator vulnerabil” din punct de vedre energetic este definită încă din 2012 in legea energiei 
electrice. În acest context în lucrare se examinează caracteristicile vulnerabilităţii energetice  cu menţionarea 
semnificaţii privind lărgirea paradigmei cu substituirea sintagmei „sărăcie energetică” cu sintagma „bunăstare 
energetică”. În lucrare sunt prezentate aspecte cantitative privind situaţia curentă din România cu argumentarea 
necesităţii unei abordări schimbării paradigmei tratării simpliste a problemei consumatorilor vulnerabili, care de 
fapt este o problema de securitate naţionala.   
Cuvinte-cheie: sărăcie energetică, consumatori vulnerabili, paradigma bunăstarea energetică, eficienţa 
energetică, securitatea naţională. 

 
Уязвимость потребителей энергии - вопрос национальной безопасности 

Мусатеску Вирджил 
Национальный центр Румынии при Всемирном Энергетическом Совете 

Бухарест, Румыния 
Аннотация. Обеспечение потребителей энергии является комплексной задачей, который имеет общие 
признаки для всех категорий потребителей, так  и особенности, в частности которые вытекают даже из 
декларации о правах человека. В качестве показателя уровня обеспечения потребностей в энергии 
используется понятие «энергетическая бедность». В противовес этой концепции предлагается 
использовать в этих целей понятие "уязвимость потребителя". В Румынии, понятие «уязвимый 
потребитель» определяется в законе 2012 об электроэнергии. В этой работе рассматриваются 
характеристики уязвимости, с указанием значимости расширения трактовки  парадигмы «энергетическая 
бедность» и ее замены на формулировку  « энергетическое благосостояние». Представлены 
количественные данные, касающиеся текущей ситуации в Румынии с аргументацией необходимости 
принятия новой парадигмы взамен упрощений трактовки понятия «уязвимый потребитель», поскольку 
упрощенная трактовка влияет на национальную безопасность. 
Ключевые слова: энергетическая бедность, уязвимые потребители, парадигма энергетического 
благосостояния, энергоэффективность, национальная безопасность. 
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1. Sărăcie energetică versus vulnerabilitate 
a consumatorilor de servicii energetice 

1.1. Elemente generale 

Asigurarea serviciilor energetice pentru 
utilizatorul final este insăşi raţiunea sectorului 
energetic al oricărei naţiuni. Fără acest lucru nu 
există dezvoltare economica şi nici viata sociala. 
Daca pentru sectorul economic, utilizatorii de 
energie sunt rentabili dacă işi pot acoperi 
costurile necesare pentru funcţionare – inclusiv 
cele pentru serviciile energetice – prin vânzarea 
produselor sau serviciilor pe care le generează, 
pentru utilizatorii casnici se pune problema  
acoperirii unor necesităţi de baza ale acestor 
servicii. Deşi din punct de vedere fiziologic, toţi 
suntem similari, aprecierea acestor necesitaţi de 
bază este diferita în functie de o serie de  alte 
criterii, unele obiective, cum ar fi zona geografica 
a ţarii respective, altele dependente de 
dezvoltarea economică şi socială a acelui stat. 
Personal, consider ca serviciul energetic trebuie 
să acopere – la limită – următoarele necesităţi de 
baza:   
- incălzire si apă caldă, respectiv asigurarea 

condiţionării aerului; 
- preparare si păstrare hrana; 
- acces la informaţie, inclusiv in legătura cu 

opţiunile privind furnizorii de energie. 
Imposibilitatea de a asigura aceste lucruri la 

nivel corespunzător este considerată ca sărăcie 
energetică („energy poverty”), cu cea mai 
sensibilă componenta a sa: asigurarea confortului 
termic, respectiv sărăcia faţa de combustibil SC 
(fuel poverty)1. Exista mai multe cauze pentru 
apariţia acestui gen de saracie (accesul la sursa de 
energie – agent termic, combustibil, energie 
electrică, respectiv imposibilitatea financiară de a 
folosi aceste surse din cauza dezechilibrului 
dintre venituri si cheltuieli la nivelul gospodăriei.  

În general, se consideră că există cel puţin 3 
paliere care influenţează posibilitatea unui 
consumator să obţină servicul energetic necesar:  
 Nivelul fizic: legat de posibilitatea fizică de 

acces la reţeaua/piaţa respectivă; 
 Nivelul tehnic: legat de interuptivitatea în 

alimentarea cu energie; 

                                                           

                                                          

1 A se vedea si lucrările Programului UNDP Romania - 
“Improving Energy efficiency in Low-Income Households 
and Communities in Romania” 2012-2015. 

 Nivelul social: legat de poziţia 
consumatorului şi posibilitatea acestuia să 
achite serviciul energetic2. 

Importanţa asigurării serviciilor energetice de 
bază a ajuns să fie considerată in unele tari 
europene asa de importanta încât – de exemplu, 
în Marea Britanie - exista o propunere legislativă 
a unui ONG („Friends of Earth”) care înglobeaza 
serviciul energetic ca parte a drepturilor omului, 
astfel încât propune să existe un “Bill of Energy 
Rights”3.  

Cuantificarea „saraciei energetice” prin 
proporţia valorii facturii energetice in comparaţie 
cu veniturile unei gospodării folosită in multe din 
tările europene este deci incompletă pentru ca nu 
descrie adecvat situaţia consumatorilor respectivi. 
Din acest motiv, dar şi din altele, inclusiv aspecte 
diferite de cele financiare, consider ca mai 
potrivita pentru descrierea acestei situaţii este 
noţiunea de „vulnerabilitate” pe care o putem 
întâlni la consumatorii de servicii energetice cu 
probleme. Definiţia ei poate fi usor diferita de la 
ţara la ţara, însă elementul comun este realitatea 
ca o persoana aflată într-o asemenea situaţie se 
intălneste cu faptul că vulnerabilitatea sa 
energetică afectează abilitatea acestei persoane de 
a trai decent, respectiv de a „participa în societate 
din cauza unor factori ca vârsta, dizabilităţi, venit 
sau localizare geografică”4. 

In România, „consumatorul vulnerabil” din 
punct de vedre energetic este definit înca din 
2012 in Legea energiei5 ca fiind: “clientul final 
aparţinând unei categorii de clienţi casnici care, 
din motive de vârstă, sănătate sau venituri reduse, 
se află în risc de marginalizare socială şi care, 
pentru prevenirea acestui risc, beneficiază de 
protecţie socială, inclusiv de natura financiară”. 
De aici, se vede clar ca aspectul financiar este 
doar unul din factorii luati in considerare, iar 
vulnerabilitatea descrie o situaţie versatilă, pe 
care o poate întâlni oricare dintre consumatori in 
cursul vieţii sale. Iată deci importanţa studierii 
acestei situaţii.  

 

 
2 Musatescu, V. si Dumitrescu, I.S. – Accesibilitatea, 
componenţa a “trilemei” energiei in România. În EMERG, 
serie nouă, vol.1, 2015. 
3 Friends of the Earth and Marmot Review Team – The 
Health Impacts of Cold Homes and Fuel Poverty. May 
2011. Published by Friends of Earth, England, Wales, and 
North Ireland, London 
4 OFCOM – What is vulnerability?  
http://consumers.ofcom.org.uk/disability/consumer-
vulnerability/ 
5 Legea energiei electrice si a gazelor naturale nr. 123/2012. 
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1.2. Consecinţele apariţiei vulnerabilitaţii 
energetice, in mod special cea privind 
serviciile termice 

Este evident ca vulnerabilitatea energetică are 
efecte importante asupra consumatorilor care se 
afla într-o asemenea situaţie defavorizată. În 
lucrările de specialitate6 7 sunt specificate 
următoarele: 

- Un nivel scăzut de trai; 
- Risc crescut al bolilor de inima şi al 

virozelor, chiar risc de decese. De 
asemenea, afecţiuni digestive pentru 
alimente stocate necorăspunzător din 
lipsa de energie electrica; 

- Absente de la sistemul educaţional 
pentru copii şi de la locul de muncă 
pentru adulti; 

- Apelare crescută la sistemul sanitar si 
bugetul aferent; 

- Privare de hrana, pe principiul “căldura 
sau hrana”; 

- Aplicarea unor strategii periculoase prin 
încercarea de rezolvare a situaţiei de 
vulnerabilitate prin deconecta-
rea/nefolosirea surselor de incălzire; 

- Lipsa de informare corectă şi 
imposibilitatea de participare la viaţa 
socială.  

 
1.3. Caracteristicile vulnerabilităţii 

energetice 

De la bun inceput trebuie menţionat ca 
problema vulnerabiltaţii este o problema 
natională, nu numai locală. 

Asa cum este integrată in sistemul de sprijin 
social din România, vulnerabilitatea energetică 
sub aspectul sau de sărăcie energetică considerată 
intrinseca sărăciei ca problema generală inerentă 
unor economii incă insuficient dezvoltate. 
Realitatea este ca sărăcia energetică nu trebuie 
confundată cu sărăcia. Mai mult decat atat, dacă 
eradicarea saraciei in general este utopica, in 
schimb aspectele sărăciei energetice (şi – implicit 
- indepărtarea de vulnerabilitatea energetica) se 
poate rezolva. În general, acele inegalităţi care 
pot fi evitate sunt – in mod fundamental – 
nedrepte, iar majoritatea autorilor din domeniu 

                                                           

                                                          

6 De exemplu, lucrarea: Zamfir, C. (coord.) – Eficienţa 
energeticş – Prioritate Naţionala pentru Reducerea Sărăciei 
Energetice, Creşterea Calităţii Vieţei si Siguranţa 
Consumatorilor de Energie.Academia Româna. Septembrie 
2015 
7 Friends of the Earth and Marmot Review Team – op. 
citata 

apreciază ca există instrumente pentru evitarea 
vulnerabilitaţii energetice, deci sărăcia energetică 
este considerată a fi evitabilă.  

Evident, există diverse viziuni: Unii specialişti 
consideră ca sărăcia energetică înseamnă doar 
deficit de resure financiare pentru cumpărarea 
unui minim decent de energie şi poate fi 
lichidată total printr-un sprijin financiar care 
poate fi calculat cu precizie.  

Alţi specialişti consideră ca starea de sărăcie 
energetică nu poate fi redusă la deficitul de 
resurse financiare actuale (de regulă lunare) şi 
lichidată doar prin suport financiar lunar. Ea este 
o stare socială mult mai complexă: precaritatea 
energetică a condiţiilor de viaţă, în primul rând 
starea locuinţei, nivelul scăzut al veniturilor 
populaţiei, creşterea preţului energiei, accesul la 
resursele energetice şi ale sistemului de furnizare 
a energiei8.  

În consecinţa, încă există definiţii diferite în 
privinţa situaţiei de sărăcie energetică şi -legat de 
ea - a stării de consumator vulnerabil, cum ar fi: 
prag al ponderii facturii energetice faţă de 
venituri, lipsa condiţiilor decente privind calitatea 
mediului de locuit, comparaţia cu necesarul de 
caldura, întărzierea in plata facturii de energie 
etc. 

Indiferent de modul de abordare, trebuie 
menţionat că sărăcia energetică acţionează şi ca o 
barieră în calea implementării altor politici de 
reducere a schimbărilor climatice. Cei cu venituri 
mici sunt mai putin capabili să-şi permită mărirea 
preţului energiei care poate rezulta din aceste 
politici de protecţie a mediului.  

 
2. Lărgirea paradigmei 

În cadrul Academiei Române, sub 
coordonarea Institutului de Cercetare a Calitaţii 
Vieţii (ICCV) s-a realizat in 2015 un studiu de 
cercetare fundamentală privind sărăcia energetică 
şi instrumentele care se pot folosi pentru 
reducerea acesteia8. Una din concluziile acestui 
studiu este aceea ca este momentul introducerii 
unei viziuni mai largi privind sărăcia energetică. 
Personal, consider ca trebuie luat in considerare 
şi aspectul preventiv al situaţiei, in consecinţă, 
focalizarea trebuie facută asupra stării de 
vulnerabilitate si a mijloacelor de evitare a ei.  

Conform studiului ICCV, vulnerabilitatea 
energetică e reprezentata de : „dificultatea sau 

 
8 Hills, J. – Getting the Measure of Fuel Poverty. Final 
Report of the Fuel Poverty Review, London School of 
Economics, May 2012 
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incapacitatea unei persoane/ familii de a dispune 
de servicii energetice esenţiale la un preţ pe care 
şi-l poate permite/asigură, complementar cu 
deţinerea unui mediu de viaţă, acumulat istoric, 
cu un grad adecvat de protecţie energetică”.  

De aceea, se apreciază ca e important să se 
lărgească paradigma şi sa se treaca de la sărăcia 
energetică la ceea ce se poate numi bunăstarea 
energetică care ar fi afectata doar de situaţia de 
vulnerabilitate energetică. Ea ar putea cuprinde 
lipsa de sărăcie energetică, eficienţa umană a 
utilizării energetice, complementară cu eficienţa 
utilizării economice a energiei.  

 
2.1. Ce se intampla in Romania? 

Cred ca este interesantă o mică analiza a 
situatiei din România ca exemplu şi ca subiect de 
reflecţie şi pentru alte ţări cu situaţii similare.  

Din nefericire, rezolvarea problemei 
consumatorului vulnerabil este parţiala. Există  
ajutoare sociale pentru incălzire pe baza unor 
criterii care au evoluat in ultimul an de la venitul 
pe membru de familie la cel al “venitului minim 
de inserţie socială”. 

Din păcate o serie de puncte slabe ale acestei 
abordări s-au păstrat:  
- singurul element îl reprezintă ajutorul 

financiar, alte instrumente nefiind corelate 
cu acest ajutor; 

- se tratează in acelaşi fel, ajutoare diferite, 
fără un calcul corect pentru necesarul de 
caldura;  

- se folosesc înca criterii incomplete, unele 
chiar incorecte;  

- factura este parţial acoperită de ajutorul 
social, dar fără a se cunoaste necesarul 
corect de căldură, respectiv de energie. 

 

2.2. Structura facturii medii 

Întrucât ajutorul se aplica prin acoperirea unei 
părţi a facturii de energie la nivelul gospodăriei, 
este interesant să se analizeze structura acesteia. 
Se constată urmatoarele (pentru situaţia unui 
consumator mediu din Bucureşti): 

1) Pentru energie electrică: a) parte 
variabilă legata de consum reprezintă  
50-65% (la TVA=24%), respectiv 52-
67% (la TVA=20%) 
b) Restul facturii este format din: bonus 

cogenerare, CV, taxe (acciza + TVA + radio 
+TV). Dintre acestea, TVA + Acciza = 21-
26% pentru TVA=24%, respectiv 22-27% 
pentru TVA=20% 

2) In cazul gazelor naturale: a) partea 
variabilă legată de consum: 80,6% 
pentru TVA=24%, respectiv 83% pentru 
TVA=20%; 
b) restul facturii îl reprezintă taxele: 

19,4% pentru TVA=24%, respectiv 17% 
pentru TVA=20%. 

Din aceasta analiza simplă se observă ca prin 
aceasta schema, practic, o buna parte din ajutorul 
de stat este – în realitate – folosită pentru plată 
diverselor taxe şi se întoarce la bugetul consolidat 
al statului. Se execută astfel operaţiuni inutile 
purtătoare de costuri. 

 
3. Perspective pentru România? 

3.1. Ce se poate face? 

Este evident ca o abordare diferită faţă de cea 
de astăzi ar putea aduce îmbunataţiri. În acest 
sens, se propun următoarele: 

a) modificarea metodologiei de calcul pe 
criterii realiste si revizuirea sistemului de 
ajutor social pentru încălzire; 
 b) acţiuni asupra cotei privind utilizarea 
energiei din cadrul facturii specifice prin:  
- programe de eficientizare a utilizării 

energiei; 
- schimbarea comportamentului utiliza-

torului; 
  c) integrarea problemei in strategiile 
centrale si locale pe termen lung: 
  d) regândirea corelării între subvenţii şi 
taxe. 
 
3.2. Ce se poate întâmplă în viitorii ani in 
România? 
 

Conform studiului ICCV momentul critic va fi 
inceputul anului 2018 când se vor întâmpla 2 
lucruri: a) finalizarea liberalizării pieţelor de 
energie electrica si de gaze si b) reintroducerea 
certificatelor verzi care au fost scoase din piaţa în 
2013. SE/SC va “exploda”. 

 
Ca efect al acestor lucruri, se va înregistra o 

creştere bruscă a preţului energiei pentru care 
trebuie sa fim pregatiţi din timp. Cea mai 
convenabilă cale o reprezinta accelerarea 
programelor de eficienţă energetică, mai ales in 
cazurile critice.  

Probabil ca acest fenomen va necesita o 
perioada (pana in 2020) de amortizare a “viiturii” 
preturilor. Acest lucru va constitui unul din 
riscurile majore politice şi economice ale 
României până în 2020. Părghia principală 
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rămâne atingerea si depăsirea ţintelor de eficienţa 
energetică pe tot lantul de producere, transport, 
distribuţie, dar mai ales la nivelul utilizării 
energiei.  

După 2020, in orice scenariu de dezvoltare (în 
interiorul Uniunii Europene), accentul se va pune 
pe reducerea apelului la combustibilii fosili. De 
aici rezulta, sigur, o tendinţa de crestere a 
pretului energiei. Aceasta tendinţa poate să se 
diminueze daca actuală situaţie a pieţei petroliere 
se va mentine încă o perioadă medie de timp 
(până în 2020). 

Conform Secretarului General al Consiliului 
Mondial al Energiei preconizeaza însă ca  
“viitorul va fi insoţit de energie mai scumpă”. 

Noile descoperiri de resurse din Marea Neagra 
vor reduce dependenţa de importuri şi va lungi 
perioadă de exploatare a resurselor proprii, însă 
apelul la sursele regenerabile va creşte. 

Dacă acum ceea ce încă numim sărăcie 
energetică este de cca 35%, tendinţa va fi de 
mărire a acestui procentaj dupa 2018 la cca 45-
50% şi se va menţine în aceasta zonă dacă nu se 
acţionează energic prin programe de eficienţa 
energetică. 

 
4. In concluzie, trebuie sa se înţeleagă ca 

 Problema consumatorilor vulnerabili este 
o problema de securitate naţionala. Cum 
s-a mai văzut (exemplu,  Bulgaria), ea 
poate genera instabilitate, tulburari sociale, 
chiar vulnerabilităţi politice. 

 Modul în care este tratată aceasta 
problema in România este simplist. Ea 
trebuie mai bine studiata şi înţeleasă şi 
trecut la conceptul de vulnerabilitate. 

 Paradigma trebuie schimbată, iar 
rezolvarea problemei trebuie integrată în 

strategiile de termen lung şi politicile 
aferente. 

 Apare necesitatea stringentă de mijloace 
financiare in primul rând pentru investitii 
şi apoi pentru ajutoarele sociale. 

 Pentru protejarea consumatorilor 
vulnerabili trebuie întreprinse măsuri de 
restrângere a cauzelor generatoare de 
sărăcie energetică. Măsurile trebuie să fie 
rezultatul corelării a mai multor categorii 
de politici guvernamentale de tip 
economic, energetic, fiscal, social.  
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Heat Transfer Modeling of Staggered Bundle with Round Tubes 
Screened by Mesh 

Dymo B.V., Pastuhov S.Y., Epifanov A.A., Anastasenko S.N. 
Admiral Makarov National University of Shipbuilding 

Мykolaiv, Ukraine 
 

Abstract. The article presents the results of CFD modeling of heat transfer and aerodynamic drag for 
the first three rows of cross-flowed staggered bundle consisting of round tubes screened by wire mesh. 
Geometric model of this bundle was developed. Selection of optimal parameters of the bundle finite 
element model realizes on the base of transition shear stress transport model. Two separate geometric 
models for even and odd rows of bundle have been elaborated for the scope of computational 
resources optimization. The results of numerical modeling of heat transfer for the first three rows of 
the bundle were approximated with the criteria dependences. It has been established that heat transfer 
stabilization occurs from the second row of the bundle. Stabilized heat transfer is 15 % higher than 
that for the first row of the bundle and 1.2 … 1.7 times as large in comparison with equivalent bare-
tube bundle in a range of Reynolds number from 5000 to 35000. Aerodynamic drag data for the first 
three rows of the bundle have been obtained. 
Keywords: heat transfer, bundle of tubes, wire mesh, numerical simulation, heat transfer coefficient, 
drag coefficient. 
 

Modelarea transferului de căldură al fasciculului din ţevilor rotunde amplasate în ordine de şah şi 
ecranate cu plăşi 

Dîmo B.V., Pastuhov S. Iu., Epifanov А.А., Аnastasenco S.N. 
Universitatea Naţională de construire a navelor admiral Macarov 

Mykolaiv, Ucraina 
Rezumat. S-a realizat simularea prin metodă de modelare numerică CFD a cedării de căldură şi a rezistenţei 
aerodinamice a primelor trei rânduri de ţevi rotunde, amplasate în ordine de şah, ecranate cu plăşi. S-a elaborat 
un model geometric al fasciculului. Sunt aleşi parametrii şi constantele ale unui model de element finit al 
fasciculului pe baza modelului tranzitoriu al transferului efortului de forfecare optime (Transition Shear Stress 
Transport model). În scopul de a optimiza resursele utilizate de calcul, sunt propuse două modele geometrice 
distincte pentru rândurile impare şi pare de rânduri şi de-a lungul adâncimii fasciculului. Pe baza simulării sunt 
obţinute dependenţiile criteriale de cedare de căldură pentru primele trei rânduri ale fasciculului şi s-a constatat, 
că stabilizarea cedării de căldură se începe deja din al doilea rând al fasciculului de ţevi. Cedare dec căldură 
stabilă a fasciculului de ţevi, ecranat cu plăşi este cu 15% mai mare decât cedare de căldură a  primului rând de 
tuburi din intervalul de numere Reynolds d la 5000 pînă la 35000, şi în 1,2 ... 1,7 ori este mai mare decât cedare 
de căldură a fascicului de ţevi netede rotunde eqivalente. Sunt obţinute datele privind rezistenţa aerodinamică a 
primelor trei rânduri ale fasciculului ecranat de plăţi ale tuburilor. 
Cuvinte-cheie: cedare de căldură, faciculele de ţevi ecrabarea cu plăsi, modelarea numerică, coeficientul de 
cedare de căldură, coeficientul de rezistenţa. 

 
Моделирование теплоотдачи шахматного пучка 

экранированных сетками круглых труб 
Дымо Б.В., Пастухов С.Ю., Епифанов А.А., Анастасенко С.Н. 

Национальный университет кораблестроения имени адмирала Макарова 
Николаев, Украина 

Аннотация. Выполнено CFD моделирование теплоотдачи и аэродинамического сопротивления первых 
трех рядов поперечно обтекаемого шахматного пучка круглых труб, экранированных сетками. 
Разработана геометрическая модель пучка. Выбраны оптимальные параметры и константы конечно-
элементной модели пучка на основе переходной модели переноса напряжения сдвига (Transition Shear 
Stress Transport model). С целью оптимизации используемых вычислительных ресурсов предложены две 
отдельные геометрические модели для нечетных и четных рядов труб по глубине пучка. На основе 
моделирования получены критериальные зависимости теплоотдачи для первых трех рядов пучка и 
установлено, что стабилизация теплоотдачи наступает уже на втором ряду труб пучка. 
Стабилизированная теплоотдача пучка экранированных сетками труб на 15 % превышает теплоотдачу  
1-го ряда труб и в диапазоне чисел Рейнольдса от 5000 до 35000, и в 1,2…1,7 раз превышает теплоотдачу 
эквивалентного исследованному пучка гладких труб. Получены данные по аэродинамическому 
сопротивлению первых трех рядов пучка экранированных сетками труб. 
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Ключевые слова: теплоотдача, пучки труб, экранирование сетками, численное моделирование, 
коэффициент теплоотдачи, коэффициент сопротивления. 

 
 

 
Введение 
Верификационное численное 

моделирование теплоотдачи при поперечном 
обтекании одиночных круглых труб, гладких 
и экранированных сетками, результаты 
которого были представлены в работе [1], 
показало хорошую сходимость данных 
численного и физического экспериментов. На 
основании этого был сделан вывод о 
принципиальной возможности численного 
моделирования теплоотдачи не только 
одиночных труб, но и пучков 
экранированных сетками труб. 

 
Постановка проблемы  
Задачей настоящей работы является 

получение средствами конечно-элементного 
моделирования критериальных уравнений 
теплоотдачи для первых трех рядов 
поперечно обтекаемого шахматного пучка, 
экранированных сетками круглых труб. 
Ставится также задача получения данных по 
гидродинамическому сопротивлению пучка 
таких труб. Полученные данные могут быть 
применены в методиках теплового и 
гидравлического расчета теплообменных 
аппаратов с поверхностью теплообмена из 
экранированных сетками труб.  

 
Разработка модели 
В основу гидродинамической 

составляющей модели положены уравнения  
Навье-Стокса, осредненные по Рейнольдсу 
(RANS-уравнения), приведенные к виду, 
рекомендованному Ф. Ментером [2, 3]. 
Модель объединяет k-ω и k-ε  модели 
турбулентности и основана за замкнутом ω-
уравнении для области твердой стенки, 
переходящем на удалении от стенки в ε-
уравнение. При этом в пристенной области  
ω-уравнение принимает единичное значение 
(k-ω-модель) и равна нулю вдали от стенки 
(k-ε-модель). Выбор констант SST-модели Ф. 
Ментера производился по рекомендациям 
[2,˚3]. Подробное описание разработанной 
модели приведено в работе [1]. 

 
Исходная геометрия модели 
Поскольку практика верификационного 

моделирования показала, что для адекватного 

воспроизведения теплообменных процессов 
при поперечном обтекании трубы, 
экранированной сетками, требуется 
достаточно мелкий шаг расчетной сетки, 
имеющиеся в наличии вычислительные 
ресурсы поставили жесткое ограничение по 
итоговому количеству узлов. Данное 
ограничение не позволило смоделировать 
достаточно крупный фрагмент пучка, для 
того чтобы адекватно отобразить все три 
первых ряда в одной модели. В связи с этим 
было принято решение использовать две 
отдельные геометрические модели: одну для 
моделирования теплоотдачи в 1-м и 3-м рядах 
труб (т. е. нечетных), а вторую для 
моделирования теплообмена во 2-м ряду труб 
(четном). Связано это было с тем, что на 
фрагментах трубы, пересеченных условием 
гидродинамической симметрии, может быть 
не вполне адекватно отражен истинный 
механизм обтекания экранированной трубы 
набегающим потоком жидкости. 

Общий вид исходной геометрии конечно-
элементной модели теплопередачи в  
1-м и 3-м рядах трубного пучка изображен на 
рис. 1а. Ее конфигурация представляет собой 
параллелепипед размерами 0,09 x 0,025 x 
0,011 м. Фрагменты труб диаметром 10 мм и 
длиной 0,011 м расположены в шахматном 
порядке с поперечным (внутрирядным) 
шагом 25 мм и продольным (междурядным) 
шагом 20 мм. Первый ряд труб расположен 
на отстоянии 0,03 м от условного сечения 
входа жидкости. Модель сконфигурирована 
таким образом, что ее вертикальная 
плоскость симметрии проходит через трубки 
1-го и 3-го ряда.    

Сетчатое оребрение выполнено из 
проволоки диаметром 0,5 мм, шаг проволоки 
в сетке  2,0 × 2,0 мм. 

Общий вид исходной геометрии конечно-
элементной модели теплоотдачи во 2-м ряду 
трубного пучка изображен на рис.˚1,˚б. Ее 
конфигурация также представляет собой 
параллелепипед размерами 0,09 x 0,025 x 
0,011 м. Конфигурация трубного пучка и 
трубного экранирования аналогичны модели 
1-го и 3-го ряда. Вертикальная плоскость 
симметрии модели проходит через трубки  
2-го и 4-го рядов. Подобная конфигурация 
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обеих моделей позволяет путем 
ограниченных вычислительных средств с 
достаточной степенью точности 
смоделировать теплообменные процессы при 
обтекании трубного пучка. 

 
Расчетная сетка 
Общий вид расчетных сеток 

прогностической модели поперечного 
обтекания пучка труб экранированных 
сетками представлен на рис. 2. Сетка модели 
теплоотдачи в  1-м и 3-м ряду труб 
представлена на рис. 2, а. Данная сетка 
содержит 1558620 точечных узлов и разбита 

на 7873515 тетраэдрических элементов. 
Глобальный шаг сетки составляет 1 мм. 
Минимальный шаг локальных сгущений (на 
поверхностях трубок и экранов) составляет 
0,1 мм.  

Сетка модели теплоотдачи второго ряда 
труб представлена на рис. 2, б. Она содержит 
1541892 точечных узлов и разбита на 7796947 
тетраэдрических элементов. Глобальный шаг 
сетки составляет 1 мм. Минимальный шаг 
локальных сгущений (на поверхностях 
трубок и экранов) составляет 0,1 мм. 

 
 

 

 

9 

а) 

 

б) 

а) 1-го и 3-го ряда труб;   б) 2-го ряда труб: 1 – вход жидкости; 2 – выход жидкости; 3 – условие 
гидродинамической симметрии; 4 – стенка трубы 1-го ряда; 5 – стенка трубы 2-го ряда; 6 – стенка  
трубы 3-го ряда;  7 – стенка трубы 4-го ряда; 8 – сеточный экран 1-го ряда; 9 – сеточный экран 2-го 

ряда; 10 – сеточный экран 3-го ряда; 11 – сеточный экран 4-го ряда. 
Рис. 1. Общий вид геометрии модели пучка труб 
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Общие установки расчета 
Общие установки расчета обеих моделей в 

целом аналогичны установкам 
верификационного расчета поперечного 
обтекания одиночной трубы, представленной 
в [1]. Модельное число Рейнольдса также 
варьировалась в заданном диапазоне путем 
изменения входной скорости охлаждаемой 
среды. Однако, с учетом того, что при 
поперечном обтекании трубных пучков 
определяющей скоростью для расчета числа 
Рейнольдса является не скорость 
набегающего потока, а ее значение в узком 
сечении пучка, для предполагаемого 
диапазона чисел Рейнольдса  
Re = 5000…35000 диапазон изменения 

входной скорости воздуха составил 
6,46…45,24 м/с. 

 
Методика подготовки, сбора и 

обработки данных 
Расчеты производились в диапазоне чисел 

Рейнольдса Re = 5000…35000 с шагом в 5000. 
Скорость потока теплоносителя в узком 
сечении пучка определялась по формуле: 

 

узк

Re

ρ
v

d





,  м/с.                  (1) 

 

 
а) 

 
б) 

а) 1 и 3  ряд труб; б) 2-го ряд труб. 
Рис. 2. Общий вид расчетной сетки модели. 

 

Входная скорость потока определялась 
исходя по площади входного сечения потока 
Fвход = 0,025·0,011 = 2,75·10-4 м2 и площади 

узкого сечения модели Fузк= 0,015·0,011=  
= 1,65·10-4 м2 по формуле: 
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узк
узк

вход

F
v v

F
 .                   (2) 

 
Рассчитывались также тепловой поток 

через теплообменную поверхность 1-го и 3-го 
ряда Q1 и Q3 по первому типу моделей и 
тепловой поток через теплообменную 
поверхность 2-го ряда Q2 по второму типу 
моделей. Также определялись 
среднеинтегральные температуры 
поверхностей 1-го, 2-го и 3-го ряда tw1, tw2 и 
tw3 соответственно. После этого, исходя из 
значения входной температуры воздуха tf, 
определялся средний температурный напор 
по 1-му, 2-му и 3-му ряду Δt1, Δt2 и Δt3, по 
формулам: 

 
Δt1 = tf – tw1 ;     Δt2 = tf – tw2 ;     Δt3 = tf – tw3 .(3) 

 

Площадь теплообменной поверхности 
условно принималась равной площади 
неэкранированной трубы: 

 
F = πdh = π · 0,01·0,011=3,46·10-4 м2 .     (4) 

 
Средние коэффициенты теплоотдачи 

экранированных поверхностей 1-го, 2-го и 
 3-го рядов соответственно определялись по 
формулам: 

 

31 2
1 2 3

1 2 3

α ; α ; α
QQ Q

F t F t
 

F t


  Км

Вт
2 

.  (5) 


 
Числа Нуссельта для 1-го, 2-го и 3-го ряда 

в свою очередь определялись по выражениям: 
 

31 2
1 2 3

αα α
Nu ; Nu ; Nu

λ λ

dd d
 

λ
 .    (6) 

 
Коэффициенты полного аэродинамичес-

кого сопротивления Сd определялись 
внутренними средствами пакета прикладних 
програм, используемых для численного 
моделирования. 

 
Результаты моделирования 
В ходе прогностического конечно-

элементного моделирования теплоотдачи при 
поперечном обтекании пучка труб, 
экранированных сетками, было проведено  
14 численных экспериментов: 7 численных 
экспериментов для моделирования 
теплоотдачи в 1-м и 3-м ряде труб и 7 
численных экспериментов для 
моделирования во 2-м ряду. Численные 
результаты данного моделирования 
представлены в табличной форме в таблице 1.  

На рис. 3 и 4 приведены фрагменты 
визуализации полей скорости и температур 
при поперечном обтекании пучка 
экранированных сетками труб. 
 

Таблица 1 - Результаты моделирования теплоотдачи 

№ 
Число 

Re 

Скорость 
потока 
в узком 
сечении 
vузк, м/с 

Входная 
скорость 
потока 
v, м/с 

Тепловой 
поток 
через 
трубку 

1-го ряда 
Q1, Вт 

Тепловой 
поток 
через 
трубку 

2-го ряда 
Q2, Вт 

Тепловой 
поток 
через 
трубку 

3-го ряда 
Q3, Вт 

Темпера-
турный 
напор 

на трубке 
1-го ряда 
Δt1, К 

Темпера-
турный 
напор 

на трубке 
2-го ряда 
Δt2, К 

1 5000 10,77 6,46 1,96 2,24 2,25 32,1 31,9 

2 10000 21,54 12,93 2,77 3,18 3,2 31,1 30,8 

3 15000 32,32 19,39 3,7 4,24 4,26 30,3 30 

4 20000 43,09 25,85 4,55 5,13 5,14 29,6 29,1 

5 25000 53,86 32,32 5,36 6,05 6,06 28,8 28,2 

6 30000 64,63 38,78 6,12 6,95 7,02 28,2 27,4 

7 35000 75,41 45,24 6,85 7,83 8,03 27,5 26,6 
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Продолжение таблицы 1 
Темпера-
турный 
напор 

на трубке 
3-го ряда 
Δt2, К 

Коэффициент 
теплоотдачи на 
экранированной 
поверхности 

1-го ряда 
α1, Вт/(м2·К) 

Коэффициент 
теплоотдачи на 
экранированной 
поверхности 

2-го ряда 
α2, Вт/(м2·К) 

Коэффициент 
теплоотдачи на 
экранированной 
поверхности 

3-го ряда 
α3, Вт/(м2·К) 

Число 
Нуссельта 

для 
1-го ряда 

Nu1 

Число 
Нуссельта 

для 
2-го ряда 

Nu2 

Число 
Нуссельта 

для 
3-го ряда 

Nu3 

31,9 176,7 203,2 204,1 64,0 73,6 74,0 

30,8 257,7 298,8 300,6 93,4 108,2 108,9 

30 353,4 409,0  410,9 128,0 148,2 148,9 

29,1 444,8 510,1 511,1 161,2 184,8 185,2 

28,2 536,6 620,8 621,8 195,1 224,9 225,3 

27,4 628,0 734,0 741,4 227,5 265,9 268,6 

26,6 720,8 851,8 873,6 261,2 308,6 316,5 

 

 

Рис. 3. Визуализация поля скоростей в конечно-элементом моделировании  
поперечного обтекания трубного пучка.  

 

Рис. 4. Визуализация поля температур в конечно-элементом  
моделировании поперечного обтекания трубного пучка.  

 

Анализ данных теплоотдачи по рядам 
пучка поперечно обтекаемых 
экранированных сетками круглых труб 
показал, что стабилизация теплоотдачи по 

глубине пучка начинается практически уже 
со второго ряда труб. При этом 
интенсивность теплоотдачи второго и 
последующих рядов труб возрастает в пучке 
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примерно на 15 % по сравнению с 
теплоотдачей 1-го ряда. Отклонения данных 
по теплоотдаче второго и третьего рядов 
составляет не более 2,5 %. Эти результаты 
несколько отличаются от приводимых в 
литературе данных теплоотдачи в пучках 
круглых гладких труб. Так, по данным [4] 
теплоотдача первого ряда пучка шахматной 
конфигурации круглых труб составляет 60 %, 
а второго – 70 % от стабилизированной 
теплоотдачи, которая имеет место на третьем 
ряду пучка. Применение сетчатого 
экранирования труб приводит к 
интенсификации процесса теплоотдачи за 
счет более ранней турбулизации потока, что 
стабилизирует теплоотдачу уже на втором 
ряду труб. Такие же результаты более ранней 
стабилизации теплоотдачи в пучках 
оребренных труб получены в работах [5, 6]. 

Результаты численного моделирования 
теплоотдачи в пучке экранированных сетками 
круглых труб аппроксимированы 
уравнениями: 

теплоотдача первого ряда труб 
 

Nu = 0,099 Re0,75 ;                       (7) 
 

теплоотдача второго и третьего рядов труб 
 

Nu = 0,116 Re0,75 .                       (8) 
 

Сравнение данных по теплоотдаче пучка 
экранированных сетками труб, а также 
опытных данных Исаченко В.П. [4] по 
теплоотдаче пучка гладких труб, 
эквивалентного по геометрическим 
параметрам исследованному (диаметр труб 
10 мм, поперечный шаг s1 = 25 мм, 
продольный шаг s2 = 20 мм), представлены на 
рис. 5. 

Установлено, что стабилизированная 
теплоотдача пучка экранированных сетками 
труб в диапазоне чисел Рейнольдса от 5000 
до 35000 в 1,2…1,7 раз превышает 
теплоотдачу эквивалентного пучка гладких 
труб.  

Также в процессе моделирования были 
получены значения коэффициентов полного 
сопротивления по рядам пучка 
экранированных сетками труб. Эти данные 
представлены на рис. 6 в виде зависимости 
коэффициента полного аэродинамического 
сопротивления Cd  от числа Рейнольдса. 
 

 

 
- - - – стабилизированная теплоотдача пучка гладких труб [4 ] 

Рис. 5. График зависимости Nu = f(Re). 
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Рис. 6. График зависимости Сd = f(Re). 

 

 
Анализ данных по численному 

моделированию аэродинамического 
сопротивления пучка экранированных сетками 
труб в диапазоне исследованных чисел 
Рейнольдса от 5000 до 35000 показал 
стабилизацию процессов уже на втором ряду 
труб. Сопротивление второго и последующих 
рядов в среднем на 20 % выше сопротивления 
первого ряда пучка.  

Как видно из примера визуализации течения 
на нечетных и четных рядах пучка (рис. 3) 
уменьшение сопротивления первого ряда труб 
может быть объяснено условиями обтекания 
первого ряда относительно невозмущенным 
потоком. Второй и последующие ряды пучка 
обтекаются вихревым потоком практически по 
всему проходному сечению пучка. 

Установлена также автомодельность 
гидродинамических процессов в изученном 
диапазоне чисел Рейнольдса. Значения 
коэффициента полного аэродинамического 
сопротивления для первого ряда 
экранированных сетками труб укладываются в 
диапазоне 1,0…1,12, а второго и третьего рядов 
– 1,16…1,26. Эти численные значения 
удовлетворительно коррелируются со 
значениями сопротивления одиночной круглой 
трубы, экранированной сетками 1,16…1,23 в 
диапазоне чисел Рейнольдса от 5000 до 35000, 
которые приведены в работе [1]. 

Также как и для одиночной трубы 
экранирование сетками труб в пучке не 
приводит к значительному росту 
аэродинамического сопротивления по 
сравнению с пучком гладких труб. Это еще раз 
подтверждает предположение о влиянии 

экранирования только на составляющую трения, 
величина которого при значении чисел 
Рейнольдса более 5000 не превышает 10 % 
полного аэродинамического сопротивления 
пучка [1]. 

 
Выводы: 
1. Выполнено численное моделирование 

теплоотдачи и аэродинамического 
сопротивления первых трех рядов поперечно 
обтекаемого шахматного пучка круглых труб, 
экранированных сетками. Получены 
критериальные уравнения теплоотдачи и 
данные по аэродинамическому 
сопротивлению по рядам труб. 

2. Установлено, что стабилизация 
процессов течения и теплоотдачи начинается 
уже на втором ряду труб пучка, при этом 
стабилизированная теплоотдача на 15 %, а 
сопротивление на 20 % выше соответствующих 
значений для первого ряда пучка. 

3. Как и для экранированных сетками 
одиночных труб, в пучках таких труб 
подтверждается высокая эффективность 
применения метода интенсификации 
конвективной теплоотдачи путем экранирования 
поверхности сетками пучков. В диапазоне чисел 
Рейнольдса от 5000 до 35000 рост 
стабилизированной теплоотдачи в пучке 
экранированных сетками труб составил от 20 до 
70 % по сравнению с теплоотдачей 
эквивалентного исследованному пучка гладких 
труб при умеренном (до 25 %) росте 
аэродинамического сопротивления. 

4. Метод CFD-моделирования процессов 
теплоотдачи и аэродинамики может быть 
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использован для оптимизации параметров 
сетчатого оребрения пучков круглых и 
профильных труб. Полученные данные могут 
быть применены в методиках тепловых и 
гидродинамических расчетов теплообменных 
аппаратов с поверхностью теплообмена из 
экранированных сетками труб. 
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Calculation of Transient Temperature and Thermal Stresses at Calculus of 
Heat Transfer Coefficient Considering the Radiation 

 
Gorbunov A.D., Uklеina S.V. 

Dneprodzerzhinsk State Technical University 
Dneprodzerjinsk, Ukraine 

 
Abstract. The problem of simplifications for solving problems of cooling / heating of bodies under the 
joint action of convection and radiation is considered. The mathematical formulation of the problem of 
non-stationary nonlinear heat, allowing along with convection, to take approximately into account the 
heat radiation. The solution of the problem for a thin body thermal model, based on the substitution 
method, linearizing the right boundary condition, as well as through the integral equation relationship 
between heat flow and surface-average and mass – average temperatures for the simple bodies in a 
regular stage of thermal conductivity. Two engineering methods were developed for calculating the 
temperature fields and axial thermal stresses during cooling (heating) bodies of simple shape in the 
form of a plate, ball, and cylinder by convection and radiation in quasi-stationary stage. It is shown 
that neglecting heat transfer by radiation can lead to significant errors in calculation of the 
temperatures (up to 26%). The adequacy of the solutions has been tested at extreme cases, in the lack 
of heat transfer by radiation.            
Keywords: engineering calculation method, quasi-stationary state, simple shape objects, cooling, 
heating, convection, radiation, thermally thin object, on-axis thermal stresses. 
 

Calcularea temperaturilor tranzitorii nestaţionare şi  tensiunilor termice la evaluarea coeficientului de 
schimb de căldură, care ia în considerare radiaţie  

Gorbunov A.D., Ucleina S.V. 
Universitatea Tehnică de Stat din Dneprodzerjinsk 

Dneprodzerjinsk, Ucraina 
Rezumat. Sunt studiate nişte simplificaţii, introduse pentru rezolvarea problemei de răcire / încălzire a corpurilor 
sub acţiunea comună de convecţie şi de radiaţie. Se propune o formulare matematică a problemei 
termoconductibilităzii neliniare şi nestaţionare, permiţând în starea limită, în considerare împreună cu convecţie,  
de a ţine cont de radiaţia termică. Este obţinută soluţie de problemă pentru modelul  corpului termic fin pe baza 
metodei de substituire, care linearizează condiţie de frontieră dreaptă, şi de asemenea  prin ecuaţie integrală de 
legătură între fluxul termic, temperaturile de suprafaţă şi medie în masa corpului pentru corpurile simple în 
stagiul reulată de transfer de căldură. Sunt elaborate două metodologiile de calcul inginereţti a câmpurilor 
temperaturilor şi tensiunilor axiale termice în procesul încălzirii (răcirii) a corpurilor de formă simplă (o placă, 
un cilindru şi bilă) prin convecţie şi prin radiaţie în fază quasi-staţionară. Se arată, că neglijenţă de transfer de 
căldură prin radiaţie poate duce la erori esenţiale de calcul al temperaturilor (pănă la 26%). Caracterul adecvat al 
acestor soluţii a fost testat în cazuri extremi de absenţa schimbul de căldură  prin lipsa radiaţiei termice. 
Cuvinte-cheie: metodologia inginerească de calcul, stagiune quazistaţionară, corpurile de formă simplă,  
răcire/încălzire,  convecţie, radiaţie, corp fin termic, tensiuni axiale termice.  
 

Расчет нестационарных температур и термических напряжений при  
вычислении коэффициента теплообмена, учитывающего излучение 

Горбунов А.Д., Уклеина С.В. 
Днепродзержинский государственный технический университет 

Днепродзержинск, Украина 
Аннотация.  Рассмотрены упрощения для решения задач охлаждения/нагрева тел при совместном 
действии конвекции и излучения. Предложена математическая постановка задачи нестационарной 
нелинейной теплопроводности, позволяющая наряду с конвекцией, приближенно учитывать теплообмен 
излучением.  Получено решение задачи для модели термического тонкого тела на основе метода 
подстановки, линеаризующего правое граничное условие, а также через интегральное уравнение связи 
между тепловым потоком, среднемассовой и поверхностной температурами для простых тел в 
регулярной стадии теплопроводности. Разработаны две инженерные методики расчета полей температур 
и осевых термических напряжений при охлаждении (нагреве) тел простой формы в виде пластины, 
цилиндра и шара конвекцией и излучением в квазистационарной стадии. Показано, что неучет 
теплообмена излучением может приводить к значительным погрешностям расчета температур (до 26%). 
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Адекватность полученных решений была проверена на предельных случаях отсутствия теплообмена 
излучением. 
Ключевые слова: инженерная методика расчета, квазистационарная (регулярная) стадия, тела простой 
формы, охлаждение/ нагрев, конвекция, излучение, термически тонкое тело, осевые термические 
напряжения.  

 
Введение. Интенсификация металлурги-

ческих, химических и других процессов, а 
также увеличение объёма печей создают тя-
жёлые условия службы основных конструк-
тивных составляющих кожуха, корпуса, 
кладки и других элементов ограждающих 
конструкций. В этих условиях увеличиваются 
тепловые потери от внешних поверхностей 
печей и возрастают требования к точности и 
простоте расчётов указанных тепловых по-
терь. 

Основное уравнение для расчёта удельно-
го теплового потока от наружных поверхно-
стей ограждения печей в окружающий воздух 
имеет вид: 

 
q T 

, Вт/м2,  (1) 

 
где  — температурный напор, 

C;  — температура наружной поверхности 

корпуса печи, C;  — температура среды, в 
данном случае окружающего воздуха, вдали 
от поверхности, C; 

T T Tn c  

nT

cT

 лк    — суммарный коэффициент 
теплоотдачи конвекцией и излучением, 
Вт/(м2·К). 

Нам известны несколько работ, в которых 
приводятся приближенные формулы для рас-
чёта суммарного коэффициента теплоотдачи. 
Так, согласно [1] 

 
T..Tba  070749 ,  С, (2) 150nT

 
в соответствии с [2]: 
 

4 29.5 0.09815 4.74 10

6 31.74 10 ,

V V

V

       
 

    (3) 

 
где ; 25 < < 210 С.  30 nTV nT

Наиболее полно расчет суммарного коэф-
фициента теплообмена представлен в [3] 

 
2

3210 TBTBTBB c  .    (4) 
 

Анализ приведенных уравнений показал, 
что в случае умеренных температурных на-

поров T  сложные выражения (3) и (4) мож-
но аппроксимировать линейной зависимо-
стью: 

 

 0 1 T       ,  (5) 

 
где 0  — суммарный коэффициент теплоот-

дачи при нулевом напоре . 0T 

При производстве пуско-наладочных ра-
бот необходимо знание нестационарных по-
лей температур и термических напряжений. 

Анализ публикаций. К настоящему вре-
мени имеется достаточно много [4,5] и дру-
гих приближенных решений задачи охлажде-
ния (нагрева) тел при совместном действии 
конвекции и излучения, однако, все они име-
ют слишком громоздкий вид даже для модели 
термически тонких тел (ТТТ). Цель данной 
работы — получение более простых реше-
ний. 

Постановка задачи. Математическая по-
становка задачи симметричного нагрева (ох-
лаждения) тел простой геометрической фор-
мы от начальной температуры  до темпера-

туры среды  имеет вид. 
0T

cT

 
     

X
X

X
k

X

XX








 Fo,1Fo,
Fo

Fo,
2

2  ,  (6) 

 

  10 0  ,X ,                      (7) 

 
 

0
Fo,0 




X
 ,                        (8) 

 

    Fo
Fo,1

nQ 
X

 


 ,                   (9) 

 
где    0TT,xT c   ;  — мак-
симально возможный перепад температур, 
С; 

 cTTT  00 

     nnn RQ   FoBi  — тепловой поток; 

   Fo1Fo ,n    — относительная температура 

на поверхности;    1R ; 0T
~

 ; 

0RxX  ;  — характерный размер тела, м; 0R
2
0Fo Ra  — число Фурье;  00Bi R  — 
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число Био;  k — фактор геометрической фор-
мы, равный 1, 2, 3 соответственно для пла-
стины, цилиндра и шара. 

При выводе граничного условия (9) было 
учтено выражение (1) и (5). Следует отме-
тить, что уравнение (9) делает исходную за-
дачу теплопроводности нелинейной. 

Решение задачи. При реализации пробле-
мы необходимо иметь формулы для модели 
термического тонкого тела. 

Решение в модели ТТТ.  При малых чис-
лах Био (Bi<1) температуры на поверхности 

n , в центре ц  и среднемассовая  почти 

не различаются друг от друга и равны просто 
сp

 . Теперь вместо уравнения теплопроводно-
сти (6) необходимо решить следующее диф-
ференциальное уравнение теплового баланса 
[6]: 

 
  FodQkd   .                 (10) 

 
Разделяя переменные и интегрируя (10) с 

учетом начального условия (7), получим 
 

   0oF  FF
~

 ,                  (11) 
 

где      





RR
dF ln


  ;  

— модифицированное число Фурье. 

  
Fo

0

BioF  dk
~

Уравнение (11) позволяет выразить иско-
мую среднюю температуру в явном виде  

 

       1
0 oFexp1Fo


  ~

W ,         (12) 
 

где 000 RW  ; 00 1  R . 
Здесь и далее проверку на адекватность 

полученных решений будем осуществлять 
путем сопоставления с точным при постоян-
ном коэффициенте теплообмена. Полагая в 
последнем уравнении β = 0, получим извест-

ное решение [6]   oFFo
~

e  для модели ТТТ 

при const . 
Решение через подстановку. С целью ли-

неаризации граничного условия (9), введем 
новую переменную , связанную с  Fo,XW 

 Fo,X  соотношением: 
 

          R,X,XF,XW FoFoexpFo  .  (13) 
 

Тогда, исходная система уравнений 
(6)…(9) преобразуется к виду: 

 

   

   

2,Fo ,Fo
2Fo

,Fo1
,Fo ,

W X W X

X
W Xk

X
X X



 
 

 


 


        (14) 

 

  0000 WR,XW  ,               (15) 

 

 
0

Fo,0 



X

W ,                     (16) 

 

   
1,Fo

Bi Fo
W

WnX


  


,               (17) 

 

где       2
Fo,

2Fo 








X
XW

R,X   — нели-

нейный комплекс, может рассматриваться как 
внутренний источник (сток) тепла, перемен-
ный по величине и знаку.  

Далее задачу будем решать методом по-
следовательных приближений. Первое при-
ближение получим, полагая в (14) функцию 

  0Fo1 ,X . Тогда решение системы уравне-
ний (14)…(17) запишется в форме [6,7]: 

 

   
2 Fo

,Fo 0 1
nW X W P U X en n

n

     


      (18) 

 
или в квазистационарной стадии при Fo>0,3, 
с учетом одного члена ряда (18), для темпера-
туры поверхности 
 

  Fo
0

2
Fo  ePWWn ,               (19) 

 
центра 
 

   FoFo Fo
0

2

nkц WHeAWW        (20) 

 
и среднемассовой 
 

   FoFo Fo
0

2

n
T

cp WmeBWW   ,     (21) 

 

 
2Bi

2Bi Bi 2
Pn

k n


  
T; ; nn PmB 

knn HPA   — тепловые амплитуды; 
1PP  ; 
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1AA   и 
1   т. д.; 

2
Bi

n

T km


  — точное зна-

чение коэффициента термической массивно-
сти тела;  — координатная функция; 

, 

XU n

 0 n


nk UH    — корни соответствующего 

характеристического уравнения, например, 
для пластины  Bictg n n  , 

    nn Xn XU  coscos  . 
В работе [7] предложена общая для всех 

трех тел формула по расчету первого корня 
  

 D ,                        (22) 

 
где mkD  Bi ; Bi1  gm  — коэффициент 
термической массивности тела (КТМТ); 

  2411   ;     42 22  kkkD ; при 

малых числах Био    1  ; 21  kg . 

После определения  по формулам 
(18)…(21) следует сделать переход к искомой 
температуре  

 Fo,XW





 Fo,X . Разрешая уравнение 

(13) относительно  , получим, 
 

     1Fo,1Fo, X

 Fo,

 XW



.         (23) 
 

Осуществляя в полученных уравнениях 
предельный переход при β = 0, получим тож-
дество  Fo,XWX   и известное реше-
ние по конвективному нагреву (охлаждению) 
тел простой геометрической формы. 

Иногда приходится решать так называе-
мую обратную задачу определения времени 
нагрева тела  до заданной температуры 

поверхности 
н

з

Fo

.n , среднемассовой .ср з , либо 

центра з.ц . Тогда логарифмируя выражения 

(19)…(21), получим 
 








 


з.n
п.н W

PW
M 0lnFo ,               (24) 

 
 










 


з.cp
cp.нFo

W

BW
M 0ln ,               (25) 

 










 


з.ц
ц.н W

AW
M 0lnFo ,               (26) 

 

где  Bi1 2  kmM   — согласно урав-

нению (22);   11   ззW . 
Полагая в уравнении (26) температуру 

центра 9501 .nз.ц   , где 050%5 .n   

можно трактовать как степень начала прогре-
ва центра тела, получим время инерционного 
периода  

 
        з.цWAWM  01 lnFo ,            (27)  

 
 где  з.цз.цз.цW   1 . 

Оценим время нагрева по разным моде-
лям. Пусть 050.kз.п    — температура по-
верхности конца нагрева, 2Bi  ; 

0070.ab
~

  — см. уравнение (2), 

1400 T C и 1 . 
Время нагрева в отсутствии излучения 

найдем из уравнения (24) при 0 : 
 

k
.n.н

PM


lnFo 0  .                 (28) 

 
Составим отношение времен нагрева  
 

 ln .Fo 0.
Fo ln. .0

W P Wn зн n
Pн n k





  .           (29) 

 
При 2Bi   согласно (22) 081. , а из (12) 

  50110 .W   ;   21111  kз,nW  от-

ношение времен 740. . 
Таким образом, для данного примера, не 

учет теплообмена излучением приводит к за-
держке времени нагрева на 26 %.      

Решение интегрального уравнения. 
Следуя Э.М. Гольдфарбу [6], запишем инте-
гральное уравнение для простых тел в квази-
стационарной стадии  

 

      
Fo

0

0Fo nn QgdηQk  .      (30) 

 
Дифференцируя соотношение (30) по вре-

мени Fo, разделяя переменные и интегрируя, 
получим уравнение для расчета температуры  
поверхности в неявной форме  

 
   n 

~   oF ,                    (31) 
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где FoBioF  k
~

 — модифицированное число 
Фурье;       Sg lnBi F ;     RS  ; 

     

 R

S
dF ln   — см. уравнение (11).  

Здесь под   понимается начальная для 
регулярной стадии температура поверхности, 
которая находится из интегрального уравне-
ния (30) при , а именно 0Fo 

 
    Sg Bi0 .               (32) 

 
Решая квадратное, относительно искомой 

 , уравнение (32), получим  
 

 0 m     ,                  (33) 

 

где ; Bi1  gm   2411  ~~  ; 

 20 Bi mg~   , при малых ~  величина 

 ~~  1 . 
После определения по формуле (31) тем-

пературы поверхности  Fon  среднемассо-
вую температуру найдем из (30) 

 

       nn

Fo

cp QgdQk    FoFo
0

0 ,  (34) 

 
температуру в центре, согласно [6] 
 

     Fo Fo 2Q Kц n n    ,            (35) 

 
где  — коэффициент усреднения теплово-

го потока, при умеренных числах Био 
2K

22 K . 
С целью проверки полученных решений 

на адекватность положим в них коэффициент 
0 . Тогда 0~ , 1~ , m0  ,   1R , 

   S ,    lnF  и формула (31) преобра-
зится к виду 

 

  





  FoBiexp1Fo

m
k

mn .  (36) 

 
Среднемассовую температуру при 0  

найдем из уравнения (34) 
 

       FoFoFo nnncp mQg   , (37) 

 
а температуру центра — из (35): 
 

      FoFo2Bi1Fo nknц H

Точное значение температуры поверхно-
сти [6] в стадии регулярного режима нагрева  
(РРН), когда : 30Fo ,

 

  2FoFoT
n Р e    .       (39) 

 
Формулы (36) и (39) идентичны, посколь-

ку согласно [7] тепловая амплитуда 1Р m , 
а согласно уравнению (22) квадрат первого 
собственного числа mkBi2  . 

Точная среднемассовая температура  
 

   
2FoFo FoT TB e mcp n

     , (40) 

 
где амплитуда  изменяется в узких преде-
лах 

B

1 BB  и близка к 1, а при  
приближенное уравнение (37) полностью 
совпадает с точным (40). 

mmT 

Точная температура в центре 
 

   FoFo Fo2

nk
T
ц HeA      (41) 

 
и формулы (38) и (41) идентичны, т.к.  можно 
показать, что при умеренных числах Био 

2Bi1kH . 
Таким образом, можно считать установ-

ленной адекватность полученных решений. 
Теперь данных достаточно для определе-

ния термических напряжений. Согласно [7] 
относительные осевые термонапряжения в 
любой точке 

 
     Fo,FoFo, ср XX~   ,          (42) 

 
на поверхности (при Х = 1) 
 

     FoFoFo псрп  ~                (43) 

 
и в центральных точках тела (при Х = 0): 
 

    Fo Fo Fo
ц ср ц

     .               (44) 

 
Окончательно, размерные термические 

напряжения 
 

     Fo Fo 0    ,                       (45) 

 

  , (38) 

где    100 TE  — максимально воз-

можные термические напряжения, Па;   — 
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линейный коэффициент термического рас-
ширения, 1/К; Е — модуль упругости, Па;   
— коэффициент Пуассона. 

[6] Golidfarb E. М. Teplotehnika metalurghicheskih  
protsessov.[ Heat engineering of metallurgical 
processes] — М.: Metalurghia, 1967. — 439 s. (In 
Russian)     

Выводы: 
1. Предложена новая математическая по-

становка задачи нестационарной нели-
нейной теплопроводности, приближенно 
учитывающая теплообмен излучением. 

2. На основе метода линеаризующей под-
становки и интегрального уравнения раз-
работаны две инженерные методики рас-
чета полей температур и термических 
напряжений при нагреве (охлаждении) 
тел простой формы конвекцией и излу-
чением. 

[7] Gorbunov А.D. К analiticheskomu raschetu ter-
micheshih napreajenii pri kovnektivnom nagreve 
tel prostoi formy [For analytical thermical stresses 
calculations of simple shape objects under the 
convection] // Matematichne modeliuvannea.- 
Dniprozderrjinsk: DDTU, 2012, Nr.1(26). – s. 39–
45. (In Russian) 
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General Problems of Moldovan District Heating Systems  

¹Chernei M., ²Leu V. 
¹StateUniversity of Moldova, ²National Agency for Energy Regulation 

Chisinau, Republic of Moldova 
 
Abstract. The paper presents a short description of the evolution of the district heating systems in the 
Republic of Moldova. It describes the current situation of the district heating systems, reflects 
economical and technical aspects and problems the thermal energy units confront with. It also 
examines the development opportunities for the district heating systems in Chisinau and Balti 
municipalities. Presents conclusions and proposals. 
Keywords: district heating system, thermal energy unit, municipal heat zoning. 
 

Problemele generale ale sistemelor centralizate de încălzire în Republica Moldova 
¹Cernei Mihail, ²Leu Vasile 

¹Universitatea de Stat din Moldova, ²ANRE 
Chişinău, Republica Moldova 

Rezumat.În lucrarea dată este prezentată o scurtă descriere a evoluţiei sistemelor de alimentare centralizată cu 
energie termică din Republica Moldova. Prezentată situaţia actuală a sistemelor de alimentare centralizată cu energie 
termică, reflectate aspecte economice şi tehnice ale problemelor cu care se confruntă unităţile termoenergetice. De 
asemenea abordate oportunităţi de dezvoltare pentru sistemele respective din mun. Chişinău şi mun. Bălţi. 
Prezentate concluzii şi propuneri. 
Cuvinte-cheie: sistem de alimentare centralizată cu energie termică, unitate termoenergetică, zone unitare de 
încălzire. 

 
Проблемы централизованных систем теплоснабжения Республики Молдова 

1Черней М., 2Леу В. 
¹Государственный Университет Молдовы, ²НАРЭ 

Кишинев, Республика Молдова. 
Аннотация. В работе представлено краткая информация о развитии централизованных систем (ЦСТ) 
Республики Молдовы. Представлено сегодняшняя ситуация ЦСТ, экономические и технические аспекты 
проблем, с которыми сталкиваются теплоэнергетические предприятия. Также рассмотрены возможности 
развития ЦСТ в мун. Кишинев и мун. Бэлць. Представлены выводы и предложения.  
Ключевые слова: централизованная система теплоснабжения, теплоэнергетические предприятия, унитарные 
зоны теплоснабжения. 

 
Introducere 

Sistemele de alimentare centralizată cu 
energie termică (SACET) în Republica Moldova 
au cunoscut o evoluţie pozitivă până la începutul 
anilor ‘90, fapt care se datorează dezvoltării 
intensive urbane, dezvoltării industriale, politicii 
în domeniul energetic şi preţurilor mici la 
resursele energetice. În or. Chişinău la începutul 
anilor ‘90 sistemul de termoficare atinseră nivelul 
de 75% de acoperire a consumului de energie 
termică [1]. Evoluţia de mai departe a SACET-lor 
în Moldova a fost influenţată puternic de situaţia 
economică de atunci din ţară, creşterea galopantă 
a preţurilor la sursele energetice din import, 
politica tarifară şi de subvenţionare promovată, 
politica statului în domeniul energetic, calitatea 
serviciilor prestate de furnizorii de energie 
termică. Toţi aceşti factori au dus la scumpirea 
drastică a energiei termice, căderea calităţii 
serviciilor, şi în consecinţă la debranşarea în 

masă a consumatorilor de la SACET, diminuarea 
semnificativă a volumului livrărilor de energie, şi 
în multe cazuri - la insolvabilitate. În lupta pentru 
supravieţuire au rezistat practic integral doar 
SACET-le în mun. Chişinău, mun. Bălţi [2,3]. 

Sectorul energiei din orice ţară, dar şi la nivel 
global se confruntă actualmente cu trei provocări 
fundamentale care – din nefericire – apar a fi 
divergente. Acestea sunt: a) necesitatea unei 
siguranţe sporite în alimentarea cu energie; b) 
impact cât mai mic, dacă se poate neutru, asupra 
mediului şi c) accesul tuturor la energie sub 
formă comercială. Răspunsul favorabil 
îmbunătăţit la oricare dintre aceste provocări 
afectează inevitabil pe celelalte două şi – de 
aceea – trebuie găsite căile care să ducă la un 
compromis acceptabil întregului ansamblu şi – 
mai mult – realizează sisteme energetice 
sustenabile [4]. 

Sistemele de alimentare centralizată cu 
energie termică au funcţionat practic integral 
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pânăîn anul 2000, de�i cu multiple probleme 
financiare cât şi tehnice, când în corespundere cu 
prevederile Hotărârii Guvernului nr.438 din 
10.05.2000, prin divizarea Asocia�iei 
Republicane de Produc�ie "Termocomenergo" 
�i subdiviziunile întreprinderii, patrimoniul 
acestora a fost transmis în proprietatea unită�ilor 
administrativ-teritoriale de primul nivel. 
În corespundere cu această Hotărâre, autorităţile 
administraţiei publice locale: 

- vor fonda în baza patrimoniului transmis, 
în termen de 10 zile din data transmiterii-
preluării patrimoniului respectiv, 
întreprinderi municipale de termoficare; 

- vor aproba �i vor pune în aplicare tarifele 
la energia termică produsă�i livrată de 
întreprinderile de termoficare din teritoriul 
administrat, conform Metodologiei de 
calculare �i aplicare a tarifelor, adoptată 
de ANRE. 

La situaţia din an.2000 (fără mun. Chişinău şi 
mun. Bălţi) funcţionau 189 SACET aflate în 
gestiunea întreprinderii ARP ”Termocomenergo”, 
consumatorii fiind asiguraţi cu energie termică de 
la 121 centrale termice pe combustibil în baza 
gazelor naturale, 46 unităţi în baza de păcură şi 
22 în bază de cărbuni.  Numărul total al cazanelor 
constituia 553 de unităţi cu puterea sumară 
instalată în mărime de 1299,4 Gcal/h. Sarcina 
termică sumară a consumatorilor conectaţi la 
aceste SACET-uri constituia 375,542 Gcal/h. La 
compartimentul încălzire majoritatea 
consumatorilor fiind fondul locativ, instituţii 
preşcolare, şcolare, medicale.  Energia termică 
anuală produsă a constituit 1305984 Gcal.  

O mare parte din clădirile existente în 
Republica Moldova au o vechime cuprinsăîntre 
20-60 ani, ale căror caracteristici termice sunt 
scăzute. 56% din clădiri au fost construite înainte 
de anul 1975, iar 2% - după anul 2003 cвnd a fost 
introdus standardul privind conservarea energiei 
în clădiri, astfel sunt necesare măsuri de 
eficien�ă la nivel de edificii ale consumatorilor. 
În mun. Chi�inău în ultimii ani doar circa 10 
complexe locative au fost conectate la SACET.  

Serviciile publice de alimentare cu energie 
termică prin sistemele centralizate pe parcursul 
anului 2015 au fost asigurate de către 12 
operatori, care desfăşoară activităţile de prestare a 
serviciilor nominalizate în municipii şi oraşe, 
tarifele cărora sunt reglementate de către ANRE. 
În prezent SACET practic par�ial sunt 
func�ionale în mun. Ungheni, Comrat, Anenii 
Noi, Cahul, Cimi�lia �.a. Fondul locativ este 
alimentat cu energie termică prin intermediul 

SACET-urilor doar la nivel de circa 13 % în mun. 
Ungheni. 

 
Situa�ia mun. Chi�inău �i mun. Băl�i 

Pe parcursul anilor în deosebi începвnd cu 
anul 2001, continuu au loc deconectări, integral 
sau par�ial ale consumatorilor de la SACET. 
Spre exemplu, în mun. Băl�i (zona de gestiune al 
SA ”CET-Nord”) în perioada anilor 2001-2014 
sarcina termică sumară a consumatorilor 
conecta�i la SACET s-a mic�orat de la 148,7 
Gcal/h pînă la 104,76 Gcal/h. Mic�orarea este 
caracteristică pentru toate categoriile de 
consumatori: popula�ie de la 104,5 la 75,57 
Gcal/h, organiza�ii finan�ate din buget 
(institu�ii pre�colare, �colare, medicale, etc.) 
de la 31,3 la 19,73 Gcal/h, agen�i economici de 
la 12,9 la 9,46 Gcal/h.  

Constatăm o dinamică a deconectărilor pentru 
toate categoriile  de consumatori: fondul locativ 
prin debran�ările integrale sau par�iale ale 
apartamentelor cu trecerea la centrale murale de 
apartament, organiza�iile finan�ate din buget 
prin construc�ia unor centrale termice 
individuale pentru obiectele respective, agen�ii 
economici în mare măsură drept urmare a sistării 
(sau limitării) activită�ii economice sau trecerea 
la surse autonome de încălzire. Din cele 753 de 
blocuri locative cu suprafa�a totală de 1536674,7 
mІ, 29,03% din suprafa�ă sunt deconectate de la 
sistemul de încălzire �i doar circa jumătate 
posedă altă sursă autonomă de încălzire - centrale 
termice murale pe gaze naturale.  

În mun. Chi�inău pвnăîn prezent sau 
debran�at de la SACET circa 23,6 mii 
apartamente (circa 11,2% din numărul total de 
apartamente) cu o sarcină termică de 85,2 Gcal/h, 
maximul deconectărilor fiind pentru anii: 2003-
2005, respectiv 5581 apartamente, 5442 �i 2744. 
Spre exemplu, în anul 2015 sau debran�at circa 
300 de apartamente.  

Cauzele situaţiei create sunt multiple, printre 
principalele putem enumera: 

1. Incapacitatea autorită�ilor întru 
asigurarea func�ionalită�ii fiabile �i 
eficiente a SACET-urilor, găsirea 
solu�iilor de finan�are pentru 
modernizarea lor.  

2. Neajustarea la timp a tarifelor de către 
autorită�ile delegate. Func�ia de 
stabilire a tarifelor pe parcursul anilor a 
fost delegată diferitor autorită�i, pвnăîn 
anul 1997 - Guvernul, între anii 1997-
1999 ANRE, 1999-2009 
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administra�iilor publice locale, 2009 
�i pвnăîn prezent – ANRE. 

3. Cre�terea pre�ului la gazele naturale, 
concuren�a neloială SACET vizavi 
gaze naturale. Ca urmare, 
datorităîncurajării oficiale a vвnzării de 
centrale de încălzire de apartament, o 
parte bună din consumatorii racorda�i 
la sistemele centralizate s-au debran�at 
de la acestea, în cantită�i relativ mai 
mici doar în mun. Chi�inău �i mun. 
Băl�i  

4. Nivel scăzut de sustenabilitate a 
popula�iei, costul serviciilor de utilitate 
publică avвnd o pondere majorată din 
valoarea veniturilor, ca rezultat 
cre�terea datoriilor pentru serviciile de 
încălzire, ce au dus în lan� la 
neachitarea consumurilor de gaze 
naturale, începerea tвrzie a sezonului de 
încălzire sau finalizarea timpurie; 
calitatea serviciilor prestate, �.a. 

5. Proiecte sociale realizate prin tariful la 
energie termică, această practică fiind 
utilizatăîn diferite localită�i �i 
perioade de timp, spre exemplu în mun. 
Chi�inău în perioada anilor 1999-2007 
tariful a rămas neschimbat, de�i pre�ul 
gazelor naturale s-a majorat 
substan�ial.  

 
Aspecte legislative şi normative 

 
La nivel legislativ în prezent există aprobate 

legi ce stabilesc cadrul de funcţionare al 
SACET.Legea cu privire la energia termică şi 
promovarea cogenerării [5], scopul căreia 
constituie promovarea cogenerării în baza cererii 
de energie utilă, stabilirea principiilor de 
desfăşurare a activităţilor specifice sistemelor de 
alimentare centralizată cu energie termică, în 
condiţii de accesibilitate, fiabilitate, 
competitivitate, transparenţă, cu respectarea 
normelor de calitate, de securitate şi de protecţie 
a mediului la producerea, distribuţia, furnizarea şi 
utilizarea energiei termice. Autorităţile 
responsabile urmează în termeni cât mai restrânşi 
să finalizeze aprobarea în modul stabilit al 
Regulamentelor, Normelor tehnice, 
Metodologiilor. De asemenea Legea cu privire la 
eficienţa energetică [6] stabileşte cadrul legal 
pentru realizarea măsurilor de îmbunătăţire a 
eficienţei energetice.Unul din principiile de bază 
ale domeniului eficienţă energetică este 

promovarea eficienţei energetice prin susţinerea 
programelor de îmbunătăţire a eficienţei 
energetice, care prevăd implementarea 
tehnologiilor performante de producere a 
energiei, cum ar fi cogenerarea şi trigenerarea, de 
distribuire, transportare şi utilizare a energiei şi a 
combustibilului, prin introducerea standardelor de 
eficienţă energetică pentru instalaţii, clădiri, 
aparate şi echipamente şi prin supravegherea 
respectării acestor standarde.  

În domeniul reglementărilor tehnice naţionale 
în domeniul construcţiilor de asemenea urmează 
a fi creat un sistem ce va corespunde exigenţilor 
standardelor Uniunii Europene. Actualmente, 
sistemul de documente normative în construcţii al 
Republicii Moldova constă din circa 2700 
documente normative. Aceste normative sunt 
create în diferite sisteme de normare tehnică, 
nestructurate după un principiu bine stabilit.  
Absenţa unui sistem de reglementări în 
construcţii, aliniat la standardele şi normele 
europene a devenit pentru Republica Moldova o 
problemă extraordinar de importantă, ţinând cont 
şi de tendinţele de integrare europeană. 
Standardele europene în domeniul construcţiilor 
vor servi drept bază pentru elaborarea 
documentelor normative în construcţii obligatorii 
(NCM) şi cu caracter de recomandare (Coduri 
Practice).  

Directiva Europeană2004/8/CE privind 
promovarea cogenerării pe baza cererii de energie 
termică utila pe pia�a internă a energiei are ca 
obiectiv cre�terea eficientei energetice în 
cogenerare pentru încălzire, inclusiv si prin 
cogenerarea de mică putere-capacitate instalată 
sub 1 MWe, ce cuprinde si grupuri de cogenerare 
distribuită, cum ar fi grupurile de cogenerare care 
alimentează zone izolate sau cereri de energie 
limitate în zone reziden�iale, comerciale �i 
industriale. Pentru promovare si facilitare pot fi 
utilizate mecanisme de suport prin ajutor pentru 
investi�ii, scutiri si reduceri de taxe, certificate 
verzi �i mecanisme directe de suport financiar, 
acces la re�eaua de energie electrică�i altele. 
Cogenerarea oferă posibilitatea ob�inerii la 
unitatea de produc�ie în cogenerare a unor 
randamente energetice mai mari de 80 %. 
Cre�terea eficien�ei energetice prin utilizarea 
instala�iilor performante de cogenerare, cost 
redus al energiei �i economie de combustibil 
primar, de asemenea poluare mai redusă, cu 
posibilitatea de control �i de reducere a noxelor 
inclusiv a emisiilor de gaze cu efect de sera 

În octombrie 2012 Uniunea Europeană a 
adoptat o nouăDirectivă pentru Eficien�ă 
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Energetica (DEE 2012/27/UE).Principalele 
prevederi ale DEE se refera la: 

- reabilitarea energetică a clădirilor, 
inclusiv a celor publice; 

- promovarea utilizării surselor regenerabile 
de energie �i a cogenerării eficiente;  

- achizi�ii publice eficiente energetic; 
-  audituri energetice obligatorii pentru 

societă�ile mari (in special din industrie);  
- valorificarea poten�ialului de eficien�ă 

energetică la transformarea �i distribu�ia 
energiei;  

- cerin�e minime de performan�ă la 
producerea energiei;  

- obliga�ii de eficien�ă pentru 
autorită�ile de reglementare. 
 

Oportunită�i pentru SACET din mun. 
Chi�inău �i mun. Băl�i 

Asisten�a continuă din partea unor organisme 
interna�ionale, inclusiv Agen�ia Suedeză pentru 
Dezvoltare Interna�ională, acordurile semnate cu 
donatorii externi pentru finan�area �i realizarea 
unor măsuri de eficientizare a SACET-lor  
reprezintă oportunită�i pe termen scurt menite 
săîmbunătă�ească sistemele centralizate, spre 
exemplu mun. Chi�inău �i mun. Băl�i [7,8]. 
După cum am menţionat în mun. Chişinău şi 
Bălţi sistemele sunt funcţionale şi cu tendinţe de 
îmbunătăţire ale indicatorilor de performanţă, 
totuşi dacă se investesc bani in reabilitarea �i 
modernizarea sistemelor de alimentare 
centralizată cu energie termică, atunci ar trebui să 
avem �i consumatori racorda�i pentru ca 
investi�iile sa fie eficiente. Avem cu regret �i 
SACET-uri modernizate integral, spre exemplu 
sistemul din Anenii Noi, în 2010 a fost 
modernizat prin construc�ia unor centrale 
termice automatizate, reabilitarea re�elelor 
termice cu utilizarea �evilor preizolate, 
instalarea punctelor termice individuale �i acum 
practic în prezent nefunc�ional din lipsa 
consumatorilor. 

În acest context �i analizвnd practica unor 
�ări din UE, spre exemplu Danemarca, �ările 
baltice, Romania, considerăm oportun revenirea 
la subiectul privind necesitatea stabilirii zonelor 
unitare de încălzire [9]. 

Zonă unitară de încălzire este definită ca un 
areal geografic apar�inвnd unei unită�i 
administrativ-teritoriale, în interiorul căruia se 
poate promova o singură solu�ie tehnică de 
încălzire.Spre exemplu în Romania debran�area 
totală a instala�iilor interioare de încălzire 

�i/sau pentru apa calda de consum se va face în 
mai multe condi�ii cumulative, dar strict ca 
condominiul sa nu se afle in zona unitară de 
încălzire pentru care autoritatea administra�iei 
publice locale a stabilit ca încălzirea se realizează 
exclusiv in sistem centralizat. 

„Zonele unitare de încălzire” se stabilesc în 
general cu urmărirea următoarelor principii de 
politică energetică: 

accesibilitatea populaţiei la resurse 
energetice pentru încălzire (accesul populaţiei 
la încălzire şi apă caldă menajeră); 

siguranţa in alimentarea cu căldură 
(diversificarea surselor şi furnizorilor de 
resurse, posibilitatea funcţionarii centralelor de 
producţie cu mai multe tipuri de combustibili, 
utilizarea resurselor neconvenţionale 
regenerabile de energie); 

eficienţa energetică a instalaţiilor (reducerea 
consumurilor de combustibili prin 
modernizare/retehnologizare, promovarea 
sistemelor de cogenerare centralizată, etc.); 

impactul redus asupra mediului; 
reducerea pericolului de foc şi explozii în 

locuinţe prin promovarea sistemelor de 
încălzire fără foc deschis; 

respectarea legislaţiei naţionale şi europene 
in domeniul energiei şi protecţiei mediului 
înconjurător. 

În Romania definirea zonelor unitare de 
încălzire în localită�i cu SACET este actuală. 
Cu titlu de exemplu, există o serie de 
municipalită�i care �i-au definit deja „zonele 
unitare de încălzire”, cum ar fi: Ia�i, Gala�i, 
Oradea, Bacău, Ploie�ti, Pite�ti, Buzău, Arad. 
Este vorba de autorită�i locale beneficiare de 
finan�ări na�ionale sau europene pentru 
reabilitarea �i modernizarea sistemului 
centralizat de termoficare în vederea respectării 
cerin�elor de mediu �i de eficien�ă 
energetică. 

Exemple de bune practici pot servi SACET-
urile din ţările Baltice. Autorităţile din aceste 
ţări, în general, au reuşit începînd cu mijlocul 
anilor 90 să implimenteze un şir de reforme 
legislative, instuţionale, tehnice şi economice 
aplicînd bune practici europene ce au permis 
modernizarea sistemelor, prestarea serviciilor 
calitative, eficiente şi cu grad înalt de 
continuitate. 
 

Concluzii �i propuneri 

1. Unităţile termoenergetice se află în stare 
financiară dificilă, funcţionale din punct 
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de vedere tehnic, însă per ansamblu cu 
uzură tehnică şi morală a tehnologiei şi 
echipamentelor energetice specifice 
SACET. 

2. Este necesar elaborarea strategiilor 
energetice pentru municipiile Chişinău şi 
Bălţi, care să prevadă strict un plan real 
de acţiuni pe termen scurt şi lung, 
inclusiv ce ţine de dezvoltarea SACET. 

3.  Respectarea principiilor fundamentale 
ale reglementării reprezintă o condiţie 
necesară pentru asigurarea funcţionalităţii 
şi fiabilităţii SACET-lor şi modernizării 
infrastructurii unităţilor termoenergetice. 

4. Modernizarea instalaţiilor de cogenerare 
pe baza cererii de energie termică, 
sistemului de transport şi distribuţie a 
energiei termice, implementarea 
punctelor termice individuale. 

5. Examinarea chestiunii privind crearea 
cadrului legal şi normativ pentru 
stabilirea zonelor unitare de încălzire. 
Ţinând cont de acordurile de finanţare 
externă a SACET Chişinău şi SACET 
Bălţi considerăm oportun revenirea la 
chestiunea privind examinarea şi 
aprobarea zonelor unitare de încălzire 
pentru municipiile date.  

6. Atragerea fondurilor pentru măsuri de 
eficienţă energetică pentru clădirile 
fondului locativ, inclusiv pentru 
reabilitarea termică, schimbarea 
sistemelor interne de încălzire de 
preferinţă cu trecere la cele orizontale, 
contorizări la nivel de apartament şi cu 
posibilităţi de reglare a confortului direct 
la fiecare radiator. 

7. Prin urmare, dacă nu se acţionează în 
mod rapid şi eficient, uzura va creşte în 

continuare, calitatea diminua, numărul 
consumatorilor vulnerabili va creşte 
substanţial, cît şi al celor ce se vor 
debranşa de la SACET. 
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1Sit M.L., 1Juravliov A.A., 2Doroshenko A.V., 2Goncharenko V.A. 
1Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova  

Chisinau, Republic of Moldova 
2Odessa National Academy of Food Technologies, Odessa, Ukraine  

 
 

Abstract. The gas engine driven carbon dioxide heat pump designed for providing the heat, cold and 

electricity for industrial poultry house is proposed. The scheme differs from the known by using 

recuperative heat exchanger installed between the exhaust air duct of poultry house and heat pump 

evaporator and the heat curtain installed on the air duct after the evaporator. The air coming into the 

poultry house after the regenerative heat exchanger is supplied to the heat pump gas cooler. The heat 

pump produces heat of the required parameters of the input air and water for watering of poultry, 

space heating, etc. Heat pump compressor is driven by gas engine (GPA), by natural gas or biogas. 

The part of the gas-piston engine heat is used for adjusting the optimal heat pump mode and for 

regeneration of the absorbent in an evaporative cooler. The proposed technical solution of the above 

scheme provides a higher COP of the heat pump. Installing of heat curtain does not require the use of 

non-freezing solution to prevent icing of the air outlet of heat pump evaporator. The latter allows 

producing, besides electric power and heat, still cold (with the use off the adsorption-refrigerating 

machine) and provide drying air inlet evaporative cooler (if necessary). 

Keywords: heat pump, evaporative cooler, poultry house, gas drive, energy efficiency. 
  

Sistemul de alimentare cu energie termică și cu frig pentru întreprindere  de avicultură 
1Şit M.L., 1Juravleov A.A., 2Doroşenco A.V., 2Goncearenco V.A. 

1Academia Naţională de Tehnologii Alimentare din Odesa, Odesa, Ucraina 
2Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei, Chişinău, Republica Moldova 

Rezumat. Se consideră pompa de căldură cu agentul frigorific natural, dioxid de carbon, pentru asigurarea cu 

căldură și cu frig a halei de păsări industriale. Schema se diferă de cele cunoscute prin utilizare a recuperatorului 

de căldură, conectat la evaporatorul al pompei de căldură, la ieșirea căruia este instalată perdea de aer cald pentru 

că  a evita înghețarea ieșirei conductei de evacuare a aerului din hală de păsări. Aerul, care intră în hală de păsări, 

se duce după recuperatorul la răcitorul de gaze al pompei de căldură. Pompa de căldură produce căldură pentru 

parametrii necesari ai aerului de intrare și apă pentru adăpare de păsări, încălzirea spațiului, etc. Pompa de 

căldură a compresorului este acționată de motorul termic policarburant cu piston, care pot utiliza ca gaze naturale 

și biogaz. O parte din energia termică a căldurii evacuată de la motor termic este utilizată pentru reglarea 

regimului optim de pompă de căldură și pentru regenerarea absorbantului în răcitoarele de gaze evaporative. În 

comparație cu schemă cunoscută, schema datp prevede un COP mai mare a pompei de căldură, care 

economisește energia electrică obținută simultan cu apă caldă și aer cald pentru udare păsări și igienizarea halei.  

Cuvinte-cheie: pompa de căldură, răcitorul evaporativ, hala de păsări, acţionarea cu gaze, eficienţa energetică. 

 

Система тепло-хладо-электроснабжения для предприятия птицеводства 
1Шит М.Л., 1Журавлев А.А., 2Дорошенко А.В., 2Гончаренко В.А. 

1Институт энергетики АН Молдовы, Кишинев, Республика Молдова, 
2Одесская Национальная Академия пищевых технологий, Одесса, Украина 

Аннотация. Разработана схема теплового насоса на природном хладагенте, диоксиде углерода, для 

обеспечения промышленного птичника теплотой и холодом. Схема отличается от известных схем 

использованием рекуперативного теплообменника, подключенного к испарителю теплового насоса, с 

установленной на выходе канала удаляемого воздуха после испарителя тепловой завесы для 

предотвращения обмерзания воздухопровода. Воздух, поступающий в птичник после рекуперативного 

теплообменника, подается на газоохладитель теплового насоса. Тепловой насос вырабатывает теплоту 

для получения необходимых параметров входного воздуха, воды для поения птицы, отопления 

помещений и т.д. Компрессор теплового насоса приводится в движение газопоршневым двигателем 

(ГПД), который может использовать как природный газ, так и биогаз. Часть теплоты газов 

газопоршневого двигателя используется для регулирования оптимального режима теплового насоса и 

для регенерации абсорбента в испарительном охладителе. По сравнению с известной схемой, 

рассматриваемая схема позволяет получить больший СОР теплового насоса. Использование последнего 

позволяет вырабатывать, кроме электрической энергии, еще и холод (совместно с адсорбционной 
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холодильной машиной) и обеспечить осушку воздуха на входе испарительного охладителя (при 

необходимости). 

Ключевые слова: тепловой насос, испарительный охладитель, птичник, газовый привод, 

энергоэффективность. 

 

 
Введение   

Для энергоснабжения птицеводческих 

предприятий известно использование 

регенеративных и рекуперативных тепло-

обменников, контактных теплообменников с 

промежуточным теплоносителем, тепло-

обменников на тепловых трубах, тепловых 

насосов в комплекте с незамерзающими 

утилизаторами теплоты [1,2]. Особенностью 

технического решения, описанного в [1] 

является наличие сложной схемы связи 

между тепловым насосом и рекуперативными 

теплообменниками, а также невысокий СОР 

теплового насоса, обусловленный 

использованием промежуточного 

теплоносителя с низкой температурой для 

передачи теплоты от воздуха к испарителю 

теплового насоса. В [2] предложен 

рекуперативный теплообменник для 

использования в птичниках, который 

рассчитан на применение на территориях с 

теплым климатом. Целью статьи является 

разработка схемы энергоснабжения птичника, 

с повышенными показателями энерго-

эффективности. 

 Поставленная цель достигается за счет: 

использования теплового насоса на 

природном теплоносителе, диоксиде 

углерода, применении тепловой завесы на 

выхлопном трубопроводе вместо тепло-

обменника с незамерзающим тепло-

носителем, а также испарительных охладите-

лей, включенных в схему теплового насоса 

для использования в переходный и летний 

период, и, кроме того, использования газо-

поршневого двигателя (ГПД) в качестве 

средства для повышения СОР теплового 

насоса.    

Особенности птицеводческих предпри-

ятий следующие: зависимость потребления 

энергии от вида и возраста птицы, 

климатических условий, теплотехнических 

характеристик ограждающих конструкций 

помещений, что требует от теплового насоса 

работы с переменной тепловой и 

холодильной нагрузкой, для согласования 

которых и нужны испарительные охладители, 

а также участия в процессе регулирования 

режима газопоршневого двигателя, 

используемого как привод компрессора. 

  

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

В работе [3] отмечается, что вентиляция в 

помещении птичника должна составлять 

0,8…1,0 м3/кг. живого веса птицы в час, 

температура воздуха от 33…35 оС до 20оС при 

относительной влажности воздуха 55…75% 

до 50…65% в зависимости от возраста птицы 

(0…14 дней, 29-40 дней). Минимальная 

вентиляция в пределах 0,8…1,0 м3/кг. живого 

веса птицы в час достаточна для 

регулирования концентрации СО2 и 

влажности в пределах их максимальных 

значений. В связи с интенсивным ростом 

бройлеров от 40 г. до 2 кг. за 40 дней объем 

минимальной вентиляции в птичнике 

существенно возрастает. При повышении 

температуры наружного воздуха уровень 

вентиляции должен повышаться для удаления 

избыточного тепла, выделяемого бройлерами. 

В настоящее время в птичниках применяют 

нагрев воздуха, как с помощью калориферов, 

так и с помощью газогенераторов. Одним из 

основных факторов, влияющих на эффек-

тивность птицеводческого производства, 

является создание оптимальных условий для 

выращивания и содержания птицы. 

Оптимальное энергоснабжение птичника 

позволит увеличить сохранность птицы, 

повысить привесы, значительно экономить 

энергоресурсы и уменьшать расходы на 

обслуживание и эксплуатацию оборудования.  

Тепловая завеса может быть выполнена в 

виде трубы в форме кольца, расположенного 

на краю выхлопной трубы рекуперативного 

теплообменника. В трубе протекает горячая 

вода. Горячая вода получается благодаря 

рекуперации части теплоты рубашки ГПУ 

или теплоты выхлопных газов. Простыми 

расчетами можно показать, что расход воды 

100 кг/час с температурой 50оС вполне 

достаточен. При этом падение температуры 

воды на длине трубы в 5 м не превысит 5оС. 

Для ориентировочного расчета была 

использована методика [4]. 
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1

2

3

4

5
Входной 

воздух

(холодный)

Выходной воздух

(охлажденный)

Выходной воздух

подогретыый)

к газоохладителю

Входной воздух

(теплый)

10

Электрическая 

энергия на привод компрессора и ИО

топливо

11
Теплота от ГПД, 

поз. 10

А

Теплота на ИО

6
7

8

9
Выходной

 воздух

(сухой)

Теплота на выпарную 

станцию, испарительные 

охладители и др.

А

К испарителю

от испарителя

 
 

1.Помещение для содержания птицы. 2. Испарительные охладители для работы внутри помещения.  

3. Тепловой насос 4. Испарительный охладитель для охлаждения воздуха (применен в связи с тем, что 

тепловая мощность испарителя теплового насоса оказывается недостаточна для охлаждения помещения. 

5- рекуперативный теплообменник, 10 – газопоршневая установка, 11 – тепловая завеса.  

А- вариант решения задачи предотвращения от обмерзания выхлопной трубы рекуператора с 

использованием незамерзающего промежуточного теплоносителя (с целью осушения воздуха), 6 – 

оросительная камера для удаления влаги из выходного воздуха. 7 - бак – накопитель для 

полиэтиленгликоля. 8 – насос, 9 – выпарная камера для удаления влаги из промежуточного раствора 

(ПЭГ).  

Рис.1. Схема использования теплового насоса в птичнике. 

 

Типовым решением для вентиляции 

птичников является применение 

рекуперативных теплообменников с 

незамерзающим теплоносителем и 
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последующим подогревом приточного 

воздуха (рис.1). Недостатком такого решения 

является обледенение вытяжного тепло-

обменника при отрицательных температурах 

вытяжного воздуха и невысокая 

эффективность рекуперативного теплооб-

менника. Применение ТНУ в системах 

рекуперации повышает эффективность 

рекуперации, снижает расходы на обогрев 

птичников. Изменением производительности 

ТН можно изменять количество теплоты, 

передаваемой от вытяжного воздуха к 

приточному воздуху и по сигналу датчика 

температуры поддерживать заданный 

температурный режим в помещении. 

При работе в теплый период года 

необходимо отводить избыточную теплоту от 

птицы. При этом оказывается, что мощности 

испарителей теплового насоса бывает 

недостаточно. Для этого необходимо 

использовать внутренние и наружные 

испарительные охладители с регулируемыми 

параметрами температуры и влажности 

воздуха. ТНУ (рис.2) состоит из 

одноступенчатого компрессора 1, 

газоохладителя 2, теплообменника 3 для 

регулирования перегрева хладагента после 

испарителя, регулирующего клапана 

давления компрессора 4, ресивера 5, 

регулятора расхода через испаритель 6, 

промежуточной емкости 7, регулирующего 

клапана давления испарителя 8, испарителя 9, 

смесительного теплообменника 10, 

аккумулятора 11 (он же отделитель 

жидкости). Преимущества применения 

газопоршневых установок в качестве 

приводов компрессоров теплонасосных 

установок приведены в [5-9]. Минимальная 

суммарная мощность газопоршневой 

установки 
minQ вычисляется по формуле: 

 

max

min

min

,GC

HP el

Q
Q

COP 



  (1) 

 

В этой формуле 
maxGCQ - максимальная 

тепловая мощность ТНУ, 
minHPCOP - 

минимальный СОР ТНУ, 
el - электрический 

КПД газопоршневой установки. Разумеется, в 

реальных условиях, мощность ГПУ должна 

быть больше с учетом необходимости 

создания тепловой завесы на выходе 

выходящего из птичника воздуха, с учетом 

дополнительной теплоты для повышения СОР 

ТНУ и для регулирования режима работы 

перегревателя хладагента 3 (рис.1) для выбора 

режима работы компрессора, для осушения 

воздуха после испарительных охладителей. В 

летний период времени во вторичную цепь 

газоохладителя может быть включена 

адсорбционная холодильная машина. 

 

2

t1
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7
8

9

11

6

FE
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1

2

3 4

t6

в атмосферу

в птичникот рекуператора

в атмосферуот ГПУ

 
1– линия подачи внутреннего воздуха птичника после рекуператора 5 (рис.1), 2 – линия теплого 

воздуха, подогретого в ГПУ, 3 – подогретый наружный воздух после ГПУ, 4 – выход ГПУ; t1-

температура хладагента перед компрессором, t2- температура после компрессора, t3- температура после 

газоохладителя, t5-темперартура хладагента после перегревателя хладагента, t4-температура воздуха 

перед газоохладителем, t6- то же, но после газоохладителя. PE, FE- регуляторы давления и расхода 

хладагента. 

Рис.2. Схема теплонасосной установки (ТНУ). 
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В схеме используется бросовая теплота 

дымовых газов для регулирования рабочей 

точки компрессора и для подогрева воздуха 

на входе в газоохладитель для поддержания 

максимального СОР ТНУ. 

Особенностями схемы являются: 1) 

регулятор расхода газа через испаритель 

расположен по ходу движения хладагента 

перед регулятором давления испарителя; 2) 

перепад давления на нем больше зависит от 

расхода, чем перепад давления на регуляторах 

давления. Ресивер 7 служит для обеспечения 

надежной работы клапана 6, в жидкой среде. 

Смесительный теплообменник 10 служит для 

подогрева входного воздуха при избытке 

теплоты от ГПУ, теплообменник 3 получает 

тепловую энергию от ГПУ. В таблице 1 

приведены значения температур хладагента, 

промежуточного теплоносителя и воздуха в 

различных точках комплекса. В 

газоохладителе ТНУ происходит нагрев 

воздуха, прошедшего через рекуператор, до 

требуемой температуры. При этом, по 

сравнению с режимом работы без 

рекуператора, снижается требуемая тепловая 

мощность газоохладителя ТНУ, а СОР ТНУ 

повышается за счет использования теплоты, 

вырабатываемой ГПУ. В качестве сбросного 

тепла используется выбросной 

рекуперированный воздух из птичника, 

смешанный с теплым воздухом, подогретым 

выхлопными газами ГПУ. В летний период 

времени параллельно к тепловому насосу (в 

связи с недостатком его холодильной 

мощности) подключают испарительный 

охладитель (рис.1). В теплый период года 

холод, вырабатываемый тепловым насосом и 

испарительным охладителем, поступает в 

помещение птичника.  

При температурах наружного воздуха 

выше 12-14 оС и температуре внутреннего 

воздуха 35 оС, тепловой насос может быть 

отключен и птичник будет отапливаться за 

счет тепловой мощности ГПУ 

(рекуперативный теплообменник при этом 

используется). В данной схеме используется 

переменная структура энергоблока, при 

которой в зависимости от температуры 

наружного воздуха и требуемой температуры 

в птичнике используется или тепловой насос с 

ГПУ или только ГПУ для подогрева воздуха. 

В таблице 1 приведены значения температур 

хладагента и воздуха в различных точках 

теплового насоса (рис.2) в зависимости от 
наружной температуры. 

 

Таблица 1. Зависимости температур (оС) и 

давлений (МПа) в различных точках 

теплового насоса (рис.2), а также СОР 

теплового насоса в зависимости от 

температуры наружного воздуха text (оС) при 

внутренней температуре воздуха в птичнике 
35 оС. 

text t1 t2 t3 t4 t5 t6 СОР 

-16 2 64,1 21 -16 -6 56 5,25 

0 15 43,6 21 0 8 37 10,5 

12 22 40,3 25 20 16 35 13,9 

 P1 P2 P3 P4* P5 P6*  

-16 2,96 2,96 6,0  6,0  5,25 

0 4,28 4,28 6,0  6,0  10,7 

12 5,2 5,2 6,5  5,2  13,7 

 

*P4, P6 – напоры воздуха (определяется 
условиями эксплуатации. 

Рассмотрим энергетическую эффективность 

системы «ТН с ГПУ» с учетом того, что 

электрический КПД ТЭЦ с учетом потерь при 

передаче электрической энергии составляет 

0,37
el_CHP

  , а электрический КПД ГПУ 

составляет 0,43
el_GE

  .  

Рассчитаем топливную энергетическую 

эффективность с учетом количества топлива, 

потребленного на ТЭЦ и ГПУ, по формуле: 

 

,
/

GC GE

F

HP

Q Q
COP

N 


   (2) 

где 
GCQ – теплота, отдаваемая конденсатором 

(в данном случае, газоохладителем) 

теплового насоса; 
GEQ – теплота, отдаваемая 

ГПУ; 
HPN – электрическая электрического 

мощность двигателя ТН;  – электрический 

КПД производства электрической энергии. 

Значения СОР ТНУ с газовым приводом 

компрессора при учете расхода топлива на 

источнике электрической энергии привода 

компрессора ( COP
F

) приведены в таблице 2. 

При работе теплового насоса с 

электроприводом, получающим 

электроэнергию от ТЭС 0.GEQ   

Данные, приведенные в таблице 2 еще раз 

свидетельствуют в пользу применения 
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газового привода компрессора для теплового 

насоса для данного объекта.  

Таблица 2. Зависимость COP
F

от вида 

источника электрической энергии для 

электропривода компрессора. 
text COP

F
- 

источник ЭЭ-

ТЭС 

COP
F

- 

источник  

ГПУ 

-16оС 1,98 2,73 

0оС 3,98 5,01  

12оС 5.15 6.4  

 

Пример. Сравним птичник, отапливаемый 

котлом в холодный период года и 

холодильной машиной в теплый период года, 

и тот же птичник, в котором используется 

газовый привод теплового насоса с 

рекуператором теплоты удаляемого из 

птичника воздуха и испарительными 

охладителями. Исходные данные: 

максимальная тепловая мощность, 

потребляемая птичником 130 кВт, количество 

птичников – 4. Тариф на электрическую 

энергию – 0,08$/кВт час; стоимость 1000 м3 

природного газа – 260$, стоимость 1 кВт 

тепловой мощности ТНУ (с учетом 

испарительных охладителей) – 300 $/кВт, 

стоимость 1 кВт мощности ГПУ - 300 $/кВт. 

Выбираем ГПУ с установленной мощностью 

642 кВт. Срок отопительного сезона – 7 

месяцев, срок работы с охлаждением воздуха 

в птичнике – 5 месяцев. Простой срок 

окупаемости составляет в этом случае – 6 лет. 

 

II. Низкотемпературные 

испарительные воздухоохладители для 

птичников  

В качестве испарительных 

воздухоохладителей (ИО), как внешних, 

так и внутренних (позиции 2 и 4 по рис. 

1), в летний период года могут быть 

использованы низкотемпературные ИО. 

Интерес к возможностям использования 

таких ИО в системах жизнеобеспечения 

(холодильная и кондиционирующая техника, 

системы тепло-хладоснабжения) непрерывно 

растет, что обусловлено их высокими энерго-

экологическими характеристиками [10-14]. 

Разработанные решения для 

воздухоохладителей-чиллеров НИО-Rg. 

Изучались сравнительные возможности 

испарительных воздухоохладителей 

непрямого типа НИО (IEC), а также 

разработанного низкотемпературного 

воздухоохладителя-чиллера. Особенно 

перспективным [10, 11] является 

использование так называемой 

регенеративной схемы НИО-Rг (IEC-Rg). 

Здесь (рис. 3) воздушный поток 

предварительно проходит охлаждение в 

«сухой» части охладителя, в теплообменнике 

(3), и лишь затем поступает в собственно 

испарительный охладитель ИО (1) При этом 

охлажденный в теплообменнике (3) 

воздушный поток делится на «основной» и 

«вспомогательный» потоки, один из которых 

поступает потребителю, а второй в ИО, где в 

непосредственном контакте с 

рециркулирующей через ИО и 

теплообменник водой, обеспечивает ее 

испарительное охлаждение (чиллер Ch-Rg, 

рис. 1Б); это решение получено из 

совмещенной схемы НИО-Rг (рис. 1А). Для 

воздухоохладителя Ch-Rg такое решение 

обеспечивает понижение предела охлаждения 

до температуры точки росы поступающего в 

охладитель воздушного потока, tр.  

Для охладителя Ch-Rg, как и для 

охладителей НИОг принципиально важным 

является правильный выбор соотношения 

«основного» и «вспомогательного» 

воздушных потоков 1 – Gо/Gв, а также, выбор 

отношения контактирующих потоков газа и 

жидкости в ИО: l = Gг/Gж, в данном случае 

это величина l = Gв/Gж.  

Анализ процессов испарительного 

охлаждения в охладителях НИОг и НИО-

Rг (Ch-Rg).  

Основой для сравнительного анализа 

воздухоохладителей послужили опытные 

данные полученные в ОГАХ [10]. В качестве 

насадки тепломасообменных аппаратов 

использованы насадочные многоканальные 

структуры из полимерных материалов. На 

рис. 4 приведен сравнительный анализ 

работы охладителей непрямого типа НИО и 

Ch-Rg. Анализ выполнен для условия: l = 

Gо/Gв = 1.0 для обоих решений. Для Ch-Rg 

приведен условный пошаговый анализ: 1-2-

3…, показанный на диаграмме штрих-

пунктирными линиями [1-3*, 1-3**, 1-3ch В, 

– процессы в ИО по вспомогательному 

воздушному потоку; соответствующие 

процессы в теплообменнике (процессы 

охлаждения основного воздушного потока 

«О» при неизменном влагосодержании) 

представлены линиями 1-2*, 1-2**, 1-2ch О]. 

На равновесной кривой показаны
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Рисунок 3. Принципиальные решения испарительного воздухоохладителя НИО-Rг (Ch-Rg), 

решенного по совмещенной (А) и раздельной (Б, вариант с подачей охлажденного воздуха в 

помещение) схемам. Принцип компоновки (В) системы кондиционирования воздуха СКВ на 

основе испарительного воздухоохладителя Ch-Rg. 

Обозначения: 1 – испарительный воздухоохладитель; 2 – НИО-Rг; 3 – водо-воздушный 

теплообменник; 4 – помещение; 5 – вентилятор; 6 – насос. П – поступающий в ИО воздух.  
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Рисунок 4. Анализ (условный пошаговый анализ: 1-2-3…, штрих-пунктирные линии) работы 

испарительного воздухоохладителя непрямого типа НИО (пунктирные линии) и 

воздухоохладителя НИО-Rг (Ch-Rg).  

Анализ выполнен для условия: l = Gо/Gв = 1.0 для обеих схем  
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Рисунок 5. Анализ работы испарительного воздухоохладителя Ch-Rg для различных 

соотношений основного и вспомогательного воздушных потоков l = Gо/Gв: 1* – Gо/Gв = 1,5; 2 – 

1,0; 3 – 0,5 (результаты для НИО приведены для 1 – Gо/Gв = 1,0) 
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процесс охлаждения основного воздушного 

потока показан сплошной линией 1-2ch О. 

Таким образом, для выбранных начальных 

параметров воздуха (наружного или 

внутреннего) tг
1 = 350С, tм

1 = 210С, tр
1 = 140С, 

xг
1= 11г/кг получено:  

1. для воздухоохладителя прямого типа 

ПИО: tг
3 = 260С;  

2. для воздухоохладителя НИО: tо = 26,50С, 

tв = 25,50С; φв = 95% 

3. для регенеративного воздухоохладителя 

НИО-Rg (Ch-Rg): tо = 19,50С, tв = 27,50С, φв = 

100%  

Воздухоохладитель НИО-Rg (Ch-Rg) 

обеспечивает понижение температуры 

воздушного потока ниже традиционного 

естественного предела охлаждения.  

Приведен также анализ (рис. 5) работы 

воздухоохладителя Ch-Rg для различных 

соотношений основного и вспомогательного 

воздушных потоков [l = GО/GВ (1 – 1* = 

GО/GВ = 1,5; 2 – 1,0; 3 – 0,5)]. Для выбранных 

начальных параметров воздуха (наружного 

или внутреннего) tг
1 = 350С, tм

1 = 210С, tр
1 = 

140С, xг
1= 11г/кг получено:  

 

1. l* = Gо/Gв = 1,5: tо = 23,50С, tв = 280С; φв 

= 100%  

2. l* = Gо/Gв = 1,0: tо = 19,50С, tв = 27,50С, 

φв = 100%  

3. l* = Gо/Gв = 0,5: tо = 170С, tв = 26,50С; φв 

= 100%  

 

Для Ch-Rg получено последовательное 

снижение температуры основного 

воздушного потока со снижением 

соотношения потоков 1* = GО/GВ: Ch-Rg (l* = 

1,5): t** = 9,50С; Ch-Rg (l* = 1,0): t** = 

5,50С; Ch-Rg (l* = 0,5): t** = 3,00С (где t** 

= t2
г - tр

1). При этом линия изменения 

состояния вспомогательного воздушного 

потока соответственно все ближе подходит к 

линии φ = 100%, и, в дальнейшем, 

практически следует вдоль этой линии.  

ь приближения к пределу охлаждения 

составляет t** = 12,50С, и для Ch-Rg равна 

5,50С.  

 

Выводы. 

1. Предложена схема энергоснабжения 

птичника и использованием теплового насоса 

с газовым приводом компрессора, в которой 

выход подогретого наружного воздуха  

рекуперативного теплообменника связан с 

газоохладителем теплового насоса, а воздух, 

удаляемый из птичника после реку-

перативного теплообменника смешивается с 

воздухом, подогретым выхлопными газами 

газопоршневого двигателя и подается на 

испаритель теплового насоса, что, совместно 

с перегревом рабочего тела после испарителя  

за счет использования теплоты, выра-

батываемой ГПУ, позволяет повысить СОР 

теплового насоса. 

2. Применение тепловой завесы на 

воздухопроводе воздуха, удаляемого из 

птичника, вместо контура с незамерзающим 

теплоносителем   снижает металлоемкость 

конструкции и затраты на промежуточный 

теплоноситель. 

3. Использование абсорбционных 

холодильных машин при утилизации теплоты 

газоохладителя в теплый период года, а также 

испарительных охладителей для охлаждения 

воздуха в птичнике позволяет снизить 

затраты электрической энергии. 

4. Установлено, что предложенная схема 

имеет приемлемый срок окупаемости при 

ценах на энергоресурсы, сложившиеся в 

настоящее время в Молдове и Украине.  

5. Сравнительно с прямым 

испарительным охлаждением в ПИО 

(непосредственный контакт воздушного 

потока с водяной пленкой, рециркулирующей 

без внешней нагрузки, адиабатический 

процесс), охлаждение воздушного потока в 

охладителе непрямого типа НИО 

обеспечивает возможность «сухого» 

охлаждения воздуха, без его увлажнения. Это 

открывает пути к построению СКВ на основе 

«основного» воздушного потока, без 

доувлажнения воздуха в испарительном 

охладителе, что принципиально для систем 

комфортного и технологического назначения.  

6. Сравнительно с непрямым 

испарительным охлаждением в НИО, 

охлаждение воздушного потока в чиллере-

воздухоохладителе Ch-Rg реально снижает 

предел охлаждения «продуктового» 

основного воздушного потока ниже 

температуры наружного воздуха по мокрому 

термометру. Это существенно расширяет 

возможности испарительных методов 

охлаждения, «отвоевывая» часть 

практического приложения при построении 

СКВ у парокомпрессионной техники.  

7. Построение СКВ на основе чиллера-

воздухоохладителя Ch-Rg обеспечивает 

снижение естественного предела охлаждения 

воздушного потока, расширяя область 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (30) 2016 

TERMOENERGETICĂ 

99 

 

практического применения методов 

испарительного охлаждения воздуха.  
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Abstract. EURAXESS is a unique initiative of the European Commission, which aims to promote the 

growth of research careers and stimulate the researcher’s mobility in European area. The initiative was 

created to protect and develop the European space of research and to help the scientific community to 

improve the career and social development. 

Keywords: EURAXESS, European Commission initiative, researcher’s mobility, European Research 

and Innovation areal, career, social development. 
 

Portal Naţional informaţional EURAXESS – aparat efficient pentru integrarea în spaţiu de 
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Rezumat. EURAXESS este o iniţiativă unică, lansată de Comisia Europeană pentru promovarea carierei de 

cercetare şi facilitarea mobilităţii cercetătorilor în spaţiul European. Iniţiativa a fost creată pentru a stimula, 

proteja şi dezvolta spaţiul european de cercetare şi inovare, oferind comunităţii de cercetare accesul la 

îmbunătăţirea carierei şi dezvoltarea socială. 

Cuvinte-cheie: EURAXESS, iniţiativa Comisiei Europene, mobilităţii cercetătorilor, spaţiul european de 

cercetare şi inovare, carieră, dezvoltarea socială. 

 

Национальный информационный портал EURAXESS как эффективный инструмент для 
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Аннотация. EURAXESS является уникальной инициативой Европейской Комиссии, которая направлена 

на содействие роста научно-исследовательских карьеры и стимулирует мобильности исследователей в 

Европе. Инициатива была создана чтобы защищать и развивать европейское пространство исследований 

и инноваций и помогать научному сообществу в улучшение карьеры и в социальном развитии. 

Ключевые слова: EURAXESS, инициатива Европейской Комиссии, мобильности исследователей, 

Европейское пространство исследований и инноваций, карьера, социальное развитие. 

 

 
Введение 

The European Research Area, in which 

national science is becoming increasingly 

present, is by definition an open space where 

scientific knowledge, technology, and researchers 

are moving freely. This is why the EURAXESS 

initiative aims to promote career opportunities 

and the mobility of European researchers. 

Currently, forty European states are involved in 

the EURAXESS network, which acts at 

European, regional, and national levels. Through 

EURAXESS, researchers receive information 

about all aspects regarding the mobility, both 

online as well as through personal consultants at 

their respective research facilities. A Pan-

European jobs database helps candidates to find 

vacant posts at research institutes and 

organizations that promise equitable work 

recruitment and growth opportunities for the 

researchers. EURAXESS is based on four pylons:  

EURAXESS Jobs – a free recruitment tool 

by which researchers can find up-to-date 

information about vacant positions, financing 

opportunities, and grants from all Europe. Of 

crucial importance is the posting of one’s CV 

on this platform, thus permitting a feedback 

from potential employers. On the other hand, 

companies and research institutes are given 
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the possibility to freely post vacant jobs 

announcements and to search for valued 

international researchers. Users can also 

access national EURAXESS portals of 

partner countries that contain information 

regarding jobs, financing opportunities, and 

personalized services from each country.  

EURAXESS Services – a network 

comprising over two hundred Service 

Centers from 40 European countries. With a 

team of well-informed personnel, these 

centers help researchers (and their families, 

every time this is the case) to plan and 

organize their moving to a foreign country. 

This personalized assistance is helping 

researchers to be less stressed about 

accommodation, visas, work permits, etc.  

EURAXESS Rights is offering all the 

information regarding the European Charter 

of Researchers and Code of Conduct for the 

Recruitment of Researchers, fundamental 

documents functioning as guides for good 

practices, created in order to promote equal 

rights and obligations for all European 

researchers, specifying their role, 

responsibilities, ad rights, but also that of the 

financers/employers. Thus, attractive 

research careers, a better employment rate 

and work conditions for European 

researchers are assured. The guidelines of the 

Charter and the Code are equally addressing 

European research organizations, and public 

or private universities. The Science Academy 

of Moldova (SAM), and through it the 

national science community, adopted the 

European Charter of Researchers and Code 

of Conduct for the Recruitment of 

Researchers in December 2011, agreeing to 

apply their principles in the field of science 

and innovation in the Republic of Moldova.  

EURAXESS Links – a network established 

between the USA, Japan, China, Singapore, 

and India, addressing European researchers 

working outside the European Research 

Area. It offers detailed information about 

research in Europe, European research 

policies, job opportunities in Europe, 

international cooperation and transnational 

mobility. The platform also offers 

networking web-instruments for researchers.  

Our country acceded to the EURAXESS 

initiative in October 3rd, 2011, when the 

Center for International Projects of the SAM 

was designated as host and liaison institution 

for the EURAXESS Services Network in the 

Republic of Moldova. The first step for 

implementing the principles of the 

EURAXESS mechanism in our country 

consisted in creating the special portal 

(www.euraxess.md) for promotion of the 

initiative, resting on three pylons: 

EURAXESS Services, EURAXESS Rights, 

and EURAXESS Links. This was followed 

by the creation of a national network of local 

contact points, meant to support the 

personnel of each one’s institution by directly 

assisting researchers returning to or leaving 

the institution (presently, the network 

comprises 25 people). However, a limitation 

of the local contact points is that they cannot 

provide services for researchers from other 

institutions. That is the reason why three 

national regional EURAXESS centers have 

been established (Center, South, and North). 

Another goal of the EURAXESS initiative at 

national level was to encourage Moldovan 

research institutes to subscribe to the 

standards of the Human Resources Strategy 

for Researchers (HRS4R), a tool that helps 

employers and financers form the field of 

research to apply the principles of the Charter 

and the Code, resulting in receiving the logo 

“Excellence in Research”, thus increasing the 

international visibility and prestige of the 

respective institutions. Until now, three 

institutions from our country received the 

HRS4R logo: The University of the Science 

Academy of Moldova, the State University of 

Moldova, and the National Institute for 

Economic Research.  

Furthermore, the EURAXESS National 

Service played a major role in organizing 

science promotion activities across the 

country, including both editions of the 

European Researchers’ Night (2013 and 

2015). Additionally, with direct help from the 

EURAXESS National Services Network, 

local public interested in research and 

creativity experienced an unusual form of 

dissemination of scientific ideas, called 

http://www.euraxess.md/
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“Science Slam”: a form of scientific 

communication, originating in Germany, 

gaining popularity around the world by 

presenting research in a fun, creative, and 

easy-to-understand manner, therefore 

“opposed” to classic forms such as 

conferences or congresses. Recently, Science 

Slam Moldova reached its 4th edition, 

increasing its audience and, implicitly, its 

popularity with each edition.  

A major milestone in the recognition of 

the importance, efficiency, and success of the 

National Services Network was the inclusion 

of our country in the “EURAXESS – on 

tour” program, comprising 34 cities from 16 

European countries, including Belgium, 

Switzerland, France, Montenegro, Portugal, 

Romania, etc., which reached Chişinău at 

November 5, 2015, supplying young 

researchers with information about the 

necessary steps for the integration in the 

research and innovation environment 

provided by the European Research Area.  

For more information about EURAXESS 

and the EURAXESS National Services 

Network: Dorina Harea, Local Contact Point, 

Center for International Projects of the SAM, 

Tel.: +373-22-27-20-24, E-mail: 

dorina.harea@euraxess.md, 1 Ştefan cel 

Mare Blvd., office 513, Chişinău, Republic 

of Moldova. 
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