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Abstract. The model for power three-phase three limbs phase-shifting transformer with “inverse 
double zig-zag connection” was investigated. Calculations and research of steady state asymmetric 
modes of transformer with such windings connection were fulfilled, taking into account the 
electromagnetic coupling of the windings, located on different legs. The analysis was made for the 
most specific steady state asymmetric modes, that occur during different short circuits and asymmetric 
no load regimes, associated with the appearance of zero sequence magnetic flux. Vector diagrams for 
windings currents and voltages were constructed, as well as for the relative values of magnetic fluxes 
in legs, which in ensemble give a clear idea about their particularities. 
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Investigarea regimurilor nesimetrice a transformatorului de reglare a decalajului de fază cu trei coloane 

cu schemă de conexiune "zig-zag dublu invers" cu comutarea la punctul neutru 
Boşneaga V.A., Suslov V.M. 
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Rezumat. Este realizat modelul transformatorului trifazat de putere pentru reglarea fazei cu schema de conexiune 
în "zig-zag dublu invers" cu miez din trei coloane. Au fost efectuate calcule şi studiate particularităţile 
regimurilor permanente nesimetrice ale transformatorului cu această schemă de conexiune, ţinând cont de 
interacţiunea electromagnetică mutuală dintre înfăşurările amplasate pe diferite coloane a miezului de fier. S-au 
cercetat regimurile nesimetrice permanente, care apar în diverse regimuri de scurtcircuit şi de regimuri 
dezechilibrate ale transformatorului.  Calculile şi analizele au fost efectuate în baza transformatorului de 
distribuţie şi includ cele mai tipice regimurile asimetrice, care apar la modurile asimetrice. Pentru regimurile 
examinate s-au construit diagrame fazorilor curenţilor şi tensiunilor înfăşurărilor, precum şi a valorilor fluxului 
magnetic în coloanele miezului transformatorului în sistemul de unităţi relative. Rezultatele obţinute permit o 
prezentare la general a particularităţilor  funcţionării transformatorului examinat în regimuri nesimetrice.  
Cuvinte cheie: modelul transformatorului trifazat, reglarea fazei, regim nesimetric, coloana miezului, 
conexiunea în "zig-zag dublu invers”, flux magnetic, secvenţa homopolară. 
 
Исследование несимметричных режимов трехстержневого фазоповоротного трансформатора по 

схеме «двойной обратный зигзаг» с переключением в нейтрали 
Бошняга В.А., Суслов В.М. 

Институт энергетики Академии наук Молдовы 
Кишинев, Республика Молдова 

Аннотация. Реализована расчетная модель силового трехфазного фазоповоротного трансформа-
тора (ФПТ) для схемы соединения обмоток «двойной обратный зигзаг» с трехстержневой конструкцией 
магнитопровода, с целью расчета модулей и углов векторов токов и напряжений в обмотках трехстерж-
невого ФПТ при любых несимметричных режимах. Предложенная модель позволяет исследовать все 
многообразие несимметричных режимов устройства на основе единого подхода. В результате исследова-
ний наиболее характерных установившихся несимметричных режимов, возникающих при различных 
коротких замыканиях и неполнофазных режимах, выявлены режимы, сопровождающиеся появлением 
магнитного потока нулевой последовательности, и построены векторные диаграммы токов и напряжений 
обмоток, относительных значений магнитного потока в стержнях. 
Ключевые слова: модель, фазоповоротный трансформатора, несимметричные режимы, трехстержневой 
магнитопровод, схема двойного зигзага, магнитный поток нулевой последовательности. 
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Введение. 
 
Исследованию и расчету несимметричных
режимов работы силовых фазоповоротных
трансформаторов, построенных на основе
трехфазной группы, состоящей из однофаз-
ных единиц, посвящены, в частности, работы 
[1-6] и др. (перечень не является исчерпы-
вающим). В [3-7] для расчетов была исполь-
зована матрица узловых проводимостей рас-
смотренных устройств, построенная на осно-
ве парных сопротивлений к.з обмоток. В [7] 
описана разработанная впоследствии на ос-
нове данного подхода программа для расчета 
несимметричных режимов участка электри-
ческой сети, содержащей как обычные авто-
трансформаторы с вольтодобавочными
трансформаторами для продольного и попе-
речного регулирования напряжения, так и
фазоповоротные трансформаторы, построен-
ные на основе трехфазных групп однофазных 
трансформаторов. Данная работа является 
фактически продолжением упомянутых ра-
бот. В ней сделана попытка распространить
исследования несимметричных режимов та-
кого рода устройств на схемы, содержащие
также трехстержневые трансформаторы (в
которых имеется существенная электромаг-
нитная связь между обмотками, расположен-
ными на различных стержнях) с использова-
нием предложенной авторами модели трех-
фазного трехстержневого трансформатора,
описанной в [8]. Это решение обладает боль-
шими возможностями по сравнению с [9], где
предложена модель для фазоповоротного
трансформатора со схемой одинарного об-
ратного зигзага на базе группы однофазных
трансформаторов. Более близким к предла-
гаемому здесь решению является модель [10],
где используется трехстержневая структура
магнитопровода, однако эта модель не позво-
ляет непосредственно реализовать какие-либо 
другие, более сложные схемы соединения
обмоток, кроме тех, которые предусмотрены
в ней изначально. 
 
ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННОЙ МОДЕЛИ И 

ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 
Рассмотрим на основе упомянутой методики 
[8] особенности характерных установив-
шихся несимметричных режимов трехстерж-
невого силового фазоповоротного трансфор-
матора со схемой соединения обмоток 

 в «двойной зигзаг» [6] при наличии заземлен-
ной нейтрали, где и осуществляется пере-
ключение отводов регулировочных обмоток 
(см. рис.1).  

 
Рис. 1. Схема соединения обмоток рассматри-
ваемого трехстержневого трансформатора. 

 
Обмотки фаз, расположенные на каждом из 
трех стержней, обозначены буквами А, В, С с 
номерами 1, 2, 3, в соответствии с рис.1. Сис-
тема питающего трехфазного напряжения 
приложена к началам обмоток А1, В1, С1, а 
нагрузка подключена к зажимам А3, В3, С3. 
Рассмотрение проведем на примере конкрет-
ного трансформатора класса напряжения 10 
кВ на основе его параметров для прямой и 
нулевой последовательностей, предоставлен-
ных Минским трансформаторным заводом
(http://metz.by/). Следует отметить, что как 
показали проведенные расчеты, качествен-
ные закономерности, присущие различным 
несимметричным режимам в основном опре-
деляются соотношениями параметров транс-
форматора прямой и нулевой последователь-
ностей и схемой соединения обмоток. По-
этому они могут быть исследованы с помо-
щью выбранного конкретного трансформа-
тора класса напряжения 10 кВ. При необхо-
димости аналогичные расчеты могут быть 
проведены и для реальных устройств более 
высоких классов напряжения при наличии 
значений их параметров. Применительно к 
трансформатору типа ТМГ мощностью 100 
кВА, напряжением 10/0,4 кВ имеем следую-
щие параметры: I0 =2,6 %, Uкз= 4,7 %, 
Рхх=270 Вт, Ркз=2270 Вт. Кроме того, для 
данного трансформатора изготовителем по 
запросу предоставлено измеренное сопро-
тивление нулевой последовательности со 
стороны обмотки ВН (для схемы У/у0): Z0= 
1,3 Ом и величина потерь в режиме холосто-
го хода для нулевой последовательности 
Р0хх= 2000 Вт.  
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Сохраним эти параметры для нашего случая
фазоповоротного трансформатора, считая ра-
бочие обмотки первичными, а регулировоч-
ные – вторичными. При переключении числа
включенных витков регулировочных обмоток
обеспечивается регулирование фазового
сдвига между точками приложения трехфаз-
ной питающей системы напряжений 1, 2, 3 и
точками подключения нагрузки 4,5,6. Соот-
ношение чисел витков рабочих обмоток (век-
тора А1, В1, С1 и А3, В3, С3) и соединенных
в звезду с заземленной нейтралью регулиро-
вочных обмоток (вектора А2,В2,С2), выберем
равным соответственно 2:1:2. На рис. 2 пока-
заны векторные диаграммы (ВД) исходного 
симметричного режима при выбранных соот-
ношениях чисел витков.  

 
Рис.2. Векторная диаграмма напряжений об-
моток для исходного симметричного режима.

 
При полностью включенной регулировочной
обмотке, угол фазового сдвига между напря-
жениями обмоток А1 и А3  

 составит в соответствии с векторной диа-
граммой рис.2 - 60°, а номинальные напряже-
ния рабочих и регулировочной обмоток при 
линейном напряжении, равном 10 кВ, соот-
ветственно, будут равны 6700 В и 3350 В. 
При полностью выведенной из работы регу-
лировочной обмотке А2, В2, С2, как легко 
видеть из ВД рис.2, угол между теми же сис-
темами напряжений будет равен 0°. Этот ре-
жим практически совпадает с режимом рабо-
ты трансформатора со схемой соединения 
обмоток У/у0, рассмотренный, например, в 
[8], поэтому рассмотрим более подробно дру-
гой упомянутый крайний режим, обеспечи-
вающий фазовый сдвиг в 60° при полностью 
включенной регулировочной обмотке. 
На основании принятых исходных данных 

в соответствии с методикой [8] была по-
строена модель устройства с упомянутой 
схемой соединения обмоток и исследованы 
особенности его несимметричных режимов. 
На рис. 3 приведена схема основного блока 
модели, содержащая блок ”transformator”, 
включающий 12 начал обмоток фаз А,В,С 
(«In 1A, In2A, In3A» и аналогично для ос-
тальных фаз) и 12 расположенных напротив 
концов обмоток, составляющих схему 
«двойного зигзага», собранную с помощью 
соединительных линий со стрелками на кон-
цах. К блокам 1,2,3 (слева внизу на рис.3) 
подключена трехфазная система питающего 
напряжения, которая в рассматриваемом
примере является симметричной, однако мо-
жет быть задана любой. К блокам Out1, Out2, 
Out 3 (на рис.3 в середине внизу) подключа-
ется нагрузка. 

 
Рис. 3. Блок-схема модели фазоповоротного трансформатора с соединением обмоток в «двойной 

обратный зигзаг».
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Для сравнения и контроля величин токов и
напряжений в несимметричных режимах в
качестве ориентира целесообразно использо-
вать результаты предварительного расчета
токов и напряжений обмоток для исходного
симметричного режима номинальной нагруз-
ки (таблица 1, рис.2). Для большей наглядно-
сти результаты расчетов будем приводить не
только в виде таблиц с числами, а и в виде
векторных диаграмм (ВД). Модули и фазы
напряжений на рис.2 соответствуют выбран-
ным номинальным данным с учетом влияния
нагрузки. Как следует из рис.2 и данных таб-
лицы 1, системы трехфазных напряжений и
токов в данном режиме практически симмет-
ричны. 

 Рассмотрим далее режим однофазного корот-
кого замыкания (ОКЗ) одной из фаз нагрузки 
на землю при изолированной нейтрали схемы 
рис.1. Рассчитанные на модели значения то-
ков и напряжений обмоток для данного ре-
жима работы фазоповоротного трансформа-
тора приведены в таблице 2. Видно, что токи 
практически во всех обмотках увеличились 
при ОКЗ в несколько раз, и система токов 
стала существенно несимметричной, кроме 
того, как показали результаты расчетов, поя-
вилось заметное (696 В) смещение нейтрали, 
сопровождающееся  током в ней, равным 69 
А. Для получения наглядной картины иска-
жения системы напряжений на рис. 4 по-
строена ВД напряжений  

 
ТАБЛИЦА 1. - ТОКИ И НАПРЯЖЕНИЯ ОБМОТОК ДЛЯ ИСХОДНОГО СИММЕТРИЧНОГО РЕЖИМА 
 

Токи обмоток, А Напряжения обмоток, В Обозначения обмоток  
Модуль, А Угол, град. Модуль, кВ Угол, град. 

А1 
В1 

Рабочая обмотка 

С1 
А2 
В2 

Регулировочная 
обмотка 

С2 
А3 
В3 

Рабочая обмотка 

С3 
  

 
обмоток при однофазном к.з. фазы нагрузки.
На рис.4 отображено как смещение нейтраль-
ной точки соединения регулировочных обмо-
ток по отношению к началу координат, так и
то, что потенциал конца вектора В3 (ввиду
того, что начало соответствующей 

 обмотки замкнуто на землю) близок к нулю. 
Вектора напряжений обмоток фаз В и С, не-
посредственно участвующих в данном по-
вреждении, претерпевают наибольшие изме-
нения модулей и фазовых углов.  

 
ТАБЛИЦА 2. - ТОКИ И НАПРЯЖЕНИЯ ОБМОТОК ДЛЯ РЕЖИМА ОДНОФАЗНОГО К.З. ПРИ 

ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛИ 
 

Токи обмоток, А Напряжения обмоток, В Обозначения обмоток  
Модуль, А Угол, град. Модуль, кВ Угол, град. 

А1 
В1 

Рабочая обмотка 

С1 
А2 
В2 

Регулировочная 
обмотка 

С2 
А3 
В3 

Рабочая обмотка 

С3 
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Рис. 4. ВД напряжений обмоток при однофаз-
ном к.з. фазы нагрузки и изолированной ней-

трали трансформатора. 
 

На рис.5 приведена ВД токов источника пи-
тания, которая существенно искажена и не-
уравновешенна. К земле источника возвраща-
ется, как уже было указано, ток из нейтрали 
нагрузки. В изолированной от земли нейтра-
ли трансформатора тока, очевидно, нет. При
этом, как показали проведенные расчеты,
магнитные потоки стержней образуют не-
симметричную, но уравновешенную трехфаз-
ную систему без потока нулевой последова-
тельности. Далее рассмотрим режим ОКЗ при
заземленной  

 

 
Рис.5. ВД токов от источника питания 

для режима ОКЗ при изолированной нейтрали 
трансформатора. 

 
нейтрали трансформатора. Проведенные рас-
четы показали, что токи и напряжения обмо-
ток при заземлении нейтральной точки обмо-
ток изменяются незначительно по сравнению 
с предыдущим режимом (см. таблицу 3). Од-
нако есть и существенное различие, заклю-
чающееся в появлении в этом режиме не-
большого (менее 1 А) тока нулевой последо-
вательности в нейтрали трансформатора, ко-
торому сопутствует соответствующий маг-
нитный поток, замыкающийся вне магнито-
провода (см. рис 6). Векторная  

 
ТАБЛИЦА 3. - ТОКИ И НАПРЯЖЕНИЯ ОБМОТОК ДЛЯ РЕЖИМА ОДНОФАЗНОГО К.З.  
ПРИ ЗАЗЕМЛЕННОЙ НЕЙТРАЛИ ТРАНСФОРМАТОРА 
 

Токи обмоток, А Напряжения обмоток, В Обозначения обмоток  
Модуль, А Угол, град. Модуль, кВ Угол, град. 

А1 
В1 

Рабочая обмотка 

С1 
А2 
В2 

Регулировочная 
обмотка 

С2 
А3 
В3 

Рабочая обмотка 

С3 

  
 
диаграмма напряжений обмоток аналогична
представленной на рис. 4, однако смещения
нейтрали в этом режиме, естественно, нет,
поскольку она заземлена. Кроме того, в ней-
тралях источника и нагрузки протекают прак-
тически такие же токи, как и в  

 предыдущем режиме. На рис. 6 приведена ВД 
относительных значений магнитных потоков 
при однофазном к.з. фазы нагрузки и зазем-
ленной нейтрали трансформатора. Трехфаз-
ная система магнитных потоков 
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Рис. 6. ВД относительных магнитных потоков 
при однофазном к.з. фазы нагрузки и заземлен-

ной нейтрали трансформатора. 
 

становится неуравновешенной, появляется
заметный поток нулевой последовательности
Ф0, аналогично тому, как это происходит в
обычном силовом трансформаторе.  
Рассмотрим далее следующий вид поврежде-
ний – двухфазное к.з. на стороне нагрузки на
землю (ДКЗ с землей), при этом нагрузка ос-
тается подключенной, и ее нейтраль, как и в
предыдущих случаях, заземлена. В таблице 4
приведены значения токов и напряжений об-
моток для режима двухфазного к.з. на 

 

 
Рис. 7. ВД напряжений обмоток при двухфазном 
к.з. на землю со стороны нагрузки (нейтраль 

трансформатора заземлена). 
 

землю (при заземленной нейтрали трансфор-
матора). Построенная по этим данным ВД на-
пряжений обмоток приведена на рис. 7. Как
видно из данной диаграммы, концы векторов
напряжений замкнутых между собой и на зем-
лю обмоток В3 и С3 оказываются практически
в начале координат. Для наглядности эти век-
тора напряжений изображены параллельными,
чтобы не сливаться на рисунке с векторами
А2,С2. Значения токов в обмотках в этом ре-
жиме, как правило, больше, чем в случае ОКЗ.

 
ТАБЛИЦА 4. - ТОКИ И НАПРЯЖЕНИЯ ОБМОТОК ДЛЯ РЕЖИМА ДВУХФАЗНОГО К.З. НА ЗЕМЛЮ (ПРИ 

ЗАЗЕМЛЕННОЙ НЕЙТРАЛИ ТРАНСФОРМАТОРА) 
 

Токи обмоток, А Напряжения обмоток, В Обозначения обмоток  
Модуль, А Угол, град. Модуль, кВ Угол, град. 

А1 
В1 

Рабочая обмотка 

С1 
А2 
В2 

Регулировочная 
обмотка 

С2 
А3 
В3 

Рабочая обмотка 

С3   
 
На рис.8 приведена ВД токов источника пи-
тания. На нем видно, что система питающих
токов резко несимметрична, сопровождается
значительным током в нейтрали источника.
Таким образом, по обмоткам А1, В1, С1 про-
текает ток нулевой последовательности. На
рис.9 показана ВД относительных магнитных 
потоков в данном режиме.  На нем видно, 

 что, также как и в случае ОКЗ, имеется поток
нулевой последовательности, вызванный не-
уравновешенными токами обмоток. На рис.10
приведена ВД токов в обмотках устройства в
данном режиме. Ввиду того, что ток обмотки
А3 значительно меньше остальных токов, он
на диаграмме не показан. Можно заметить,
что с достаточной точностью  
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Рис. 8. ВД токов фаз и нейтрали источ-

ника питания при двухфазном к.з. с землей на 
стороне нагрузки. 

 
соблюдается первый закон Кирхгофа для то-
ков в узлах, где соединяются все обмотки.
Например: для нейтральной точки обмоток
А2, В2, С2 сумма соответствующих токов,
как видно из рис.10, равна нулю. То же соот-
ношение, с учетом направлений токов отно-
сительно начал обмоток, имеет место для то-
ков обмоток А1, В3, С2 и А2, В1, С3 и т.д. 

 

 
Рис. 9. ВД относительных магнитных 

потоков при ДКЗ фаз нагрузки с землей и за-
земленной нейтрали трансформатора. 

 
Далее рассмотрим аналогичное предыдущему 
повреждение - ДКЗ на стороне нагрузки, но 
без соединения с землей. Результаты расчетов 
токов и напряжений обмоток для данного ре-
жима приведены в таблице 5. По полученным 
данным также построена ВД напряжений об-
моток, приведенная на рис. 11. Потенциал в 
точке соединения обмоток С3-В3 (вектор 

 
ТАБЛИЦА 5. - ТОКИ И НАПРЯЖЕНИЯ ОБМОТОК ДЛЯ РЕЖИМА ДВУХФАЗНОГО К.З. БЕЗ ЗЕМЛИ 

(ПРИ ЗАЗЕМЛЕННОЙ НЕЙТРАЛИ ТРАНСФОРМАТОРА) 
 

Токи обмоток, А Напряжения обмоток, В Обозначения обмоток  
Модуль, А Угол, град. Модуль, кВ Угол, град. 

А1 
В1 

Рабочая обмотка 

С1 
А2 
В2 

Регулировочная 
обмотка 

С2 
А3 
В3 

Рабочая обмотка 

С3 
 

 
показан пунктиром), как следует из ВД, не
равен нулю, что и следовало ожидать. Векто-
ра напряжений всех обмоток, как и в преды-
дущих случаях, приблизительно параллель-
ны. Отклонение от параллельного положения 
связано с наличием токов в обмотках.  В дан-
ном режиме, как показали проведенные рас-
четы, отсутствует ток нулевой последова-
тельности в обмотках трансформатора, и со-
ответственно, поток нулевой последователь-
ности. Это следует также из ВД на рис. 12, 

  где показаны относительные значения маг-
нитных потоков фаз, геометрическая сумма 
векторов которых равна нулю. Кроме того, 
отсутствует ток в нейтрали источника пита-
ния, вследствие чего сумма векторов токов от 
источника питания (см. ВД рис. 13) также 
равна нулю. Таким образом, в режимах не-
симметричных повреждений с землей (ОКЗ, 
ДКЗ с землей), как и в обычных трансформа-
торах, имеются токи и магнитные потоки ну-
левой последовательности. 
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Рис. 10. ВД токов обмоток при двухфазном к.з. 

на землю со стороны нагрузки (нейтраль 
трансформатора заземлена). 

 
При повреждениях без земли упомянутые
токи и потоки отсутствуют. Следует отме-
тить, что предложенная модель позволяет
также выявить различное поведение фазопо-
воротного устройства на основе трехфазной  

 
Рис. 12. ВД относительных магнитных потоков 
при ДКЗ фаз нагрузки без земли (нейтраль 

трансформатора заземлена). 
 
однофазный режим холостого хода. При этом
питание фазоповоротного трансформатора 
производится от одной фазы А, при холостом 
ходе на стороне нагрузки. Напряжение одной
из фаз источника питания оказывается при-
ложенным к последовательно соединенным
обмоткам фаз А1 и С2, имеющим разное чис-
ло витков. На рис. 14, 15 приведены резуль-
таты, полученные для этого режима соответ-
ственно для трехфазной группы и трехстерж-
невого трансформатора. Из ВД напряжений
обмоток рис. 14 следует, что при раздельных 
магнитопроводах для  

 

 
 
Рис. 11. ВД напряжений обмоток при двухфаз-
ном к.з. без земли со стороны нагрузки (ней-

траль трансформатора заземлена). 
 
группы и трехстержневого трансформатора в 
специфических режимах, в которых сказыва-
ется наличие электромагнитной связи обмо-
ток, расположенных на разных стержнях. Для 
иллюстрации этого рассмотрим, например, 

 
Рис. 13. ВД токов от источника питания для 
режима ДКЗ без земли (нейтраль трансформа-

тора заземлена). 
 
каждой из фаз, имеются напряжения только 
на обмотках фаз А и С, к которым приложено 
питающее напряжение, причем их величины 
соответствуют числам витков обмоток. На-
пряжения А1, А3 – одинаковы, напряжение 
на обмотке А2 вдвое меньше. Такое же соот-
ношение выполняется для напряжений об-
мотки фазы С, а на обмотке фазы В вообще 
нет заметного напряжения. Кардинально дру-
гой результат получается в случае трех-
стержневого магнитопровода, где между об-
мотками разных фаз имеется электромагнит-
ная связь (см. ВД рис.15). В этом случае на-
пряжения на обмотках фазы С 
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Рис. 14. ВД напряжений обмоток рассматри-

ваемого фазоповоротного трансформатора, по-
строенного на основе трехфазной группы од-

нофазных трансформаторов. 
 
практически отсутствуют (и соответственно
отсутствует магнитный поток в стержне фазы
С). Получается эффект, эквивалентный как
бы частичному закорачиванию обмотки фазы
С. На обмотках фаз А и В имеются напряже-
ния в противофазе (ввиду замыкания магнит-
ного потока) 
 

 
 

Рис. 16. ВД напряжений обмоток фазо-
поворотного трансформатора (обмотка С2 за-
корочена), на основе трехфазной группы одно-

фазных трансформаторов. 
 
выполненного на трехстержневом сердечни-
ке. Рассмотрим еще один аналогичный режим 
холостого хода, более простой для понима-
ния, который отличается от предыдущего 
тем, что дополнительно закорочена обмотка
С2. При этом напряжение источника прикла-
дывается полностью к обмотке А1. На рис.
16, 17 представлены ВД напряжений обмоток
в данном режиме для трехфазной группы
(рис.16) и трехстержневого  

 

 

Рис. 15. ВД напряжений обмоток рассматри-
ваемого фазоповоротного трансформатора, по-
строенного на основе трехстержневого магни-

топровода. 

по стержням фаз А и В), также соответст-
вующие их числам витков. Из приведенного 
примера следует, что в некоторых режимах 
поведение фазоповоротного трансформатора, 
построенного на основе трехфазной группы 
однофазных трансформаторов, может замет-
но отличаться от поведения трансформатора, 

 

Рис. 17. ВД напряжений обмоток (обмотка С2 
закорочена) фазоповоротного трансформатора, 
на основе трехстержневого магнитопровода. 

трансформатора (рис.17, соответственно). 
Как и в предыдущем случае, ВД напряжений 
обмоток на рис.16, 17 отличаются сущест-
венно. В трехстержневом варианте (рис. 17) 
на обмотках фазы В появляется напряжение 
такой же величины, как и на фазе А, вызван-
ное замыканием магнитного потока по 
стержням фаз А и В. Кроме того, из рис. 14 и 
16 видно, что отличие между первым и вто-
рым случаем состоит в том, что на рис.16 ис-
чезло напряжение  
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обмотки фазы С, которая закорочена. Для
трехстержневого же варианта магнитопрово-
да ВД на рис. 15 и 17 практически совпадают. 
Из проведенных расчетов следует, что разни-
ца несущественна и заключается в том, что
напряжение на обмотках закороченной фазы
С равно нулю. 
 

ВЫВОДЫ 
 
1. Реализована модель трехфазного фа-

зоповоротного трансформатора на базе трех-
стержневого магнитопровода для схемы со-
единения обмоток в «двойной обратный зиг-
заг», которая позволяет рассчитывать модули
и углы векторов токов и напряжений в об-
мотках трехстержневого ФПТ при любых не-
симметричных режимах. Предложенная мо-
дель является удобным инструментом, позво-
ляющим исследовать все многообразие не-
симметричных режимов данного трехстерж-
невого фазоповоротного устройства на осно-
ве единого подхода. 
2. Модель обеспечивает построение вектор-
ных диаграмм токов и напряжений в обмот-
ках, а также относительных значений маг-
нитных потоков в стержнях данного транс-
форматорного устройства, что в совокупно-
сти дает наглядное представление об особен-
ностях несимметричных режимов работы
рассматриваемой схемы. Кроме того, она мо-
жет быть использована при проектировании и
реализации подобных устройств, в частности, 
при разработке релейной защиты. 
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Three-Phase Phase-Shifting Transformer with Regulation in Neutral Point 

Kalinin L., Zaitsev D., Tirshu M., Golub I., Moraru L. 
Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

Chisinau, Republic of Moldova 
 
Abstract. The paper aimed to research mode characteristics of phase shift installation based on one 
three-phase transformer having three windings. Usually, such installations are two cores: exciting 
transformer and regulation transformer. In paper the installation functional scheme description, as well 
main relations which determine currents and voltages character in scheme elements during regulation 
process are given. It is shown, that installation is able to provide phase shift angle regulation up to 

. The installation scheme is designed to place the control module in the neutral connection point 
of regulation windings. Such solution allowing essential reduction of installation rated capacity 
compare to traditional one and excluding necessity of special isolation of shell. Proposed solution 
ensure in such mode compact construction and commodity for transportation, mounting and service. 

120 

Keywords: phase-shifting transformer rated capacity, complex transformer factor, phase-shift angle. 
  
 

Transformator trifazat de reglare a decalajului de fază cu reglare în punctul neutru 
Calinin L., Zaiţev D., Tîrşu M., Golub I., Moraru L. 

Institutul de Energetică al Academiei de Stiinţe a Moldovei 
Chisinau, Republica Moldova 

Rezumat. Lucrarea dată a avut ca scop cercetarea caracteristicilor de regim ale instalaţiei de reglare a decalajului 
de fază, realizate pe baza unui transformator trifazat cu trei înfăşurări. De regulă, astfel de instalaţii sunt realizate 
pe două transformatoare: paralel (de magnetizare) şi consecutiv (de reglare a decalajului de fază). În lucrare este 
prezentată descrierea schemei principiale a instalaţiei, sunt date relaţiile de bază, care determină caracterul 
schimbării curenţilor şi tensiunilor în elementele schemei la realizarea reglării. Este demonstrat, că instalaţia 
asigură reglarea unghiului decalajului de fază în diapazonul . Schema instalaţiei prevede amplasarea 
elementului de control în neutrul schemei de conexiune a înfăşurărilor de reglare, ceea ce permite reducerea 
considerabilă a puterii instalate a acesteia comparativ cu construcţia tradiţională şi conduce la excluderea 
necesităţii de izolare specială a carcasei, asigurând prin aceasta o construcţie compactă, comodă pentru 
transportare, montare şi deservire. 

120 

Cuvinte-cheie: transformator de reglare a decalajului de fază, unghiul decalajului de fază, coeficient de 
transformare, coeficient de transformare complex, puterea nominală a instalaţiei. 

 
 

Трехфазный фазорегулирующий трансформатор с регулированием в нейтрали 
Калинин Л.П., Зайцев Д.А., Тыршу М.С., Голуб И.В, Морару Л.П. 

Институт энергетики Академии наук Молдовы 
Кишинев, Республика Молдова 

Аннотация. Цель работы состояла в исследовании режимных характеристик устройства для 
регулирования перетоков энергии в электрических сетях, выполненного на основе одного трехфазного 
трехобмоточного трансформатора. Традиционно, устройства подобного назначения изготавливают в 
виде агрегата, состоящего из двух трансформаторных элементов: параллельного (намагничивающего) и 
последовательного (фазорегулирующего). Приведено описание принципиальной схемы устройства, 
представлены основные соотношения, определяющие характер изменения токов и напряжений в 
элементах схемы при регулировании. Показано, что устройство обеспечивает регулирование угла 
фазового сдвига в диапазоне . Схема устройства предполагает размещение управления в нейтрали 120 

схемы соединения регулировочных обмоток и позволяет существенно снизить его установленную 
мощность по сравнению с традиционной конструкцией. Такое техническое решение приводит к 
отсутствию необходимости в специальной изоляционной защите корпуса. При этом реализуется 
компактная, удобная для транспортировки, монтажа и обслуживания конструкция. 
Ключевые слова: фазорегулирующий трансформатор, угол фазового сдвига, коэффициент 
трансформации, комплексный коэффициент преобразования, расчетная мощность устройства. 
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Introducere 
 
Dezvoltarea în continuare a ramurii 

energeticii presupune nu numai construirea de 
noi linii electrice, dar şi gestionarea optimă cu 
fluxurile de energie în baza utilizării 
transformatoarelor cu reglarea a decalajului de 
fază [1-4]. Acest mod de reglare permite 
reducerea pierderilor de energie electrică până 
la un nivel tehnic argumentat, asigură 
fiabilitatea şi eficienţa funcţionării reţelelor 
electrice [5-7]. 

Instalaţia elaborată se referă la domeniul 
electroenergeticii şi poate fi utilizată la 
dirijarea cu fluxurile de putere activă în 

ramurile de reţelelor de transport şi distribuţie 
a energiei electrice. 

 
Schema şi descrierea transformatorului 
trifazat cu trei înfăşurări  
 

Instalaţia reprezintă un transformator 
trifazat cu trei înfăşurări (Fig.1), care conţine 
sisteme trifazate de înfăşurări primare (  şi 

secundare , precum şi sistemul trifazat cu 

înfăşurări de reglare (dirijare)  cu 

ramificaţii reglabile, care sunt comutate prin 
contacte cu legare la pământ (P) a 
mecanismului de comutare sub sarcină. 

)1W

( )3W

( )2W

 
 



















saU

rU
2

ra U

2
уa U

уаU

уU

2
sa I

2
ra I

2
уa I


saI

raI

уaI

УI

sI

rI

S

2 2( )W U
2

sra U

srU

sraU

2
1 1( )W a U



S



S

sU

raU

1 1( )W aU

1 1( )W U

2
2 2( )W a U

2 2( )W aU

3W

P

P
P

3W

3W

2
sa U

 
Fig. 1. Transformator trifazat cu trei înfăşurări.  

 
Numărul total de spire al bobinei de reglare 
 determină valoarea maximă a unghiului de 

defazare 
3W

( max )  şi este stabilit în dependenţă de 

funcţiile exercitate de instalaţie în reţeaua 
electrică.  

Comutatorul suplimentar S stabileşte semnul 
de reglare al defazajului tensiunii de ieşire U  a 

instalaţiei în raport cu tensiunea de la intrare U
r

s . 

Defazajul se consideră pozitiv, dacă  rU
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depăşeşte Us . În caz contrar, semnul   se va 
considera negativ. 

 
Modelul matematic al instalaţiei 

Coeficientul complex de transformare ( )K


(P

 al 
transformatorului de reglare a defazajului 
caracterizează starea lui în orice poziţie a 
contactelor mecanismului de comutare şi 
determină definitiv situaţia corespunzătoare 
regimului electric. 

)

În scopul corelării regimului la starea reală a 
instalaţiei, introducem noţiunea coeficientului de 
reglare , care poate fi exprimat prin  raportul 

următor: 
yk

3 3

1 2

W W
ky W W

  .  (1) 

Valoarea  reprezintă numărul spirelor 

active (prin care trece curentul) acestei înfăşurări 
la oricare din poziţii a mecanismului de 
comutare . De asemenea de remarcat, că 
valoarea 

3W

P
ky  poate fi examinată în calitate de 

coordonată de comandă independentă. 
Coeficientul complex de transformare al 

tensiunii se determină, reieşind din diagrama 
vectorială a tensiunilor şi este reprezentată în 
Fig.2. 

2U

sU
1U

rU
уU

1aU

2
1a U

2aU

2
2a U

2
уa U

уaU

saU2
sa U

raU

2
ra U







Fig.2. Diagrama vectorială a tensiunilor.  

Ţinând cont că , putem nota: 1W W 2
 

1 2U U U  .   (2) 

 

Iar tensiunea U y  pe înfăşurarea de reglare se 

va supune condiţiei:  
 

U k Uy y  .   (3) 

 
Din diagrama vectorială Fig.2 reiese: 
 

2 2(1 )1
(1 )2

U U a U a k Us y

U U aU ak Ur y y

   

   
,y  (4) 

 
unde - este operatorul complex al sistemului 
trifazat  

a

 
1

2 2
a j  

3
.  (5) 

 
Atunci: 
 

2 11

U Us r
aka k yy




,  (6) 

 
sau  
 

1

21

aky
U Ur s

a ky





.  (7) 

 
Factorul din faţa tensiunii Us  pentru această 

variantă a transformatorului cu reglare a 
decalajului de fază este coeficientul complex de 
transformare al tensiunii:  

 
1

21

aky
K

a ky







.  (8) 

 

Dacă 0ky  , obţinem 1K 


. Aceasta 

înseamnă că U Us r , iar unghiul . 0 

Dacă 1ky  , obţinem 
1

21

a
K a

a


 


.  

Aceasta înseamnă că U aUs r , iar unghiul 

. 120  

Mai departe, neglijând cu curentul de scurt 
circuit, determinăm coeficientul complex de 
transformare pentru curentul de sarcină. 

Ecuaţia de echilibru electromagnetic (cu 
iţia că cond 1 2W W W   şi W k Wy y ) devine: 

 

3k WI WI WIy r s  .  (9) 
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Din această ecuaţie poate fi exprimată 

valoarea I y : 

 
I Is rI y ky


 . (10) 

 
Pentru nodul la care trece curentul I y , se 

poate scrie:  
 

2I aI a Iy s  r ,  (11) 

 
sau  
 

2I a I aIy r  s .  (12) 

 
Cu aceste condiţii obţinem expresia 
 

2I Is r a I aIrky


  s .  (13) 

 
De aici reiese 
 

2(1 ) (1 )ak I a k Iy s y r   . (14) 

 
În fine, ajungem la rezultatul 
 

1

21

aky
I Ir

a ky





s .  (15) 

 
Astfel, coeficientul complex de transformare 

pentru curent corespunde pe deplin 
coeficientului complex de transformare pentru 
tensiune 

Ur
Ir

  K


  
Us
Is

.  (16) 

În cazul egalităţii modulelor tensiunii de 
intrare şi tensiunii de ieşire, după cum şi are loc 
în regim d scurt circuit, putem scrie: 

1
cos sin

21

aky jK e
a ky

 j 


   



. 

Acest raport permite exprimarea dependenţei 
coeficientului de reglare  cu funcţiile 

trigonometrice ce caracterizează unghiul reglabil 

k y

 : 

21 (1 )

2 21 (1 )(1

2

(1 ) 3(1 )
2 2

21

ak ak
y y

a k ak a k
y y y

k yy
k j

y

k k
y y

 

)

k

 
  

   


 

. (17) 

Unde 

1 (1
2cos
21

ky
ky

k ky y


 


 

)
,  (18) 

 

3(1 )
2sin

21

ky
ky

k ky y





 
.  (19) 

Raportul ce stabileşte relaţia dintre   şi ky  

poate fi necesar la soluţionarea problemelor de 
dirijare cu regimurile schimbului de energie între 
nodurile sistemului electric şi se determină 
astfel: 

3
2

2

ky
arctg

ky
 


,  (20) 

 

2
2

3
2

tg
ky

tg







.  (21) 

Principalii indicatori pentru regimul normal 
de funcţionare al instalaţiei sunt curenţii şi 
tensiunile din elementele circuitului electric, care 
se modifică în procesul reglării unghiului  . 
Caracterul schimbări acestor variabile determină 
caracteristicile energetice şi costul produsului la 
proiectarea instalaţiei. Unul dintre aceşti 
indicatori este tensiunea srU  dintre bornele de 
intrare şi de ieşire ale instalaţiei. 

Din schema instalaţiei reprezentate în Fig.1 
reiese: 

U U Ur s sr  .  (22) 
Atunci  

21 ( )

2 21 1

2
2 (1 )( )(1 ) 3 23
2 22(1 )(1 ) 1

ak a a ky y
U U U U U Usr r s s s s

a k a ky y

ky
k jya a ak ky y

U k Us y s
a k ak k ky y y y
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21 ( )

2 21 1

2
2 (1 )( )(1 ) 3 23
2 2(1 )(1 ) 1

ak a a ky y
U U U U U Usr r s s s s

a k a ky y

ky
k jya a ak ky y

U k
2

Us y
a k ak k ky y y y

 
     

 

  
  

   
s

 
 
Revenind la modulul acestei valori complexe, 

se obţine o expresie destul de simplă 
3

21

ky
U Usr

k ky y


 

s  (23) 

Ţinând cont de corelaţia stabilită anterior 
dintre ky  şi unghiul  , ajungem la rezultatul: 

2sin
2

U Usr s


   (24) 

Tensiunile înfăşurărilor  şi care se 

schimbă la reglarea unghiului 
1W 2W

  şi sunt descrise 

în funcţie de coeficientul de reglare ,  se 

supun următoarei legi: 

ky

 
2

1 2 2

1
2

1

y y
y 4

s

y y

k k
k

U U U U
k k

  
  

 
. (25) 

 
Aceleaşi tensiuni reprezentate prin funcţii 

trigonometrice, sunt exprimate astfel: 
 

1
(cos sin )1 2 2 23

U U U Us
 

    . (26) 

 
Prin urmare, tensiunea pe partea activă a 

înfăşurării de reglare U y  este caracterizată prin 

relaţia: 

21

ky
U y

k ky y


 

Us . (27) 

 
Referitor la curentul înfăşurării de reglare I y , 

caracterul dirijării sale se supune următoarelor 
legi: 

- în funcţie de ky  

2
1

2
21

k k

4
y y

ky
I Iy s

k ky y

  


 
,  (28) 

 
- în funcţie de   

 

( 3 cos sin )
2 2

I Iy s
 

  .  (29) 

 
Parametrii şi caracteristicile regimului normal 

de funcţionare al  transformatorului cu reglare al 
decalajului de fază prezentate în acest punct, în 
continuare vor fi supuse simulării cu aplicarea 
mijloace tehnice moderne. 

Una dintre cele mai importante caracteristici 
ale produsului tehnic destinate transmiterii de 
energie electrică, este puterea nominală (tipică). 
Această caracteristică poate fi examinată ca un 
indicator care permite estimarea diferitor soluţii 
de proiectare. 

Conform definiţiei standard, puterea de 
proiectare (calculată) a instalaţiei 
transformatoare este o jumătate din suma 
puterilor maxime a tuturor înfăşurărilor 
lucrătoare. Pentru varianta constructivă a 
transformatorului de reglare a decalajului de fază 
examinat, acest fapt poate fi reprezentat ca: 

 

max max max max max max

2PST

s s y y r rU I U I U I
S

 
  

Folosind relaţiile obţinute anterior, ajungem 
la rezultatul: 

 
2

2

2

3
( 1 )( 1 )

2 2
1

y y
y y y y 4

s sPST
y y

k k
k k k k

S U
k k

     


 
I  

sau 
1

(1 sin )(cos sin )
2 2 23 s sPSTS U I
  

   .  (30) 

 
Valoarea U Is s  caracterizează puterea de 

sarcină, la care trebuie să fie calculat 
transformatorul de reglare a decalajului de fază. 

 
 
 
Sistemul modificat de dirijare al instalaţiei 
 
În schema Fig.1 este prezintă cea mai simplă 

versiune a unui transformator de reglare a 
defazajului cu trei înfăşurări şi comutare în 
neutru. Particularitatea acestei scheme constă în 
faptul că la trecerea comutatorului  în poziţia 
opusă, diapazonul de reglare al unghiului 
defazajului se reduce semnificativ, ceea ce poate 
fi examinat ca un dezavantaj al acestei soluţii 
tehnice. Varianta circuitului ce oferă simetria 
reglării unghiului 

S

  în ambele domenii este 
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prezentată în Fig.3, iar diagrama vectorială în Fig.4. 
 

    

 

1W

1C 2C1B 2B1A 2A

''
yW

a b a b a b a b a b a b





 

2W 1W 2W 1W 2W

S

''
yW ''

yW

'
yW '

yW '
yW

 
Fig.3. Schema de reglare a unghiului  .  

 

)a )b  
Fig.4. Diagramele vectoriale ale tensiunilor la reglarea unghiului   în zona pozitivă – (a), (b) – în zona 

negativă. 
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O caracteristică suplimentară a variantei 
menţionate este, că înfăşurarea de reglare a 
transformatorului de reglare a defazajului este 
împărţită în secţiune reglabilă  şi 

nereglabilă, iar  mecanismul de comutare al 

ramificaţiilor reglabile sub sarcină conţine două 
contacte opuse de comutare. Aceasta contribuie 

la o extindere semnificativă a limitelor de reglare 
a unghiului 

'
yW

''
yW

 . 
În fig.5 sunt prezentate graficele modificării 

puterii nominale a transformatorului de reglare a 
decalajului de fază PSTS   la schimbarea unghiului 

  în diapazon de . 120 

 

max 

PSTS

NS

max 

,PST NS S

 
Fig.5. Graficele modificării puterii stabilite (calculate) a instalaţiilor cu transformatoare de reglare a 

decalajului de fază. 

 
Respectiv, sunt prezentate graficele 

modificării puterii proiectate  a variantei 

cunoscute a instalaţiei de reglare a defazajului cu 
două transformatoare. Comparaţia graficelor 

NS

( )PSTS   şi ( )NS  permite selectarea unei sau 
altei soluţii la examinarea problemelor tehnice 
specifice. 
 

Concluzii 
 
Rezultatele lucrării efectuate sugerează 

următoarele concluzii: 
1. Instalaţia propusă permite o utilizare a 

unei construcţii compacte, comode la 
transportare, montare şi întreţinere a construcţiei. 

2. Comutatorul ramificaţiilor de reglare a 
instalaţiei propuse este plasat în neutrul schemei 
de racordare a înfăşurărilor de reglare, ceea ce 
conduce la căderea  necesităţii unei protecţii de 
izolare specială a carcasei. 

3. Instalaţia asigură un diapazon larg de 

reglare a unghiului defazajului 120    . 
4. Transformatorul de reglare a decalajului de 

fază poate reduce semnificativ puterea instalată 
în comparaţie cu transformatoarele tradiţionale 
de rotaţie fazei într-un diapazon larg de reglare. 
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Modes of Interphase Power Controller Operation 

Kalinin L.P., Zaitsev D.A., Tirsu M.S., Golub I.V. 
Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

Chisinau, Republic of Moldova 
 
Abstract. The IPC (Interphase Power Controller) technology is a developing direction in the domain of 
power systems interconnections. The practical application of these devices will improve the efficiency 
of power systems operation and prevent the spread of undesirable phenomena in electric networks. 
This may result in new regimes effects that require special consideration and analysis. The paper 
discusses some features of IPC operation at the installation of it on the input end of transmission line. 
The purpose was to study the characteristics of the transmission line, when on the transmitting end was 
mounted uncontrolled IPC with centered characteristics. Additional ways of using the phase shifting 
transformers (PST) to adjust the power characteristics of IPC are considered as well. In this case the 
PST acts as a reactive power compensator. Favorable conditions IPC operation can be obtained by 
applying an additional phase-shifting element mounted IPC for power at the receiving end. It is 
concluded that the installation phase-shifting device (beginning or end of the line) does not matter and 
it can be determined based on specific conditions. Results testify the possibility of full harmonization 
of IPC with the line in all practical cases. 
Keywords: interphase power controller, power transmission, phase shifting transformer, susceptances. 
  

Regimuri de funcţionare a regulatorului parametric de putere  
Calinin L., Zaiţev D., Tîrşu M., Golub I. 

Institutul de Energetică al Academiei de �tiin�e a Moldovei 
Chi�inau, Republica Moldova 

Rezumat.  Regulatorul parametric de putere transmisă (IPC, Interphase Power Controller) posedă caracteristici 
principiale diferite faţă de instalaţiile tradiţionale de transmitere a energiei electrice între nodurile reţelei de 
transport. Acest fapt, poate fi cauza apariţiei noilor efecte de regim, ce necesită o considerare şi o analiză 
specială. În lucrarea dată se analizează caracteristicile de transmitere a sistemului în cazul montării unui IPC 
nedirijat la capătul liniei. Sunt prezentate şi analizate caracteristicile, care indică relaţie de cauzalitate pentru unii 
indici de regim. S-a demonstrat, că condiţii favorabile de funcţionare a IPC pot fi obţinute în rezultatul utilizării 
unui element suplementare de reglare a fazei montat dup IPC la capătul liniei de transmisie. S-a determinat, că 
locul amplasării elementului de reglare a fazei (început sau capăt) nu are mare importanţă şi poate fi determinat 
reieşind din condiţiile concrete.  Rezultatele obţinute confirmă, că racordarea totală a IPC cu linia este posibilă în 
orice situaţii practice. 
Cuvinte-cheie: sursă de curent continuu, transportul energiei electrice, transformator de reglare a decalajului de 
fază, conductibilităţi conjugate. 
 

 
Режимы работы параметрического регулятора мощности 

Калинин Л.П., Зайцев Д.А., Тыршу М.С., Голуб И.В. 
Институт энергетики Академии наук Молдовы 

Кишинев, Республика Молдова 
Аннотация. Обладая качествами, которые принципиально отличают параметрический регулятор 
мощности (IPC, Interphase Power Controller) от традиционных технических средств передачи электрической 
энергии между узлами транспортной сети, устройство может быть причиной возникновения новых 
режимных эффектов, требующих специального рассмотрения и анализа. Целью работы являлось 
исследование характеристик передачи при установке на передающем конце неуправляемого IPC с 
центрированными характеристиками. Представлены и проанализированы зависимости, определяющие 
причинно-следственную связь между отдельными показателями режима. Установлено, что достаточно 
благоприятные условия работы IPC могут быть получены за счет применения дополнительного 
фазорегулирующего элемента, установленного за IPC на приемном конце электропередачи. Сделан вывод 
о том, что место установки фазорегулирующего устройства (начало или конец линии) принципиального 
значения не имеет и может быть определено, исходя из конкретных условий. Полученные результаты 
свидетельствуют о возможности полного согласования IPC с линией в любых практических ситуациях. 
Ключевые слова: источник неизменного тока, электропередача, фазорегулирующий трансформатор, 
сопряженные проводимости. 
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Введение 
Устройство IPC, используемое в режиме 

стабилизатора активной мощности 
(Decoupling Interconnector), является 
источником неизменного тока. Практическое 
применение таких устройств следует считать 
целесообразным на стыке энергосистем с 
отличающимися стандартами по допустимому 
динамическому отклонению частоты. Такая 
ситуация может иметь место в том случае, 
если необходимо обеспечить обмен 
мощностью между системами, в которых 
действуют автоматические регуляторы 
частоты с различным значением зоны 
нечувствительности к отклонениям 
регулируемого параметра. При этом 
синхронизирующая мощность через IPC не 
передается, а задача синхронизации решается 
другими электрическими связями более 
высокого иерархического уровня. Не являясь 
функционально активным элементом 
стабилизации динамических процессов, 
устройство IPC препятствует их передаче в 
смежную систему [1-8]. 

 
I. Неуправляемый IPC c 

центрированными характеристиками 
 
Технология IPC является развивающимся 

направлением электроэнергетики, включает 
многообразие технических решений, 
использование которых способствует 
повышению эффективности работы 
энергосистем. Наиболее простым вариантом 
устройства следует считать неуправляемый 
IPC с центрированными характеристиками 
(Generic IPC). Схема неуправляемого IPC 
представлена на Рис.1. 

Из геометрических соотношений, 
определяющих связь между векторными 
величинами, характеризующими режим 
устройства, следует: 

1

2 2

1B r S

B r S

U U U

U U U

 
  

.   (1) 

Раскрывая правые части этих уравнений 
получим: 

2
1

2
2

cos
2

cos
2

sr

sr

jj S
B r

jj S
B r

U
U U e e

U
U U e e












 




  


.  (2) 

 
 

 
Рис.1. Вариант неуправляемого IPC с 
центрированными характеристиками. 

 
Токи проводимостей  и  при условии, 

что проводимость  образована индуктором, 

а  - батареей статических конденсаторов, 
могут быть представлены следующим 
образом: 

1B 2B

1B

2B

1 1 1B BI jBU  ;  2 2 2B BI jB U .  (3) 

 
Ток  на выходе устройства является 

суммой токов двух сопряженных 
проводимостей. Учитывая представленные 
соотношения, а также принимая 
условие

rI

1 2B B B   , приходим к результату: 

 

 1 2 2 1 2 .
2r B B B B SI I I jB U U Btg U


        (4) 

 
Это означает, что ток  не зависит от 

напряжения  и при постоянстве значений 
rI

rU
,B   и , остается неизменным. SU

Полная мощность на выходе IPC может 
быть определена как произведение тока  на 

сопряженное напряжение

rI
*

srj
rer r r rS I U I U   . 

Величина  определяется напряжением 
приемной системы. При непосредственном 
включении IPC между двумя узлами 
одинакового напряжения, т.е. при 

rU

r SU U U  получаем: 

22
2

sr srj j
r rS I Ue Btg U e    . (5) 

Устройство IPC в этом случае выполняет 
функции стабилизатора активной мощности, а 
его характеристики имеют вид, 
представленный на Рис.2. 
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Рис.2. Характеристики мощности 
неуправляемого IPC с центрированными 
характеристиками.. 

 
Активная  rP  и реактивная  rQ  

составляющие полной мощности  при этом 
будут определяться соотношениями: 

rS

 
cos ;r rmP S  sin ,r rmQ S     (6) 

где 22
2rmS BU tg


  .  (7) 

 
Напряжения 1BU  и 2BU , прикладываемые к 

соответствующим парным проводимостям 
при колебаниях sr  в диапазоне от  

до , изменяются в соответствии с 
графиками Рис.3. 

30

30

Встречное изменение этих напряжений при 
изменении   способствует поддержанию  
на заданном уровне. 

rI

Характеристики Рис.2, и Рис.3 
соответствуют непосредственному (при 
отсутствии линии электропередачи) 
включению IPC между узлами сети и могут 
считаться базовыми для последующих 
сопоставлений с вариантами включения 
устройства в линию, параметры которой 
влияют на режим работы IPC. 

 

 
Рис.3. Характеристики напряжений на 

парных проводимостях 

 
Условия работы неуправляемого IPC 

совместно с линией представлены на Рис.4. 
 

Рис.4. Схема работы неуправляемого IPC с 
линией электропередачи.. 

 
Учитывая необходимость представления 

основных особенностей работы IPC, 
рассматривать будем линию без потерь 
 0ЛR   с сосредоточенным продольным 

индуктивным сопротивлением ЛX . 
Поперечной проводимостью линии 
пренебрегаем. 

Векторные диаграммы, характеризующие 
состояние электропередачи при различных 
значениях угла , изображены на Рис.5. 

При изменении угла   значение r ЛI X

rU

 
остается неизменным, поскольку устройство 
является источником неизменного тока, а 
переменными величинами становятся  и 

sr . 

Из рассмотрения векторных диаграмм 
следует: 

 

2
j

r r ЛU U e jI X  .   (8) 
 
При этом модуль «плавающего» с 

изменением угла   напряжения  будет 
определяться соотношением: 

rU

 

 2
2 22 sinr r Л r ЛU U I X U I X   . (9) 
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Рис.5. Векторные диаграммы 
электропередачи 

 
Анализ векторных диаграмм позволяет 

также записать уравнение, определяющее 
характер изменения sr  в зависимости от 

угла : 

2 sin sinr Л r sU I X U r   . 
 

Тогда, с учетом  rU  , получаем: 

 

 
2

2
2 2

sin
arcsin

2 sin

r Л
sr

r Л r Л

U I X

U I X U I X









 
 (10) 

 
Зная характер изменения  sr  , можно 

определить изменяющееся значение угловой 
длины линии  : 

 
2

2
2 2

sin
arcsin

2 sin

sr

r Л

r Л r Л

U I X

U I X U I X

  





  


 

 
 (11) 

Закон изменения напряжений
приложенных остям

буд
авнен

 
, 

к проводим  1B  и 2B  в 
рассматриваемых условиях, ет 
соответствовать ур иям: 

 

 

 

1

2
2

2

2
2

cos sin
2

cos sin
2

B

r sr S r sr S

B

r sr S r sr S

U

U U U U tg

U

U U U U tg

 

 



       

 
 


       

(12) 

 
оставляющиеС  rP  и полной мощности 

на н р
анов на п

образом: 

 rQ  
выходе еуп авляемого IPC, 

уст ленного ередающем конце линии, 
будут характеризоваться следующим 

2 cosP Btg U U

2

2 sin
2

r S r sr

r S r srQ Btg U U



 

 

  


  (13) 

 
Полученные соотношения для и rU  sr  

ии дают возможность определить влияние лин
на 

 
характеристики rP  и rQ . 

Наглядность получаемых результатов 
будет обеспечена пр   и соответствующей 
кон ас й

о г с
кретизации р четных услови . В качестве 

основн го расчетно о у ловия зададимся 
фиксированным значением длины линии, при 
которой продольное падение напряжения 
соответствует 15  . Это будет обеспечено, 

если 2 2sin 0.259r ЛI X U U  . 

Используя ошения соотн 9 13  строим 

характеристик , определяющие сть 
четных величин от угл

и висимо
рас

 за
а  , которые 

представлены на Рис.6. 
 

 

 
 

.6. Зависимость расчетных величин от гла. Рис  у
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Из рассмотрения полученных результатов 

видно, что характеристика  rP   осталась 

центрированной, а характе  ристика  Qr   

сместилась на 1    правую сторон  
приводит к су ественному возрастанию 
реактивной мощности в области 0  . В этой 
же области наблюдается тельное 
возр стание напряжения 2

5
щ

в

а

у, что

значи

BU , то влечет за 
собой необходимость увели ения расчетной 
мощности проводимости 2B . Колебания 

напряжения r  находятся в ах от 0.899 
до 1.151. С увеличением длины линии 
пределы колебания rU  будут у еличиваться. 

Наиболее благоприятные условия работы

ч
ч

предел

в

 U

 

 
IPC соответствуют положительной области 
диапазона изменения угла   0 30  . В 

целом можно утвержда ь, что и 
накладывает определенные ограничения на 
рабочий диапазон по углу 

т  влияние лини

 . Для устранения 
этого недостатка необход мо использовать 
специальные меры. 

 

и

. Неуправляемый IPC в сочетании с 
фа

абочие характеристики неуправляемого 
IPC

ор  
 с регу

ежима при 

II
зорегулирующим трансформатором на 

противоположном конце линии 
 
Р
, размещенного в начале линии, могут 

быть подвергнуты корректировке с помощью 
фазорегулирующего трансформатора (Phase 
Shifting Transformer – PST), установленного 
на противоположном конце как показано на 
Рис.7. При этом фазорегулирующий 
трансф матор приобретает новые 
функциональные войства - лятора 
реактивной мощности. 

Характеристики р    
анногопо ля

рма
ла

казаны на рис.8. Д  реализации указ  
закона требуется фазорегулирующий 
трансфо тор, обеспечивающий 
регулирование уг    в диап

и

азоне 30 . 

Расчетные значен я 1 2, , , ,sr B BU U rP   и rQ  
 
в 

этих условиях стабиль мы от 
угла 

ны и независи
 . 

На в ыходе устройства поддерживается 
по н

считать п

показаны на рис.9. 

стоя ство реактивной мощности на уровне 
0.259rQ  . Указанное обстоятельство следует 

оложительным фактором. 
Характеристики режима при 15    

 

 
 

Рис.7. Схема неуправляемого IPC и PST. 
 
При регулировании угла    с помощью 

PST ют 
ви

 соотношения (10) и (11) приобрета
д: 

 
  

2

2 2

sin
arcsin

2 sin

Л
sr

r Л r Л

U I

U I X U I X

 


 

 


  
;(14) 

 

r X

   
  

2

2 2

sin
arcsin

2 sin

r Л

r Л r Л

U I X

U I X U I X

 
  

 

 
  

  
. 

(15) 
 
В зависимости от закона управления 

 f   могут быть созданы различ

реж мные ситуации. Рассмотрим следующие 
зак ы

 

ные 

и
он  управления: 

1)   ;  2) 15    ;   

3) 
2

  ;  4) 15
2

   . (16) 

 
Указанны  линейны  законы браны

целях иллю ожности равл
реж мом IPC с помощью PST на 
пр

уп ия, 
 т

ул й м р
я 

е е вы  в 
страции возм  уп ения 

и
отивоположном конце линии. В 

зависимости от требований со стороны 
энергосистемы могут быть использованы и 
другие законы равлен а также 
различные их соче ания.  
Для реализации указанного закона требуется 
фазорег ирующи трансфор ато  с 
диапазоном регулировани   в пределах от 

ся н

оказываетс

15  до 45 . Такое (несимметричное) 
регулирование неблагоприятно отражает а 
расчетной мощности PST, который 

более громоздким и 
дорогостоящим, чем при 

я 
  . Рабочие 

характеристики IPC по активной и 
реактивной при    
становятся идеальными.  

мощности 15 
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Рис.8. Характеристики режима при   . 

 

 

 
Рис.9. Характеристики режима при

ть на выходе 
вается  

 15   . 

Реактивная мощнос
устройства постоянно поддержи на
ну , а я, левом уровне  напряжени приложенные 
к парным проводимостям, одинаковы 

1 2 0.577B B SU U U  . Свободное регулирование 

реактивной мощности при 1rP   в пределах от 

0rQ   до rQ 0.259  обеспечит закон 

    , где   изменяется   до 15 . 

ра тери ма при 

 от 0

Ха к стики режи
2

   

 на Рис.10. показаны
 

 
 

 

Рис.10. Характеристики режима при 
2

   

 
ла Диапазон регулирования уг   

что находится в пределах . Это означает, 
фа ющ ебует

 15
зорегулиру ий трансформатор тр  

значительно меньше капитальных затрат, чем 
в двух ранее рассмотренных случаях. 
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Характеристика  rP   достаточно 

стабильна, однако характеристика  rQ   

см  сестилась на 30 торону. В 
процессе регулирования угла 

  в левую
  мощн  

сохраняет свой знак практически линейно 
возрастая от нул  0 51  справа налево. 

 

о
, 

 я до . 8  

сть rQ

 
 

 
Рис.11. Характеристики режима при 

2 15    . 

р пХаракте истики режима ри 15
2

    

на



показаны  Рис.11. Фазорегулирующий
тра отает в
области  угла 

 
нсформатор в этом случае раб  

 отрицательных значений   в

т
мме  характер 

изм

 

диапазоне от 0 до 30 . 
Положительным проявлением данного 

закона управления следует счи ать 
практически си тричный

 

енения напряжений 1BU  и 2BU , а также 
достато  низкий уровень сопров дающей 
реактивной мощности при 30   . В то же 
время характеристика 

чно жо


rP   несколько 

искажена, что объясняет растанием 
напряжения rU  в обла р цательных 

значений у а 

ся воз
сти от и

гл  . 
 
Выводы  

1. При установке IPC на 
 конце линии и передающ

под юч
ем

кл ении фазосдвигающего 
трансформатора непосредственно к 
шинам питающей системы напряжение 
на выходе устройства  rU  находится в 

прямой зависимости от угла  . В 
области положительных значений угла   
наблюдается понижение rU , в области 
отрицательных значений этого угла – 
повышение. С увеличением угловой 
длины линии пределы колебаний 
напряжения rU  расширяются. 

2. Колебания напряжения rU  

или sU  способствуют симметрированию 

характеристики  P  . В то же время 

характеристики  rQ   и  sQ   

смещаются. Рабочей зоной устройства 
следует считать 0  . 

3. Достаточно благоприятные 
условия работы IPC могут быть 
пол ены уч за счет применения 
дополнительного фазорегулирующего 
элемента, однако установка еще одного 
силового регулирующего устройства 
вряд ли может быть экономически 
обоснована.  

4. Место установки устройства 
(начало или конец линии) 
при ипианц льного значения не имеет и 
может быть определено, исходя из 
конкретных условий, которые 
существуют на трансформаторной 
подстанции. 

5. Выполненная работа 
свидетельствует о возможности полного 
согласования IPC с ли ией в любых 
практических ситуациях. 
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Multilevel Converters with Voltage Waveform Symmetries for Power  
Six-Phase Traction Drive  

 
Oleschuk V., Ermuratskii V. 

Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 
Chisinau, Republic of Moldova 

 
Abstract. Research of dual three-phase transport-oriented power conversion system on the base of four 
three-level inverters with specialized switching strategy insuring both synchronization of control 
modes of inverters and quarter-wave symmetry of the phase voltages of system has been executed. 
Detailed modeling of processes in systems with basic versions of control algorithms has been done. It 
has been shown, that value of weighted total harmonic distortion factor of the phase voltage of 
controlled ac electric drive system with four three-level inverter is up to 60-95% lower than for a 
similar system based on two inverters. The use of algorithms of discontinuous synchronous 
modulation assure lower (up to 15%) value weighted total harmonic distortion factor of the phase 
voltage in comparison with the corresponding integral spectral characteristics of the phase voltage of 
system, controlled by algorithms of direct synchronous modulations.  
Keywords: voltage source inverter, algorithms of pulsewidth modulation, dual three-phase system, 
modulated output voltage, harmonics, spectral composition. 
  
Convertoare cu multe niveluri cu tensiune de ieşire simetrică pentru actionări electice puternice cu sase-

faze pentru transportul electric  
Olesciuk V. si Ermuratschii V. 

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

Rezumat.  S-a efectuat cercetarea sistemului trifazat dublu de conversie a energiei destinate transportului electric 
pe baza a patru invertoarelor de tensiune în trei nivele, cu strategie specială de control şi modulare, ce asigură 
atât sincronizarea regimurilor de funcţionare a invertoarelor, cît şi simetria de un sfert de undă a curbei tensiunii 
fazei. S-a efectuat modelarea detaliată a proceselor în sisteme cu versiuni de bază ale algoritmilor de control şi 
reglare. S-a demonstrat, că valoarea ponderată a factorul de distorsiune a tensiunii de fază a sistemului de 
acţionări electrice cu patru invertoare de trei nivele este de până la 60-95% mai mică, decât pentru un sistem 
similar în baza a două invertoare. Aplicarea algoritmilor de modulare sincronă discontinuă asigura o valoarea 
ponderată factorul de distorsiune a tensiunii de fază mai mică (până la 15%) în comparaţie cu caracteristicile 
integrale spectrale respective ale tensiunii de fază a sistemului dirijat prin algoritmii de modulare sincronă 
directă. 
Cuvinte-cheie: invertor de tensiune, algoritmi de modulare, sistemul trifazat dublu, tensiunea de ieşire modulată, 
armonici, componenţa spectrală.  

 
Многоуровневые преобразователи с симметричным выходным напряжением для мощного 

шестифазного транспортного электропривода 
Олещук В.И. и Ермуратский В.В. 

Институт энергетики Академии наук Молдовы 
Кишинев, Республика Молдова 

Аннотация. Проведено исследование сдвоенной трехфазной преобразовательной системы 
транспортного назначения на базе четырех трехуровневых инверторов напряжения со 
специализированной стратегией регулирования и модуляции, обеспечивающей как синхронизацию 
режимов функционирования всех инверторов, так и четвертьволновую симметрию кривых фазного 
выходного напряжения. Выполнено детальное моделирование процессов в системах с базовыми 
разновидностями алгоритмов управления и регулирования. Показано, что величина взвешенного 
коэффициента искажений фазного напряжения системы асинхронного электропривода с четырьмя 
трехуровневыми инверторами на 60-95% ниже, чем для аналогичной системы на базе двух инверторов. 
При этом использование алгоритмов прерывистой синхронной модуляции позволяет обеспечить 
меньшую (до 15%) величину взвешенного коэффициента искажений фазного напряжения по сравнению 
с соответствующими интегральными спектральными характеристиками фазного напряжения системы, 
регулируемой на базе алгоритмов прямой синхронной модуляции.  
Ключевые слова: автономный инвертор напряжения, алгоритмы широтно-импульсной модуляции, 
модулированное выходное напряжение, сдвоенная трехфазная система, гармоники, спектральный состав.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Многофазные, и, в частности, 
шестифазные регулируемые электроприводы 
переменного тока обладают рядом 
преимуществ по сравнению со стандартными 
трехфазными системами [1]-[2]. К числу 
перспективных областей применения 
шестифазных преобразовательных систем 
относятся в первую очередь электроприводы 
средней и большой мощности для 
электротранспорта, для электровозов, для 
судового тягового привода, и т.п.  

В последнее время была предложена новая 
топология сдвоенной трехфазной 
преобразовательной системы на базе четырех 
стандартных инверторов напряжения, 
позволяющая увеличить в четыре раза 
установленную мощность типовой системы 
на базе регулируемого трехфазного 
инвертора напряжения [3]. Рис. 1 
представляет базовую структуру такой 
системы, состоящей из двух секций по два 
инвертора, выходы которых связаны с 
разомкнутыми обмотками асимметричного 
шестифазного электродвигателя. В этом 
случае асинхронный электродвигатель имеет 
две группы обмоток, пространственно 
сдвинутых друг относительно друга на 30 
электрических градусов.  

Для шестифазного мощного транспортного 
электропривода определенный интерес 
представляет выполненный в данной статье 
анализ использования многоуровневых 
инверторов со средней точкой в цепи 
источника питания в качестве четырех 
базовых исполнительных элементов таких 
систем.  

СИНХРОННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ  МНОГО-
УРОВНЕВЫХ ИНВЕРТОРОВ ШЕСТИФАЗНОЙ 

СИСТЕМЫ 

На рис. 2 представлена структура силовых 
цепей инвертора со средней точкой в цепи 
источника питания. Каждое плечо такого 
инвертора содержит четыре вентиля, четыре 
обратных диода и два отсекающих диода. На 
рис. 3 представлена векторная диаграмма 
состояний ключей. В общем случае 
существует 27 различных состояний ключей 
инвертора, обозначенных большими и 
малыми стрелками на рис. 3. Известно также, 
что использование в схеме управления семи 
векторов напряжения, V1 - V7, обозначенных 

на рис. 3 большими стрелками, 
предотвращает формирование 
нежелательного напряжения нулевой 
последовательности в трехфазной нагрузке 
[4].  
 

 
 
Рис. 1. Топология шестифазной системы 

электропривода переменного тока на базе 
четырех инверторов.  

 

 
 

Рис. 2. Структура силовых цепей 
многоуровневого инвертора со средней точкой 
в цепи источника питания. 
 

 
 

Рис. 3. Векторная диаграмма состояний 
ключей многоуровневого инвертора.  
 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (27) 2015 
ELECTROENERGETICĂ 

Три базовых состояния (+,0,-) для каждой 
из трех фаз инвертора могут быть записаны в 

общем виде как: 

+   if S1, S2 are ON and S3, S4 are OFF;        

 0   if S2, S3 are ON and S1, S4 are OFF;  

-    if S3, S4 are ON and S1, S2 are OFF. 

В этом случае соответствующие состояния 
ключей для каждого из семи базовых 
векторов могут быть представлены как: 

 

V1 (+0-);   V2 (0+-);  V3 (-+0);   V4 (-0+);   

 V5 (0-+);   V6 (+-0);    V7 (000). 

 
На рис. 4 – 5 показаны временные 

диаграммы состояния ключей, полярные 
напряжения Va и Vb, и линейное напряжение 
Vab инвертора со средней точкой в цепи 
источника питания, регулируемого на базе 
двух схем синхронной широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ), обеспечивающих 
устранение напряжения нулевой 
последовательности. На рис. 4 приведены 
соответствующие кривые на периоде 
выходной частоты для инвертора с прямой 
схемой синхронной векторной модуляции [4], 
на рис. 5 представлены аналогичные кривые 
для инвертора с алгоритмами прерывистой 
синхронной модуляции [4].  
 

 
 

Рис. 4. Управляющие сигналы и формы 
выходного напряжения многоуровневого 
инвертора с прямой синхронной модуляцией.  

 
Метод синхронной векторной модуляции, 

адаптированный применительно к 
использованию в инверторах со средней 
точкой в цепи источника питания [4], 
позволяет обеспечить синхронное и 

симметричное регулирование выходного 
напряжения как на выходе каждого инвертора 
многоинверторной системы, так и 
результирующего фазного напряжения на 
обмотках асинхронного электродвигателя 
(рис. 1).  

 

 
Рис. 5. Управляющие сигналы и формы 

выходного напряжения многоуровневого 
инвертора с прерывистой синхронной 
модуляцией.  

 
В частности, фазные напряжения Vas и Vxs 

в системе на базе четырех инверторов со 
средней точкой в цепи источника питания 
(рис. 1 – 2) с упомянутой 
специализированной схемой управления (рис. 
3), определяются в соответствии с (1)-(2) [5]: 

 
 Vas = Va1 - Va2    (1) 

 
 Vxs = Vx1 - Vx2,   (2) 

 
где Va1, Va2, и Vx1, Vx2 – соответствующие 
полярные напряжения в системе (рис. 1).  

В качестве иллюстрации процессов в 
шестифазной преобразовательной системе на 
базе четырех инверторов со средней точкой в 
цепи источника питания, регулируемых на 
базе алгоритмов синхронной ШИМ и 
питающихся от источников с одинаковыми 
напряжениями (Vdc1=Vdc2=Vdc3=Vdc4 в этом 
случае), на рис. 6 – 9 показаны базовые 
напряжения в системе (полярные напряжения 
Va1, Va2, Vx1, Vx2, и фазные напряжения Vas и 
Vxs (со спектрами напряжений Vas (Vxs))). 
Данные, приведенные на рис. 6–7, 
иллюстрируют процессы в системе с прямой 
схемой синхронной модуляции (DDPWM, 
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[6]), а на рис. 8–9 показаны аналогичные 
диаграммы для системы с прерывистой 
синхронной ШИМ (DPWM [6]). Выходная 
частота и частота коммутации вентилей при 
этом соответственно равны F = 38Hz и Fs = 
1kHz, коэффициент модуляции всех 
инверторов равен m1=m2=m3=m4=0.76 в этом 
случае. Представленные на рис. 7 и 9 
спектрограммы подтверждают факт 
отсутствия в спектре напряжения 
субгармоник.  

В случае, если питание в системе 
осуществляется от двух изолированных 
источников постоянного тока с 
напряжениями Vdc1 и Vdc3 (при этом Vdc1=Vdc2 
и Vdc3=Vdc4 на рис. 1), для обеспечения 
равенства первых гармоник фазных 
напряжений двух инверторных групп (при 
скалярном V/F=const регулировании 
системы), необходимо обеспечить линейные 
соотношения между коэффициентами 
модуляции четырех инверторов и  
относительными величинами  напряжений 
источников питания:  

 

 
 

Рис. 6. Полярные напряжения Va1, Va2 и Vx1, 
Vx2, и фазные напряжения Vas и Vxs в 
шестифазной системе с прямой синхронной 
ШИМ (F=37Hz, Vdc1=Vdc2=Vdc3=Vdc4, 
m1=m2=m3=m4=0.76, Fs=1kHz).  

 

 
 

Рис. 7. Спектр напряжений Vas и Vxs в 
шестифазной системе с прямой синхронной 
ШИМ (F=37Hz, Fs=1kHz). 

 

 
 
Рис. 8. Полярные напряжения Va1, Va2 и Vx1, 
Vx2, и фазные напряжения Vas и Vxs в 
шестифазной системе с прерывистой 
синхронной ШИМ (F=37Hz, Vdc1=Vdc2= 
Vdc3=Vdc4, m1=m2=m3=m4=0.76, Fs=1kHz).  
 

 
 

Рис. 9. Спектр напряжений Vas и Vxs в 
шестифазной системе с прерывистой 
синхронной ШИМ (F=37Hz, Fs=1kHz). 
m1Vdc1 = m2Vdc1 = m3Vdc3 = m4Vdc3 .  

 
Временные диаграммы и спектрограммы, 

приведенные на рис. 10–13, иллюстрируют 
работу системы в данном режиме (Vdc3 = 
0.7Vdc1, F = 30Hz, Fs = 1kHz, m1=m2=0.6, 
m3=m4=0.86).  

В случае, если питание в системе 
осуществляется от трех изолированных 
источников с напряжениями Vdc1 = Vdc2, Vdc3 и 
Vdc4, для обеспечения равенства первых 
гармоник фазных напряжений двух 
инверторных групп (при скалярном V/F=const 
регулировании системы), необходимо 
обеспечить следующие соотношения: m1Vdc1 = 
m2Vdc1 = m3(Vdc3 + Vdc4)/2 = m4(Vdc3 + Vdc4)/2.  

Временные диаграммы и спектрограммы, 
приведенные на рис. 14–17, иллюстрируют 
работу системы в данном режиме (Vdc4 = 
0.5Vdc3, Vdc1 = Vdc2 = 0.8Vdc3, F = 35Hz, Fs = 
1kHz, m1=m2=0.7, m3=m4=0.74).  
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Рис. 10. Полярные напряжения Va1, Va2 и Vx1, 

Vx2, и фазные напряжения Vas и Vxs в 
шестифазной системе с прямой синхронной 
ШИМ (F=30Hz, Vdc3=Vdc4=0.7Vdc1= 0.7Vdc2, 
m1=m2=0.6, m3=m4=0.86, Fs=1kHz).  

 

 
 

  
 

Рис. 11. Спектры напряжений Vas и Vxs в 
шестифазной системе с прямой синхронной 
ШИМ (F=30Hz, Fs=1kHz). 

 

 
Рис. 12. Полярные напряжения Va1, Va2 и Vx1, 

Vx2, и фазные напряжения Vas и Vxs в системе с 
прерывистой синхронной ШИМ (F=30Hz, 
Vdc3=Vdc4=0.7Vdc1=0.7Vdc2, m1=m2=0.6, m3=m4=0.86, 
Fs=1kHz).  

На рис. 18–21 представлены временные 
диаграммы и спектрограммы, 
иллюстрирующие функционирование 
шестифазной системы на базе четырех 
инверторов с прерывистой синхронной ШИМ 
в зоне сверхмодуляции (соответственно на 
первом этапе (рис. 18–19, F=47Hz), и на 
втором этапе (рис. 20–21, F=49Hz) 
регулирования в зоне сверхмодуляции 
(Vdc1=Vdc2=Vdc3=Vdc4 в данном случае).  

 

 
 

 
 

Рис. 13. Спектры напряжений Vas и Vxs в 
шестифазной системе с прерывистой 
синхронной ШИМ (F=30Hz, Fs=1kHz).  

 

  
 
Рис. 14. Полярные напряжения Va1, Va2 и Vx1, 

Vx2, и фазные напряжения Vas и Vxs в 
шестифазной системе с прямой синхронной 
ШИМ (F=35Hz, Vdc4= 0.5Vdc3, Vdc1=Vdc2 =0.8Vdc3, 
m1=m2=0.7, m3=m4=0.74, Fs=1kHz).  

 
Представленные на рис. 6–21 временные 

диаграммы и спектрограммы подтверждают 
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тот факт, что в шестифазной системе на 
базе четырех инверторов со средней точкой в 
цепи источника питания алгоритмы 
синхронной ШИМ обеспечивают симметрию 
фазных выходных напряжений, в спектре 
которых на всем диапазоне регулирования 
отсутствуют четные гармоники и 
субгармоники.  

 

 
 

 
 

Рис. 15. Спектры напряжений Vas и Vxs в 
шестифазной системе с прямой синхронной 
ШИМ (F=35Hz, Fs=1kHz). 

 

 

 
Рис. 16. Полярные напряжения Va1, Va2 и Vx1, 

Vx2, и фазные напряжения Vas и Vxs в 
шестифазной системе с прерывистой 
синхронной ШИМ ((F=35Hz, Vdc4= 0.5Vdc3, 
Vdc1=Vdc2 =0.8Vdc3, m1=m2=0.7, m3=m4=0.74, 
Fs=1kHz). 
 

 
 

 
 

Рис. 17. Спектры напряжений Vas и Vxs в 
шестифазной системе с прерывистой 
синхронной ШИМ (F=35Hz, Fs=1kHz).  

 

 
 

Рис. 18. Полярные напряжения Va1, Va2 и Vx1, 
Vx2, и фазные напряжения Vas и Vxs в 
шестифазной системе с прерывистой 
синхронной ШИМ на первом этапе зоны 
сверхмодуляции (F=47Hz, Vdc1=Vdc2=Vdc3= Vdc4, 
m1=m2= m3=m4=0.94, Fs=1kHz).  

 

 
 

Рис. 19. Спектр напряжений Vas и Vxs в 
шестифазной системе с прерывистой 
синхронной ШИМ (F=47Hz, Vdc1=Vdc2=Vdc3= Vdc4, 
m1=m2=m3=m4=0.94, Fs=1kHz). 
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Рис. 22. Усредненная величина взвешенного 
коэффициента искажений WTHD фазного 
напряжения Vas в функции коэффициента 
модуляции m для шестифазной системы на 
базе двух инверторов со средней точкой в цепи 
источника питания (DDPWM-2INV, DPWM-
2INV), и для шестифазной системы на базе 
четырех инверторов (DDPWM-4INV, DPWM-
4INV). 

 

 
Рис. 20. Полярные напряжения Va1, Va2 и Vx1, 

Vx2, и фазные напряжения Vas и Vxs в 
шестифазной системе с прерывистой 
синхронной ШИМ на втором этапе зоны 
сверхмодуляции (F=49Hz, Vdc1=Vdc2=Vdc3= Vdc4, 
m1=m2=m3=m4=0.98, Fs=1kHz).  

 

 
 

Рис. 21. Спектр напряжений Vas и Vxs в 
шестифазной системе с прерывистой 
синхронной ШИМ (F=47Hz, Vdc1=Vdc2=Vdc3= Vdc4, 
m1=m2=m3=m4=0.94, Fs=1kHz). 

 
С целью сопоставления характеристик 

асимметричной шестифазной системы на базе 
двух инверторов со средней точкой в цепи 
источника питания (стандартная топология 
системы), и на базе четырех инверторов, 
выполнен расчет взвешенного коэффициента 
искажений (WTHD) фазного напряжения Vas в  

1

1000
2 0.5

2

(1/ )( ( / ) )
kas as

k

WTHD V V k


   (3) 

На рис. 22 представлены результаты 
подобного сопоставительного анализа для 
систем с прямой синхронной модуляцией 

(DDPWM), а также для систем с прерывистой 
синхронной ШИМ (DPWM).  

 
Принято, что напряжения источников 

электропитания системы равны между собой, 
при этом коэффициенты модуляции всех 
инверторов также равны между собой. Режим 
управления соответствует стандартному 
скалярному регулированию системы по 
закону V/F=const, средняя частота 
переключения вентилей каждого инвертора 
равна Fs = 1 kHz.  

Приведенные на рис. 22 данные 
показывают, что коэффициент искажений 
фазного напряжения в шестифазной системе 
с четырьмя инверторами, регулируемыми на 
базе алгоритмов синхронной ШИМ, на 60-
95% меньше, чем для шестифазных схем на 
базе двух инверторов. При этом 
использование алгоритмов прерывистой 
синхронной модуляции в 
четырехинверторной системе позволяет 
обеспечить меньшую величину взвешенного 
коэффициента искажений (до 15%) фазного 
выходного напряжения по сравнению с 
соответствующими спектральными 
характеристиками выходного напряжения 
системы функции коэффициента модуляции 
m:, регулируемой на базе алгоритмов прямой 
синхронной модуляции.  

Дополнительным преимуществом 
многофазных схем на базе инверторов со 
средней точкой в цепи источника питания со 
специализированной схемой управления, 
описанной в данном разделе, является 
возможность уменьшения количества 
автономных источников питания: вместо 
четырех источников питания в данном случае 
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возможно использовать от одного до трех 
источников.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В многофазных преобразовательных 
системах на базе четырех многоуровневых 
инверторов со средней точкой в цепи 
источника питания специализированная 
схема управления инверторами, 
базирующаяся на использовании 
минимального числа векторов напряжения, 
позволяет устранить формирование 
напряжения нулевой последовательности, 
благодаря чему появляется возможность 
уменьшения количества источников 
электропитания (при этом возможно 
использовать от одного до трех источников 
питания, вместо четырех автономных 
источников, необходимых для типовой 
шестифазной системы на базе четырех 
стандартных инверторов). При этом 
алгоритмы синхронной ШИМ обеспечивают 
четвертьволновую симметрию форм фазного 
напряжения в системе, в спектре которого 
отсутствуют четные гармоники и 
субгармоники.  

Величина взвешенного коэффициента 
искажений фазного выходного напряжения 
шестифазной системы асинхронного 
электропривода с четырьмя инверторами со 
средней точкой в цепи источника питания на 
60-95% ниже, чем для аналогичной системы 
на базе двух инверторов. При этом 
использование алгоритмов прерывистой 
синхронной ШИМ позволяет обеспечить 
меньшую (до 15%) величину взвешенного 
коэффициента искажений фазного выходного 

напряжения по сравнению с 
соответствующими интегральными 
спектральными характеристиками выходного 
напряжения системы, регулируемой на базе 
алгоритмов прямой синхронной модуляции.  
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Active Power Flow Optimization of Industrial Power Supply  
with Regard to the Transmission Line Conductor Heating 

Leyzgold D.Yu., Chudinov A.V. 
Perm National Research Polytechnic University 

Perm, Russia 
 
Abstract. This article studies the problem of the transmission line conductor heating effect on the 
active power flows optimization in the local segment of industrial power supply. The purpose is to 
determine the optimal generation rating of the distributed power sources, in which the power flow 
values will correspond to the minimum active power losses in the power supply. The timeliness is the 
need to define the most appropriate rated power values of distributed sources which will be connected 
to current industrial power supply. Basing on the model of active power flow optimization, authors 
formulate the description of the nonlinear transportation problem considering the active power losses 
depending on the transmission line conductor heating. Authors proposed a new approach to the 
heating model parameters definition based on allowable current loads and nominal parameters of 
conductors as part of the optimization problem. Analysis of study results showed that, despite the 
relatively small active power losses reduction to the tune 0,45% due to accounting of the conductors 
heating effect for the present configuration of power supply, there are significant fluctuations in the 
required generation rating in nodes of the network to 9,32% within seasonal changes in the outer air 
temperature. This fact should be taken into account when selecting the optimum power of distributed 
generation systems, as exemplified by an arbitrary network configuration. 
Keywords: active power flow distribution, optimization of load in power supply, heating conductors. 
 
Optimizarea distribuirii fluxurilor puterii active în sistemul de alimentare cu energie electrică ţinând cont 

de încălzire a conductoarelor 
Leizgolid  D.Iu., Ciudinov А.V. 

Universitatea Naţională Politehnică din Permi 
or. Permi, Federaţia Rusă 

Rezumat. În articolul se învestigează problema optimizării distribuirii fluxurilor de putere activă într-un segment 
local al reţelei de distribuţie de energie electrică, la o întreprindere, ţinând cont de încălzirea conductoarelor. 
Scopul lucrării constă în identificarea valorilor optime de putere ale instalaţiilor de generare distribuită, cu 
condiţie, că valorile fluxurilor de putere vor asigura minimum pierderilor de putere activă în reţea. Actualitatea 
problemelor abordate constă în necesitatea determinării puterii optime a instalaţiilor de generare distribuită, 
conectate la reţeaua de intreprindere industrială existentă. Pe bază de un model de optimizare a fluxurilor de 
putere activă autorii formula descriere problemei neliniare de transport, care ţine cont de scimbare a pierderilor 
puterii activă în dependenţă de valorile de încălzire a conductoarelor. În soluţionarea problemei de optimizare, 
autorii au propus o nouă abordare pentru determinarea parametrilor modelului de încălzire a conductoarelor care 
foloseşte informaţii cu privire la valorile admisibile de curenţilor şi de temperaturilor de încălzire izolăţiei. 
Analiza rezultatelor studiului a demonstrat că, în ciuda reducerii relativ mică a pierderilor de putere activă la 
0,45%, luând în considerare efectul de încălzire a conductoarelor, pot fi observate fluctuaţii esenţiale ale puterii 
necesare în nodurile reţelei (pînă la 9,32%) în cadrul schimbării sezonieră a temperaturii exterioare, ce la rândul 
său, ar trebui de a fi luat în considerare atunci când se alege puterea optimă a instalaţiilor de generare distribuită, 
ce este demonstrat prin exemplu a unei configuraţii arbitrară de reţea. 
Cuvinte-cheie: distribuţie fluxurilor energiei activă, optimizarea sarcinilor sistemului de alimentare cu energie 
electrică, încălzirea conductoarelor. 

 
Оптимизация распределения потоков активной мощности в системе электроснабжения 

предприятий с учетом величины нагрева проводников 
Лейзгольд Д.Ю., Чудинов А.В. 

Пермский Национальный Исследовательский Политехнический Университет 
г. Пермь, Российская Федерация 

Аннотация. В данной статье рассматривается проблема учета влияния нагрева проводников при 
проведении оптимизации распределения потоков активной мощности локального сегмента 
распределительной сети электроснабжения промышленного предприятия. Целью работы является 
определение оптимальных значений мощности установок распределенной генерации, при которых 
распределение потоков будет соответствовать минимуму потерь активной мощности в сети 
электроснабжения. Актуальность решаемых задач заключается в необходимости определения 
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оптимальной мощности присоединяемых установок распределенной генерации к уже существующей 
сети электроснабжения промышленного предприятия. Основываясь на модели оптимизации потоков 
активной мощности, авторы формулируют описание нелинейной транспортной задачи, учитывающей 
изменение потерь активной мощности в зависимости от величины нагрева проводников. В рамках 
решения задачи оптимизации авторами предложен новый подход к определению параметров модели 
нагрева проводников с использованием данных о допустимых значениях токов и температур нагрева 
изоляции. Анализ результатов исследования показал, что, несмотря на сравнительно небольшое 
снижение потерь активной мощности до 0,45 % при учете влияния нагрева проводников, могут 
наблюдаться существенные колебания требуемой мощности генерации в узлах сети до 9,32 % в рамках 
сезонного изменения температуры наружного воздуха, что в свою очередь должно учитываться при 
выборе оптимальной мощности установок распределенной генерации, что показано на примере 
произвольно выбранной конфигурации сети. 
Ключевые слова: распределение потоков активной мощности, оптимизация нагрузок системы 
электроснабжения, нагрев проводников. 

 
Введение 

Существующие сети централизованного 
электроснабжения  спроектированы с учетом 
перспективного развития, однако исключить 
неконтролируемое разрастание сетей 
практически невозможно. Возникающая при 
этом неравномерность загрузки линий 
системы электроснабжения обуславливает 
наличие нерациональных потерь активной 
мощности, а следовательно, и энергии. 

Разработка проектов в рамках концепции 
распределенной генерации частично 
нивелирует описанную выше проблему, но 
зачастую конфигурация сети 
электроснабжения от централизованного 
источника является неоптимальной с точки 
зрения распределения генерации, что снижает 
предполагаемые эффекты при ее реализации. 

Полная замена распределительной сети 
электроснабжения является достаточно 
затратной, поэтому с точки зрения развития 
электроэнергетики в России [1] необходим 
более «мягкий», постепенный ввод 
распределенных генерирующих мощностей. 
Согласно этому, одной из актуальных задач 
является выбор оптимальной мощности 
генерирующих установок при заранее 
известных местах возможного присоединения 
к сети (ограничение мест присоединения 
может быть обусловлено наличием или 
отсутствием соответствующих 
энергоресурсов, наличием резервных ячеек на 
распределительных и трансформаторных 
подстанциях и другими технико-
экономическими аспектами). 

Решаемые при этом задачи по 
оптимизации потерь включают только 
основной критерий изменения потерь – 
нагрузку, при этом множество 
дополнительных критериев, например, 

влияние нагрева проводников на 
сопротивление, старение изоляции 
проводников, качество электрической энергии 
[2] и др., не учитываются в диапазоне 
допустимой погрешности расчетов, ввиду 
увеличения сложности расчетов при большом 
количестве узлов и ветвей сети. Развитие и 
использование информационно-измери-
тельных и управляющих систем [3-5], 
имеющих большие вычислительные 
мощности, в рамках концепции 
интеллектуальной электроэнергетической 
сети (Smart-Grid) позволяет использовать 
большое количество критериев в 
оптимизационной модели сети 
электроснабжения, а увеличение стоимости 
энергетических ресурсов и, как следствие, 
стоимости потерь, делает целесообразной их 
минимизацию даже в размере, не 
превышающем допустимую погрешность. 

Описание оптимизационной задачи 
минимизации потерь мощности при 
распределении потоков мощности в 
электроэнергетике может быть может быть 
представлено в виде транспортной задачи 
(ТЗ) [6, 7], в классическом описании 
представляющей задачу линейного 
программирования. Однако потери имеют 
квадратичную зависимость от мощности, 
внося нелинейность, что требует отличных от 
обычных способов решения ТЗ. Анализ 
описанных в литературе [8, 9] способов 
решения нелинейных ТЗ показал, что из 
таких методов, как методы штрафных 
функций, методы потокового и нелинейного 
программирования, генетические алгоритмы 
и методы линейной аппроксимации, 
последние являются наиболее 
целесообразными при решении задач с 
вогнутыми целевыми функциями низкой 
степени нелинейности, к которым 
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принадлежит рассматриваемая нелинейная ТЗ 
в электроэнергетике. 

I. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы являлась минимизация 
потерь активной мощности в 
распределительной сети электроснабжения. 
Для этого необходимо было разработать 
оптимизационную модель, включающую 
зависимость сопротивления от нагрева 
проводника нагрузочным током.  

В качестве объекта исследования был 
выбран участок распределительной сети 
предприятия, в котором планируется 
установка источников распределенной 
генерации, входящих в состав 
информационно-измерительной и управля-
ющей системы локальной интеллектуальной 
электроэнергетической сети (рис. 1). 

Параметры локального сегмента 
электроэнергетической системы представлены 
в табл. 1. В данном случае расчетное значение 
нагрузки отдельных участков сети определено 
в режиме потребления электрической 
мощности от одного источника — внешней 
энергосистемы (G4). 

 

 
С1 – электротермическое оборудование, 

63,84 кВт; С2 – металлообрабатывающие 
станки, 76,63 кВт; С3 – насосное оборудование, 
71,4 кВт; С4 – конвейерное оборудование, 
47,3 кВт; С5, – бытовые потребители, 46,8 кВт; 
С6 – система освещения, 37,44 кВт; G1, G2, G3 –  
планируемые места подключения элементов 
распределенной генерации, G4 – внешняя 
энергосистема. 

Рис. 1. Локальный сегмент системы 
электроснабжения 

 

Таблица 1 –  Параметры распределительной сети при питании от внешней энергосистемы 

Участок  
на схеме 

Тип линии 
Длина 
линии 
(L), км 

Сечение 
проводника
 на фазу (S),

мм2 

Длительно 
допустимый 
ток (Id), А 

Расчетный 
нагрузочный  
ток, (Iр), А 

Активное 
сопротивление 
при температуре 
20 °С (R20), Ом 

0-1 СБ-2*(3х70) 0,03 140 612 522,4 0,004 
1-2 СБ-2*(3х50) 0,3 100 513 425,3 0,05 
2-3 ВВГ-3х95 0,15 95 330 297,1 0,03 
3-4 ВВГ-3х50 0,12 50 225 180,6 0,04 
4-5 АВВГ-3х35 0,15 35 140 108,6 0,12 
4-6 АВВГ-3х16 0,2 16 90 72,0 0,36 
2-7 ВВГ-3х25 0,2 25 150 128,1 0,14 
7-8 ВВГ-3х10 0,11 10 90 57,0 0,20 
1–С1 АВВГ-3х25 0,04 25 115 97,1 0,05 
3–С2 АВВГ-3х35 0,05 35 140 116,6 0,04 
5–С3 АВВГ-3х35 0,05 35 140 108,6 0,04 
6–С4 АВВГ-3х16 0,04 16 90 72,0 0,07 
7–С5 АВВГ-3х16 0,05 16 90 71,2 0,09 
8–С6 АВВГ-3х10 0,05 10 70 57,0 0,15 

Примечание – удельное сопротивление меди и алюминия приняты равными 0,018 и 0,029 Ом·мм2/м, соответственно  

 
Ввиду того, что активные мощности 

установок распределенной генерации не были 
известны, отсутствовала и информация о 

располагаемой реактивной мощности, исходя 
из чего, было решено на данном этапе 
исследования не учитывать распределение 
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потоков реактивной мощности в сети. 
Наличие распределенной генерации в системе 
электроснабжения обуславливает сокращение 
расстояния (электрического сопротивления) 
до самого удаленного потребителя и, как 
следствие, потери напряжения, поэтому 
изменение потерь активной мощности от 
потерь напряжения также не рассматривалось. 

 

II. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Работа электрооборудования  и питающих 
проводников сопровождается их нагревом и 
характерным для металлов увеличением 
активного сопротивления проводников. Для 
описания влияния температуры проводников 
на потери активной мощности была 
разработана модель нагрева проводников на 
базе номинальных и допустимых параметров 
сети с учетом моделей, представленных в [10-
12]. 

С целью определения установившегося 
превышения температуры проводника над 
температурой окружающей среды было 
предложено использовать данные о 
допустимых значениях токов и температур 
нагрева изоляции согласно ПУЭ [13]. 

Определение параметров модели влияния 
температуры на потери активной мощности 
определяются по следующему алгоритму: 

1) согласно материалу проводника 
выбирается температурный коэффициент 
сопротивления α (1/°С); 

2) для соответствующего сечения, 
материала жилы и изоляции и условий 
прокладки определяется допустимый ток 
Id (А); 

3) допустимое превышение температуры 
жилы над температурой окружающей среды, 
соответствующее допустимому длительному 
току, определяется как: 

 
 , (1) τd d nOT T  C

 
где Td — допустимая температура, °С; TnOC — 
нормируемая температура окружающей 
среды (+25 °С для воздуха и +15 °С для 
земли, согласно [12]); 

4) согласно решению уравнения теплового 
баланса определяется температура жилы 
проводника при токовой нагрузке I: 
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где TOC — температура окружающей среды, в 
которой проложен проводник, °С; 

5) с учетом формулы (2) определяется 
сопротивление при текущей токовой 
нагрузке: 
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где R20 — активное сопротивление 
проводника, определенное по удельным 
значениям проводимости материала жилы 
при 20 °С. 

После определения параметров нагрузки 
модель влияния температуры проводника на 
потери активной мощности описывается 
следующей зависимостью, выраженной 
относительно мощности (P), протекающей по 
проводнику, и напряжения (U): 
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В данной зависимости можно выделить 3 

части:  
1) 2

20P R U 2  — постоянная часть при 
постоянной нагрузке, определяемая 
сопротивлением проводника при 20 °С; 

2)  2 2
20 α 20OCP R T U     — часть, 

обусловленная отличием температуры 
окружающей среды от 20 °С; 

3) 4
20 α τdP R U I4 2

d     — часть, 
обусловленная влиянием нагрева 
проводников под нагрузкой. 

На базе модели потерь активной 
мощности была разработана модель 
оптимизации распределения потоков 
активной мощности, на основании которой 
была сформулировано интерпретированное 
описание нелинейной ТЗ. Проводя аналогию 
оптимизационной задачи в электроэнергетике 
и классической ТЗ, можно выявить 
следующее подобие терминов: 

 ресурс — электроэнергия; 

OCT , (2) 

 потребности — активная мощность 
потребителей С1, С2, …, С6; 
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 запасы — мощность генерации 

источников G1, G2, G3, G4; 
 расходы на поставку — потери в 

распределительной сети; 
 тарифы (коэффициенты связи) — 

сопротивление проводников. 
Однако явным отличием от классической 

ТЗ является то, что потери при доставке 
электроэнергии от генератора к потребителю 
зависят от матрицы коэффициентов, которая 
в процессе решения непостоянна (решение ТЗ 
со случайной (переменной) стоимостью 
приведено в [14]), так как для каждого 
режима изменяется сопротивление линий, 
которое зависит от температуры, а 
следовательно, от нагрузки проводника. 
Модель ТЗ является сбалансированной, так 
как суммарная потребностей в 
электроэнергии равна суммарной генерации. 

где ΔPij — потери при передаче мощности от 
i-го генератора к j-му потребителю; Pij — 
переток мощности от i-го генератора к j-му 
потребителю; Rij — суммарное активное 
сопротивление между i-ым генератором и j-
ым потребителем; Pnj — мощность j-го 
потребителя; Pgi — мощность i-го генератора; 
G — количество генераторов; N — 
количество потребителей; К — количество 
участков распределительной сети.     

Начальное решение ТЗ было задано как 
текущее распределение мощностей при 
питании всех нагрузок от внешней 
энергосистемы (источник G4) (табл. 2). 

Описание ТЗ следующее: 
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 (5) 

Описанная ТЗ с переменными 
коэффициентами связи из задач линейного 
программирования переходит в разряд 
нелинейных ТЗ. Решение проводилось 
посредством метода линейной 
аппроксимации — методом Ньютона, — с 
допустимой относительной погрешностью не 
более 0,1 %.  

С целью изучения влияния нагрева 
проводников на активные потери и значения 
оптимальных перетоков мощности ТЗ была 
решена для 3-х состояний модели потерь: без 
учета влияния температуры на потери 
активной мощности, с учетом влияния для 
летнего режима работы энергосистемы при 
температуре окружающего воздуха +30 °С и 
для зимнего — -35 °С. 

Таблица 2 – Начальное решение задачи (кВт) 
Потребители 

Генераторы 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Генерация

G1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
G2 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
G3 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
G4 63,84 76,63 71,4 47,3 46,8 37,44 343,41 

Потребление 63,84 76,63 71,4 47,3 46,8 37,44  
 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ 

А. Оптимизация сети без учета влияния 
температуры на потери активной 
мощности 

Определено оптимальное распределение 
активной мощности без учета влияния 
температуры на потери активной мощности в 
системе электроснабжения с учетом 
планируемых мест присоединения установок 
распределенной генерации. Результаты 
определения оптимальных потоков мощности 
представлены в табл. 3.  

Согласно модели влияния температуры 
проводника на потери активной мощности 
были определены суммарные потери 
активной мощности (значение целевой 
функции транспортной задачи), которые 
составили 6,98 кВт. Данное значение потерь 
характеризует оптимальное распределение 
мощности при температуре проводников 
равной 20 °С (при сопротивлении 
проводников равном R20). Поэтому 
целесообразным является проведение 
оптимизации потоков активной мощности с 
учетом наибольшей и наименьшей 
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температуры окружающего воздуха при 
работе энергосистемы (летний и зимний 

режимы). 

Таблица 3 – Оптимальное распределение потоков мощности без учета влияния 
температуры проводников (кВт) 

Потребители 
Генераторы 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 
Генерация

G1 16,648 49,556 27,746 5,105 9,153 9,452 117,66 
G2 4,327 4,511 10,687 34,309 3,583 5,354 62,771 
G3 9,318 9,439 15,018 3,756 26,412 14,024 77,967 
G4 33,547 13,124 17,949 4,13 7,652 8,61 85,012 

Потребление 63,84 76,63 71,4 47,3 46,8 37,44  
 
В. Оптимизация сети с учетом влияния 

температуры в летнем режиме работы 
Модель влияния температуры проводника 

на потери активной мощности для летнего 
режима работы была построена для 
температуры окружающей среды принятой 
согласно СНиП 23-01-2003 равной 
среднемесячной максимальной температуре в 
течение теплого времени года для г. Перми 
TOC = +30 °С. При этом расчетное значение 
потерь активной мощности в данной модели 
при использовании оптимальных значений 

потоков активной мощности, определенных 
по табл. 3, равно 8,508 кВт. 

Результаты решения транспортной задачи 
с учетом влияния температуры проводников 
на потери активной мощности в летнем 
режиме работы представлены в табл. 4.  

Значение целевой функции составляет 
8,472 кВт. Таким образом, разница потерь с 
учетом и без учета влияния температуры при 
оптимизации потерь активной мощности 
составляет 0,42 %. 

 

Таблица 4 – Оптимальное распределение мощности для летнего режима работы (кВт) 
Потребители 

Генераторы 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Генерация

G1 15,413 45,813 26,303 5,571 9,411 9,425 111,931 
G2 3,749 4,65 10,874 32,849 3,68 5,343 61,145 
G3 8,397 9,920 15,116 4,150 25,244 13,75 76,577 
G4 36,281 16,247 19,107 4,730 8,465 8,922 93,752 

Потребление 63,84 76,63 71,4 47,3 46,8 37,44  
 
С. Оптимизация сети с учетом влияния 

температуры в зимнем режиме работы 
Оптимизация в зимнем режиме работы 

проводилась на модели влияния температуры 
на потери активной мощности при 
температуре окружающей среды принятой 
согласно СНиП 23-01-2003 равной 
температуре наиболее холодной пятидневки с 
обеспеченностью 0,92 в холодный период 
года для г. Перми TOC = -35 °С. 

При использовании оптимальных значений 
потоков активной мощности, определенных 
по табл. 3, в данной модели значение потерь 
активной мощности составляет 6,486 кВт. 

Результаты решения транспортной задачи 
в зимнем режиме работы представлены в 
табл. 5. Значение целевой функции составляет 
6,457 кВт. Таким образом, разница потерь с 
учетом и без учета влияния температуры при 

оптимизации потерь активной мощности 
составляет 0,45 %. 

Анализ значений генерации в табл. 3-5 
показал, что требуемая активная мощность 
генераторов варьируется в пределах: для G1 
от 111,905 до 117,66 кВт (разница 4,89 %), для 
G2 от 61,117 до 62,771 кВт (2,63 %), для G3 от 
76,577 до 77,967 кВт (1,78 %), для G4 85,012 
до 93,752 кВт (9,32 %). Это свидетельствует о 
том, что выбор мощности установок 
распределенной генерации только по данным 
табл. 3 (без учета влияния температуры) не 
обеспечит минимизации потерь при 
изменении температуры окружающего 
воздуха. 

Следует отметить, что решение 
транспортной задачи не показывает то, что, 
например (см.табл. 3), генератор G1 питает 
нагрузку C1 с величиной мощности 16,648 
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кВт, но позволяет определить суммарную 
выработку каждого из генераторов,  

при которой в сети будут наименьшие 
потери мощности. 

 

Таблица 5 – Оптимальное распределение мощности для зимнего режима работы (кВт) 
Потребители 

Генераторы 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Генерация 

G1 15,524 45,712 26,167 5,727 9,358 9,417 111,905 
G2 3,879 4,582 11,097 32,372 3,754 5,433 61,117 
G3 8,631 10,149 15,02 4,31 25,238 13,711 77,059 
G4 35,806 16,187 19,116 4,891 8,45 8,879 93,329 

Потребление 63,84 76,63 71,4 47,3 46,8 37,44  
 
Для определения потоков мощности, 

протекающей через конкретный участок, 
необходимо использовать метод наложения. 

 
Выводы 

1) Анализ оптимальных значений 
генерируемой активной мощности в 
установках распределенной генерации 
показал, что даже при постоянной мощности 
нагрузок наблюдаются колебания мощности 
генерации в пределах 1,78-9,32 %, что будет 
иметь значение при выборе мощности 
установок распределенной генерации и 
определении диапазона их регулирования. 

2) Значение целевой функции (потерь 
активной мощности) с учетом влияния 
температуры на 0,42 % меньше, чем ее 
значение без учета влияния температуры на 
оптимизационной модели летнего режима 
работы, на модели зимнего режима работы — 
на 0,45 % ниже. Данные величины 
характеризуют эффективность предлагаемого 
подхода для рассматриваемой конфигурации 
сети электроснабжения, доказывая 
эффективность использования разработанной 
оптимизационной модели, учитывающей 
изменение сопротивления проводников при 
нагреве нагрузочным током, но не являются 
универсальными. 

3) Решение оптимизационной задачи для 
режимов «летнего» и «зимнего» максимума 
позволит определить колебания требуемой 
генерируемой мощности в узлах подключения 
устройств распределенной генерации, а 
следовательно, определить их номинальную 
мощность. 

 
Работа выполнена в рамках гранта 

Президента Российской Федерации по 
государственной поддержке молодых 
российских ученых - кандидатов наук, МК–

5279.2014.8 «Синтез эффективных технологий 
удаленного мониторинга и управления 
состоянием интеллектуальной электро-
энергетической системы с активно-
адаптивной сетью». 
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Thermal Efficiency of Power Module “Boiler with Solar Collectors as 
Additional Heat Source” For Combined Heat Supply System  

Denysova A.E., Mazurenko A.S., Denysova A.S. 
Odessa National Polytechnic University 

Odessa, Ukraine 
 
Abstract. The purpose of work is to increase the efficiency of the combined heat supply system with 
solar collectors as additional thermal generators. In order to optimize the parameters of combined heat 
supply system the mathematical modeling of thermal processes in multi module solar collectors as 
additional thermal generators for preheating of the water for boiler have been done. The method of 
calculation of multi-module  solar collectors working with forced circulation for various 
configurations of hydraulic connection of solar collector modules as the new result of our work have 
been proposed. The results of numerical simulation of thermal efficiency of solar heat source for boiler 
of combined heat supply system with the account of design features of the circuit; regime parameters 
of thermal generators that allow establishing rational conditions of its functioning have been worked 
out.   The conditions of functioning that provide required temperature of heat carrier incoming to 
boiler and value of flow rate at which the slippage of heat carrier is not possible for different hydraulic 
circuits of solar modules have been established. 
Keywords: combined heat supply system, forced circulation, operation modes, multi-module solar 
collectors, boiler, thermal efficiency. 
 
Eficienţa termică a modulului energetic “centrală termică cu termogeneratoarele suplimentare în formă 

de colectoarele solare” pentru sistemele combinate de termoficare 
Denisova A.E., Mazurenco A.S., Denysova A.S. 

Univesitatea Naţională Politehnică din Odesa,  
Odesa, Ucraina 

Rezumat. Scopul lucrării constă în sporirea  eficienţei sistemului combinat de încălzire în care sunt utilizate 
colectoarele solare. Pentru de-a optimiza parametrii sistemului de simulare matematică a proceselor termice într-
un sistem cu mai multe modulele de colectoare solare folosite ca generatoare de căldură suplimentare pentru 
preîncălzirea apei care intră în cazan. Noul rezultat este o metodologia de calcul al unui sistem cu mai multe 
colectoare solare, care lucrează în condiţii de circulaţie forţată, luând în considerare circuitele hidraulice de 
conecate a modulelor. Rezultatele simulării numerice a eficienţei termice a generatoarelor termice solare pentru 
un sistem de alimentare cu energie termică combinată pentru diferite circuite hidraulice de conectare a modulelor 
panourilor solare va permite de a stabili condiţii care asigure temperatura tur la cazan, precum şi valoare 
cantitaţii debitului masic de apă, prin care se împiedice scurgerea în cazan a apei care nu avut timp să se 
încălzească înainte de-a intra la centrală termică. 
Cuvinte-cheie: sistemul combinat de termoficare, circulaţie forţată, sistemul cu multe colectoarele solare, 
centrală termică, eficienţa energetică.  
 

ТЕПЛОВАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЭНЕРГОМОДУЛЯ «КОТЕЛ С ДОБАВОЧНЫМИ 
ТЕПЛОГЕНЕРАТОРАМИ В ВИДЕ СОЛНЕЧНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ» ДЛЯ 

КОМБИНИРОВАННЫХ СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ  
                       Денисова А.Е., Мазуренко А.С., Денисова А.С. 

Институт Энергетики и компьютерно - интегрированных систем управления   
Одесский национальный политехнический университета 

                   Одесса, Украина 
Аннотация. Целью работы является повышение эффективности работы комбинированной системы 
теплоснабжения с добавочными теплогенераторами в виде солнечных коллекторов. Для оптимизации 
параметров системы выполнено математическое моделирование тепловых процессов в многомодульной 
системе солнечных  коллекторов, используемых в качестве добавочных теплогенераторов, для 
предварительного подогрева воды, поступающей в котел. Новым результатом является методика расчета 
многомодульной системы солнечных коллекторов, работающих в условиях принудительной циркуляции, 
с учетом гидравлических схем соединения модулей.  Результаты численного моделирования тепловой 
эффективности солнечных теплогенераторов для комбинированной системы теплоснабжения, для 
разных гидравлических схем соединения модулей солнечных коллекторов позволяют поставить условия, 
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обеспечивающие требуемую температуру теплоносителя на входе в котел, а также величину массового 
расхода воды, при которой предупреждается проскок в котел не успевшего нагреться теплоносителя. 
Ключевые слова: комбинированная система теплоснабжения, принудительная циркуляция, 
многомодульная система солнечных коллекторов, котел, термодинамическая эффективность. 

 
 

 Введение  

 2 1 ;u pcQ Tm   T    (2) Использование многомодульной системы 
солнечных коллекторов совместно с 
водогрейными котлами требует исследования 
особенностей работы солнечных коллекторов 
(СК), т.к. циркуляция теплоносителя в 
контуре принудительная. Необходимо 
выполнить анализ эффективности 
многомодульной системы СК в качестве 
дополнительных теплогенераторов, во-
первых, для оптимизации их конструкции с 
целью снижения стоимости альтернативной 
комбинированной установки, во-вторых, для 
оценки влияния расхода нагреваемой воды, 
поступающей  с 1 м2 абсорбера СК, и 
скорости циркуляции воды в трубках 
коллектора. Оптимальные значения 
указанных параметров способны обеспечить 
согласованность режимов работы 
многомодульной системы солнечных 
коллекторов с котлом и, соответственно, 
высокую эффективность работы всей 
комбинированной установки в целом [1–7]. 

 
где m = Аск∙Gcк – массовый расход, кг/с; Gcк – 
удельный расход воды на 1 м2 абсорбера СК, 
кг/(м2с); ср – удельная теплоемкость, кДж/(кг 
К); Т1, Т2 – температура на входе и выходе 
СК, соответственно, К. 

КПД солнечного коллектора [2] 
 

  / cck cu kA HQ  ;    (3) 

 
Эффективное использование солнечных 

коллекторов для предварительного подогрева 
воды в котле возможно при условии 
разработки оптимальной конструкции и схем 
соединения модулей СК, характеризующихся 
максимальной тепловой эффективностью, что 
позволяет повысить коэффициент замещения 
традиционного топлива альтернативной 
энергией и уменьшить выбросы диоксида 
углерода в окружающую среду.  

 
1. Методика расчета солнечных 

коллекторов для комбинированной 
системы теплоснабжения  

С учетом уравнения (1) КПД коллектора 
зависит от коэффициента отвода тепла FR  

 
    /cck cR ak TF T      H

 (4) 

  
Основной тепловой характеристикой СК 

является зависимость полезного теплового 
потока Qu от плотности потока солнечного 
излучения c, температуры поглощающей 
пластины Tс и особенностей конструктивного 
исполнения солнечного коллектора. 
Указанные факторы определяют коэффициент 
отвода тепла FR , суммарный коэффициент 
потерь k при заданных температуре 
окружающей среды Та, оптических свойствах 
абсорбера и прозрачного покрытия, 
характеризующихся  коэффициентами 
поглощения  и пропускания , 
соответственно [1]: 

Коэффициент отвода тепла представляет 
собой отношение фактической полезной 
энергии коллектора к полезной энергии, 
когда температура всей поглощающей 
пластины равна температуре жидкости на 
входе: 
 

    / / 1 exp /F m c k A A k F m cp c c pR
         

, 

 (5)                         
 

  1

1

1

B

k d w d F
F k W

d 



  
         

        

,       (6) 

 

   u R cck cA FQ H k  aT T       
, (1)  

 
где  Аск – площадь абсорбера, м2. 
С другой стороны, полезный тепловой 
поток: 

где F – коэффициент эффективности СК, 
который показывает отношение фактически 
поглощенной полезной энергии к полезной 
энергии, поглощенной в идеальном случае, 
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когда температура абсорбера равна 
локальной температуре жидкости, т.е. когда 
интенсивность теплопередачи от стенки 
трубы коллектора к циркулирующему 
рабочему телу  бесконечно велика;  F – 
коэффициент эффективности оребрения 
абсорбера СК:  
    

 
 

0,5

0,5

th p w d
F

p w d

  
  

      ,               (7) 

где 
 

2 âp
w d


 




 
– параметр эффективности 

оребрения; в – коэффициент теплоотдачи 
между внутренней стенкой трубы абсорбера и 
водой, циркулирующей в трубе, Вт/(м2К);  – 
толщина поглощающей пластины, м;  – 
коэффициент теплопроводности материала 
абсорбера СК, Вт/(мК); d – внутренний 
диаметр трубок, м; w – шаг установки трубок 
СК, м. 

Уравнения  (1–7) обычно используются 
для расчета СК  в сочетании с графиками 
зависимости КПД СК от климатических и 
конструктивных факторов [8, рис.1.7] и [9, 
рис.13].  

Однако, использование формул (1–7) для 
оценки эффективности СК сопровождается 
принятием мало обоснованных решений, 
поскольку  неизвестен коэффициент 
теплоотдачи в между внутренней стенкой 
трубки и циркулирующим рабочим телом. 
Неизвестна также температура Tс абсорбера 
СК, оказывающая существенное влияние на 
суммарный коэффициент тепловых потерь k. 
Обычно не определяют и 
термодинамическую эффективность 
абсорбера СК, как теплообменника, которую 
при принудительной циркуляции 
теплоносителя, следует учитывать, т.к. она 
существенно влияет на тепловую 
эффективность СК.   

Предлагаемая нами методика расчета [1] 
коэффициентов (тепловой эффективности F, 
отвода тепла FR и теплоотдачи В)  с учетом 
схемно-конструктивных параметров и 
режимов течения позволяет рассчитать 
эффективность солнечных коллекторов как 
дополнительных теплогенераторов для котла 
комбинированной системы теплоснабжения. 
Учет этих факторов позволяет оценить 
реальную эффективность СК, работающих в 
условиях принудительной циркуляции, и 
обосновать схемно-конструктивные 
особенности солнечных коллекторов  как 

дополнительных теплогенераторов для котла. 
Рассмотрим изменение температуры воды Тв 
по длине трубок и вдоль поверхности Тс 
абсорбера, если  m = 0,005  кг/с; kF в = 208 
Вт/(м2К); QU = 500 Вт;  Атр = 0,2 м2; Т1 = 20 
оС; Тв – температурный напор со стороны 

выхода воды; Та = Тh1 – Т2 – температурный 
напор со стороны входа воды (рис.1)  [1]. 
Если температура воды на входе в СК Т1=20 
0С, из уравнения теплового баланса (2), 
температура воды на выходе СК равна Т2 = 44 
0С. 

 
Рис. 1. Распределение температур вдоль  

поверхности абсорбера 
 
Для определения температуры со стороны 

выхода воды (Th1) из СК и со стороны входа 
воды в СК (Th2) исследуем 
термодинамическую эффективность Е 
теплообменника, состоящего из трубок 
абсорбера СК [11], для случая противоточной 
схемы  теплообмена с учетом распределения 
температур вдоль поверхности поглощающей 
пластины (рис.1). 

Физический смысл параметра Е – 
соотношение фактического теплового потока 
в реальном теплообменнике к максимально 
возможному тепловому потоку в идеальном 
теплообменнике, который в нашем случае 
представляет собой теплообменник 
противоточного типа с бесконечно большой 
поверхностью теплообмена: 

 

1 exp 1

1 exp 1

â

ñê

â â

ñê ñê

c
NTU

c
E

c c
NTU

c c

  
    

 



   
           

 ,                (8) 

 

где F ò p

â

k A
NTU

c


 – число единиц переноса 

теплоты; kF – коэффициент теплопередачи от 
воды в трубах к пластине абсорбера СК (если 
пренебречь термическим сопротивлением 
стенки трубки абсорбера, то можно записать 

 46



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (27) 2015 
TERMOENERGETICĂ 

kFВ); Атр – площадь внутренней 
поверхности трубок абсорбера, м2; св =m∙cp–
водяной эквивалент теплоносителя с 
внутренней стороны трубок СК (св=cмин) < cск, 
который является наименьшим, т.к. КПД СК 
ск <1; cск – водяной эквивалент 
теплоносителя с наружной стороны 
поверхности труб СК. При ск = 0,5 получаем 
cск = 2·cв. 

При отсутствии потерь тепла в 
окружающую среду температура 
нагреваемого теплоносителя Т2  на выходе 
равна температуре горячего теплоносителя 
Тh1 на входе при св < cск. Поскольку Е 
означает сравнение фактического и 
максимально возможного теплового потока, 
который  ограничен вторым законом 
термодинамики, то: 

 

)TT(c

)TT(c
E

hмин

в

11

12




 .                     (9) 

 

С учетом св = cмин, получаем 
11

12

TT

TT
E

h 


 .  

График функции Е = f(NTU) (рис. 2) построен 
на основе уравнения (8) для Аск = 1 м2 при 
изменении массового расхода m воды через 
СК с учетом в при ск = 0,5 [1] . 

 

 
 Рис. 2. График функции Е = f(NTU)   

для абсорбера солнечного коллектора  
 

2. Результаты расчета 
дополнительных теплогенераторов для 
котла (солнечных коллекторов)  

 
Согласно уравнению (9) температура 

поверхности труб абсорбера СК со стороны 
входа воды при m = 0,005 кг/с и E =0,78 равна 
Тh1 =51 оС.  

Средняя разность температур на 
произвольном участке поверхности абсорбера 
Атр:  
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а приращение температуры [12]: 
 

)Aqexp(TT трвa  .    (11)                          

 
Подставив (11) в (10) получаем: 
 

 



F

тртрв
тр

a
cp dA)Aqexp(

A

T
T

0

1


 )Aqexp(
A

T
трв

тр

a .  

Следовательно, 
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Для определения температуры 

поверхности абсорбера СК со стороны 
выхода воды Тh2 используем формулу (11) 
изменения температурного напора со 
стороны греющего теплоносителя по длине 
трубки:   
 

)Aqexp(TT трвaв   ,       (13) 
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Из формулы (13)  
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что совпадает с результатом расчета по 
формуле (9). 

Средняя температура абсорбера СК:  
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Тср =   (Тh1 + Тh2)/2 = (51+39)/2 = 45 оС. 
 

Проведенные расчеты относятся к 

единичному модулю СК площадью Аск = 1 
м2.  

Рассмотрим несколько модулей СК, 
объединённых  в систему, обеспечивающую 
заданную теплопроизводительность.  

Результаты расчета параметров Е и FR для 
различных схем соединения модулей СК 
(рис. 3) представлены на рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Схемы соединения модулей СК  

 

 
– 1 модуль площадью1 м2; 

 – 4 модуля площадью 4 м2 (схемы а,б,в); 
 – 8 модулей площадью 8 м2 (схема а,б,в); 

–  4 модуля площадью 4 м2 (схема а) 
 – 4 модуля площадью 4 м2 (схема б) 
 – 4 модуля площадью 4 м2 (схема в) 

Рис. 4. Термодинамическая эффективность Е и 
коэффициент отвода тепла FR для разных схем 

соединения модулей СК (рис.3) 
 
3. Анализ результатов расчета 

 
На основании приведенных теоретических 

положений, можно рассчитать температуру 
теплоносителя (ТВi) на входе и выходе СК Тск, 
а также оценить термодинамическую 
эффективность абсорбера для различных 
массовых расходов воды m (табл. 2) при QU = 

500 Вт, сp = 4184 Дж/(кг· К), Т1 = 20 оС , ск = 
0,5. 

 
Таблица 2 – Результаты расчета параметров 

CК 
№  mI= 

 0,05кг/с 
mII= 

 0,01кг/с 
mII=  

0,02 кг/с 
1 Тср 12,02 9,43 7,5 
2 Т2 43,9 31,9 25,98 
3 NTU 1,99 1,27 0,8 
4 Е 0,78 0,64 0,5 
5 Тh1 50,9 38,7 32,1 
6 q –0,024 –0,0119 –0,006 
7 Тв 18,97 12,73 9,08 
8 Тh2 38,96 32,73 29,08 
9 Та 7,02 6,76 6,09 

 
Результаты расчета распределения 

температур воды и поверхности труб при 
изменении массового расхода воды через СК 
с принудительной циркуляцией, в качестве 
добавочного теплогенератора для котла  по 
предлагаемой методике, представленные на 
рис. 5, свидетельствуют о том, что, несмотря 
на уменьшение температурного напора при 
повышении массового расхода m воды через 
многомодульную систему солнечных 
коллекторов, термодинамическая 
эффективность Е абсорбера СК, как 
теплообменника, уменьшается, из-за 
уменьшения температурного потенциала 
теплоносителя.  

 

 
 

Рис.5. Изменение температуры воды и 
температуры поверхности абсорбера по  

длине трубок СК при изменении массового 
расхода воды (mI, mII, mIII) через СК  

 
При увеличении расхода вода  проходит 

транзитом, не успевая нагреваться до 
необходимого уровня. Это явление 
соответствует более пологому (почти 
параллельному) расположению кривой Тв 
относительно кривой Тс, что хорошо 
согласуется с формулой (9). Характер 
изменения взаимного расположения кривых 
Тс и Тв (рис. 5) объясняет физическую 
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природу графиков функций Е = f(m) и FR = 
f(m) (рис. 4).  

Коэффициент FR показывает долю 
теплового, потока, отводимого к воде, 
который увеличивается с увеличением 
массового расхода воды m, а 
термодинамическая эффективность Е 
абсорбера СК, отражающая температурный 
потенциал воды, напротив, снижается при 
увеличении массового расходы воды m, 
согласно тепловому балансу (2), т.е. 
количество тепла отводимого к воде 
увеличивается, но потенциал этого тепла 
снижается, что влечет снижение температуры 
нагрева. 

Для эффективной работы СК (при Е > 0,8) 
необходимо NTU > 2 (рис. 1), что 
соответствует расходу m < 0,005 кг/с. 
Увеличение расхода воды m должно 
сопровождаться пропорциональным 
увеличением площади внутренней 
поверхности трубок СК, поскольку  

в

тpF

c

Ak
NTU


 , что конструктивно 

выражается в увеличении длины труб от 1 м 
до 1,5…2 м.  

В результате оптимальная площадь 
абсорбера единичного модуля СК должна 
быть равна площади 1х1,5 м2 либо 1х2,0 м2. 
При необходимости уменьшения длины труб 
для сохранения условия Е>0,8 требуется 
увеличивать количество труб, что связано с 
удорожанием СК. 

При NTU<2 (рис. 4) термодинамическая 
эффективность абсорбера резко снижается, 
несмотря на некоторое увеличение 
коэффициента отвода тепла FR. Таким 
образом, при насосной циркуляции воды 
через СК, когда m > 0,005 кг/с для сохранения 
значения NTU>2 следует подключать СК 
последовательно в количестве 

         nск  2/NTU  2∙ср∙ m /Атр∙ kF .        (15) 
многомодульная система СК, состоящая  из 
4…8 последовательно соединенных СК 
может быть использована для 
комбинированной системы теплоснабжения 
любой производительности путем их 
параллельного подключения между собой. 

 
 
 
 
Выводы  
 

Предлагаемая методика оценки 
термодинамической эффективности 
солнечных коллекторов, работающих в 
режиме принудительной циркуляции для 
предварительного подогрева воды к котлу, 
позволяет определить: 

–  коэффициенты тепловой эффективности, 
отвода тепла и теплоотдачи, а также  
распределение температур теплоносителя с 
учетом конструктивных параметров, режимов 
течения и условий эксплуатации;  

– характер изменения коэффициента отвода 
тепла для разных схем компоновки модулей  
СК при изменении удельного расхода 
теплоносителя; 

– особенности изменения температуры 
теплоносителя и поглощающей пластины 
солнечного коллектора при изменении 
массового расхода воды; 

–  оптимальное значение массового 
расхода теплоносителя с учетом схемных 
решений и конструктивных особенностей 
солнечных коллекторов.  

– условия поддержания высокой 
эффективной работы солнечных коллекторов 
как добавочных теплогенераторов для котла. 
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Combined Energy Supply System for Meat Processing Plants 
 

Sit M., Sit B. 
Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

Kishinau, Republic of Moldova 
 
Abstract. The purpose of this study is the development of technological schemes of  energy production 
for this industry in terms of energy efficiency. Technical solution that can reduce cost of the final 
production of meat production plant has been presented. The main idea of the tehnical solution is the 
use of turboexpander, which must be installed on gas reduction station near  meat processing plant in 
the packet with the „air-water” gas – driven heat pump, which gas cooler serves as gas heating unit for 
the first stage of turboexpander. The thermal exit of gas engine serves as gas heating unit for the 
second stage of turboexpander and as heat energy generator for the plant and source of the heat for one 
of the evaporators of heat pump, as well. The second evaporator of heat pump is connected with the 
cold consuming equipment of the plant. The electric energy, which is produced by gas engine is 
consumed by heat pump compressor and electric equipment of the plant. Electric energy, which is 
produced by turbo expander is transmitted to the electric grid. The proposed technical solution can be 
used to reduce natural gas consumption on meat processing plants and the cost of production of 
electricity, heat and cold. 
Keywords: gas engine driven heat pump, turbo expander, meat processing plant, energy efficiency, 
carbon dioxide, refrigerant. 

 
Sistemul combinat de aprovizionare cu energie al intreprinderilor de procesare a cărnii 

Şit M., Şit B. 
Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei 

Chişinău, Republica Moldova 
Rezumat. Este studiată problemă de utilizare a pompei de căldură cu acţionarea cu gaze în ansamblu cu 
turbodetentor, instalat la staţie de reglare a presiunii gazelor naturale, amplasate în apropieire de fabrică. Scopul 
lucrării constă în elaborarea schemei tehnologice eficiente din punct de vedere energoeconomic. Soluţii tehnice 
propuse pot micşora consumul de gaze naturale la fabrica de carne, �i preţul energiei electrice. Încălzirea 
gazelor naturale înainte de trepre de turbodetentor se efectuează prin utilizarea răcitoarelor de gaze ale pompei de 
căldură. O parte de sarcinii frigorifice a fabricii (climatizare a aerului, răcirea producţiei pînă la –3оС) este 
efectuată datorită utilizării evaporatoarelor ai pompei de căldură. Schema propusă permite asigurarea alimentării 
cu energie electrică a consumatorilor externi şi termen scurt de recuperare a investiţiilor, care corespunde 
limitelelor admisibile.                                    
Cuvinte-cheie: pompa de căldură, turbodetentor, fabrica de procesare a cărnii, recuperarea, dioxid de carbon, 
agent frigorific. 

 
Комбинированная система энергоснабжения для мясопрерабатывющих заводов 

Шит М.Л., Шит Б.М. 
Институт Энергетики АН Молдовы 
Кишинев, Республика Молдова 

Аннотация. Рассматриваются различные случаи использования тепловых насосов на диоксиде углерода 
в мясоперерабатывающей промышленности. Цель данной работы – разработка технологических схем 
энергоснабжения этих производств, с точки зрения энергоэффективности. Суть предложенного 
технического решения состоит в использовании комплекса, состоящего из теплового насоса с газовым 
приводом компрессора и двухступенчатого турбодетандера, установленного на газорегулирующей 
стации, расположенной рядом с заводом. Нагрев газа перед ступенями турбодетандера осуществляется 
газоохладителями теплового насоса. Часть холодильной нагрузки предприятия (кондиционирование 
воздуха, охлаждение мяса до температур не ниже –3оС) несут испарители теплового насоса. В схему 
энергоснабжения включены также: аккумуляторы электроэнергии, нагруженные на инвертор, 
аккумуляторы теплоты и аккумуляторы холода. Нагрев воздуха при его осушке в цехах осуществляется с 
использованием теплоты дымовых газов газового привода теплового насоса. Предложенная схема 
энергоснабжения позволяет снизить потребление природного газа для выработки тепла, холода, 
электроэнергии в комплексах энергоснабжения мясоперерабатывающих предприятий, а также снизить 
себестоимость вырабатываемой электроэнергии и холода, обеспечить электроснабжение и внешних 
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потребителей. Предлагаемая схема имеет срок окупаемости инвестиций, допустимый соответствующими 
нормами. 
Ключевые слова: тепловой насос, турбодетандер, рекуперация теплоты, газопоршневая установка, 
двуокись углерода, холодильный агент. 
 

Tabelul 1. Definiţii şi denumiri a valorilor variabile 

Noţiune Denumirea şi unitatea de măsurare 

0i  Randament intern a treptei turbodetentorului 

em  Randament intern a electrogeneratorului 

g  Randament intern a schimbătorului de căldură, pentru încălzirea gazului 

k  Coeficient de volum al adiabatei 

gR  Constanta de gaze, /kJ kg K  

1z  Coeficient de compresibilitate a gazului la intrare de prima treaptă a detentorului 

2z  Coeficient de compresibilitate a gazului la intrare de a doua treaptă a detentorului 

gG  Debit masic de  gaz, kg/s 

g  Densitatea de gaz, kg/m3 , rapotată la condiţii:  510 , 273 .P kPa T  K

1inT  Temperatura gazului înainte de  prima treaptă de turbodetentor, K 

2inT  Temperatura gazului înainte de  a doua treaptă de turbodetentor, K 

1inp  Presiunea gazului înainte de  prima treaptă de turbodetentor, MPa 

2inp  Presiunea gazului înainte de  a doua treaptă de turbodetentor, MPa 

1outp  Presiunea gazului după de  prima treaptă de turbodetentor, MPa 

1outp  Presiunea gazului după de  doua treaptă de turbodetentor, MPa 

 
Introducere 
 

Eficienţa energetică este un element tot mai 
determinant pentru competitivitatea întreprinderilor. 
Mai cu seamă într-un scenariu internaţional 
complex şi dinamic, în care victoriile se obţin şi prin 
optimizarea proceselor interne. În plus, atitudinea 
responsabilă faţă de mediul înconjurator a devenit 
parte integrantă a unui marketing “inteligent” şi 
conştient de rolul tot mai important pe care îl vor 
avea politicile ambientale în viitor. Sectorul de 
producţie de carne este angajat într-una sau mai 
multe dintre următoarele activităţi de producere: (1) 
abataj de animalelor, (2) pregătirea prelucratei carne 
şi carne sub-produse (3) topire şi rafinare a grăsimei 
animalelor, oaselor, şi resturilor de carne [1-4]. 

În instalaţiile de prelucrare a cărnii, 
combustibilii, cum ar fi cărbunele şi gazele naturale 
sunt folosite pentru asigurarea procesului de 
încălzire, în timp ce energia electrică este utilizată 
pentru refrigerare şi alimentarea motoarelor. O 
analiză realizată în EU a arătat, că consumul de 
energie în industria cărnii a crescut între 14% şi 
32% în patru ţări europene, inclusiv Franţa, 
Germania, Olanda, Marea Britanie. Intreprinderile 

industriei de procesare a cărnii din Republica 
Moldova consumă în mare parte energie electrică, 
comparativ cu gaze naturale, pentru producerea 
căldurii, uscarea, etc. Cazanele sunt folosite ca sursă 
de energie termică. Utilizarea pompei de căldură cu 
motor cu gaze pentru acţionarea compresorului ca 
sursă de căldură, de frig şi de energie electrică în 
comun cu turbodetentoarele, care utilizează 
presiunea excesivă în conductele de gaze, deschide 
oportunitatea de reducere a costurilor energiei şi 
concomintent a producţiei fabricate. Aceasta şi 
reprezintă tema analizată în această lucrare. 
Utilizarea unui motor cu ardere internă (MAI) 
conectat la compresorul pompei de căldură sporeşte 
eficienţa şi scade nivelul emisiilor MAI. Este bine 
cunoscut faptul, că gazele înainte de turbodetentor 
trebuie încălzite, iar temperatura lor la ieşire nu 
trebuie să fie mai mică de 0 °C. Valoarea 
temperaturii gazelor încălzite depinde de căderea de 
presiune pe treapta detentorului. Obiectivul lucrării 
constă în elaborarea unui sistem de aprovizionare cu 
energie a fabricilor de procesare a cărnii cu un 
consum predominant de energie electrică, 
comparativ cu sarcina termică, datorită utilizării 
turbodetentorului şi pompei de 
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caldură împreună cu motorul cu gaze, ce pune în 
mişcare compresorul, ce va permite micşorarea 
sinecostului energiei electrice şi termice comparativ 
cu sistemele de alimentare tradiţionale (reţeaua 
electrică şi centrala termică).  

 
Schemă a sistemului de producere a energiei 

Să examinăm pompa de căldură "(aer, apă) - 
apă" cu motorul de gaz ca o acţionare a 
compresorului pompei de căldură, care este, în 
rândul său, o sursă de căldură pentru încălzire de 
gaz, instalată înainte turbodetentor cu două trepte 
(TD), montat pe staţia de reducere a presiunii 
gazului cu scopul producerii energiei electrice. 

 

 
1 –motor cu gaze, 2  – generator, 3 – pompa de căldură 
cu acţionare  electrică, 4 – invertor, 5 –acumulatoare. 

Fig. 1. Schema-bloc de producere a energie electrice 
pentru fabrica de procesarea cărnii. 

TD este o sursă de energie electrică şi de frig 
pentru fabrica de procesare a cărnii (FPC). Pompa 
de căldură cu compresor este o sursă suplimentară 
de energie electrică, de frig şi căldură pentru FPC 
(Fig.1). 

 

 
 
1 - pompa de căldură, 2- motorul cu gaze, 3- 
acumulatoarele energiei electrice cu invertoarele (vezi 
fig.4.1.1), 4– acumulatorul de căldură, 5- acumulatorul 
de frig, 6– schimbătorul de căldură a primei trepte de 
turbodetentorului, 7– schimbătorul de căldură a două 
treaptă de turbodetentorului, 8–prima treaptă a 
detentorului, 9–a doua treapta a detentorului, 10,11 – 
generatoare energiei electrice. C–căldură (linia albastră, 
punctiformă), F- frig (linia verde, punctiformă), G- gaze 
naturale (linia punctată), EE- energie electrică (linia 
continuă de culoare neagră). 

Fig.2. Schema de producere a energiei la fabrica de 
producere a cărnii. 

 
 
2. Schema pompei de căldură 
 

Căldură este utilizată în fabricile de procesare a 
cărnii pentru încălzirea apei la diferite temperaturi, 
pentru uscarea aerului în halele fabricii, pentru 
uscarea producţiei, etc. Frigul se utilizează pentru 
climatizare şi răcirera producţiei în dependenţa de 
tehnologia utilizată. În Fig. 3 este prezentată schema 
pompei de căldură cu două trepte pentru producerea 
simultană a căldurii şi frigului. Aerul se încălzeşte 
întâi în schimbătorul de căldură 7, după aceea se 
răceşte în evaporatorul 11a.  

Sarcina de căldură şi sarcina de răcire sunt 
furnizate, de asemenea, de acumulatorii de căldură 
şi  frig (în Fig. 3 nu sunt prezentaţi). Cantitatea de 
evaporatoare si răcitoare de gaze este determinată de 
numărul de niveluri ale temperaturii de căldură şi de 
frig. În diagramă sunt prezentate două evaporatoare: 
unul pentru furnizarea de frig de anumit potenţial, 
iar al doilea evaporator este necesar pentru stabilirea 
punctului de funcţionare al regimului termic la 
intrare în compresor în scopul obţinerii COP-ului 
maximal. Schema din Fig. 3 conţine mai multe 
evaporatoare (poz.11) şi răcitoare de gaze (poz. 3), 
conectate în paralel, pentru sarcini diferite de 
încălzire şi de răcire (nu sunt prezentate în figură). 

Literele "a" şi "b" reprezintă sarcina condiţională 
a schimbătoarelor de căldură care încălzesc gazele 
înainte de turbodetentoare. Schema propusă este 
similară cu schema elaborată de autorii lucrării [4]. 
Pompa de căldură cu acţionare cu gaze şi 
turbodetentor trebuie să asigure toate necesetăţile 
fabricii: electricitate, căldură şi frig. 

Să examinăm problema de esimare a puterii 
motorului cu gaze pentru condiţiile date. 

Notăm puterea termică maximală prin , 
puterea electrică maximală pentru acţionarea 
compresorului prin , puterea electrică maximală 

prin , iar puterea electrică a echipamentului 
electric a instalaţiilor de climatizare şi de refrigerare 
prin  şi puterea termică a acţionării electrice şi 

iluminare prin . 

hN

mcN

eN

cN

mN

 
.N N Nm e c                         (1) 

 
Atunci puterea electrică maximală , produsă 

de motorul cu gaze (AG): 
elmN

 
.N N Ne mcelm                   (2) 
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1,2 – compressor cu două trepte, 3 – răcitorul de gaze, 4,6,10,10a –supape reglate, 5,7,13 – schimbătoarele de căldură, 
9,9a,10,10a- supape reglate pentru dirijarea regimului evaporatorului, 11,11a- evaporatoare (linia albastră (cu 

includerea “heat load”) – producerea căldurii, linia verde (linie de bord şi cu punct) – aer, linia roşie (linia punctată) 
– aer eşapat de la motor cu gaz). 

Fig.3. Schema pompei de căldură. 
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Puterea termică , produsă de motorul cu gaze 

în cazul producerii unei anumite cantitătii puterii 
electrice , unde – coeficientul de 

proporţionalitate: 

tN

eN tek

 
.teN k Net                            (3) 

 
Atunci puterea, consumată de motorul cu gaze 

naturale din reţeaua de distribuţie a gazelor ( gek – 

coeficient de proporţionalitate): 
 

.geN k NeG                         (4) 

 
Puterea electrică, produsă de prima treaptă de 

turbodetentor [6]: 

1

1

1

1

1

1
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k
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oi em
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1 1 

 (5) 

Puterea electrică, produsă de prima treaptă a 
turbodetentorului [6]: 

 

2 21
1

21
2

k
N G R T zg gk

k
kp out

emoip in
 

2     

 

  
   
    

 


  (6) 

 
Puterea electrică produsă de turbodetentor [6]: 
 

1 2 .TDN N N                        (7) 

 
Puterea termică produsă de primul răcitor de 

gaze al pompei de căldură pentru asigurarea 
funcţionării primului schimbător de căldură, care 
produce căldură pentru încălzirea gazelor naturale 
înainte de prima treapta a turbodetentorului, poate fi 
scrisă: 
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 (8) 

 
Puterea termică produsă de al doilea răcitor de 

gaze al pompei de căldură pentru asigurarea 
funcţionării celui de al doilea schimbător de căldură, 
care produce căldură pentru încălzirea gazelor 
naturale înainte de două treapta a turbodetentorului 
este [6]: 
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 (9) 

 
Se poate de demonstrat, că pentru asigurarea 

regimului optim de producere a căldurii în volumul 
necesităţilor fabricii şi pentru menţinerea 
temperaturilor necesare la intrările 
turbodetentorului, COP al pompei de căldură trebuie 
să fie mai mare decât 2,8 (la respectarea 
următoarelor condiţii: temperatura gazelor naturale 
în reţeaua de distribuţie este de cca 0oC; temperatura 
gazelor înainte de fiecare treaptă a turbodetentorului 
constituie 80 oC; presiunea gazelor în reţea 0,6 MPa; 
presiunea gazelor după turbodetentor - 0,1 MPa).  

Astfel, pompa de căldură produce căldură pentru 
turbodetentor şi frig pentru procesele tehnologice, 
iar motorul cu gaze produce căldură pentru 
procesele tehnologice şi energie electică pentru 
necesităţile fabricii şi pentru vânzare în exterior. 

Determinarea puterii motorului cu gaze pentru 
acţionarea pompei de căldură se bazează pe 
următoarele ipoteze:  

1) energiea termică extrasă din gazele de ardere 
şi din sistemul de răcire a motorului trebui să fie 
suficient pentru menţinerea regimului de funcţionare 
a evaporatorului 11 (Fig. 3), care asigură COP-ul 
maximal al pompei de căldură;  

2) puterea produsă de generatorul electric trebuie 
să fie suficientă pentru asigurarea sarcinii electrice a 
echipamentului tehnologic al fabricii, iluminatului, 
camerelor frigorifice în care frigul este produs fără 
utilizarea evaporatoarelor pompei de căldură ori 
maşinilor frigorifice cu absorbţie, care pot obţine 
energie termică de la gazele eşapate ori de la alte 
surse. 

Puterea electrică suplimentară poate fi trimisă la 
o reţea de energie electrică. Capacitatea termică 
totală a pompei de căldură acţionată cu motorul cu 
gaze trebuie să ofere o putere calorică maximă 
(încălzirea gazului înainte de treptele 
turbodetentorului, încălzirea spaţiilor fabricii în 
timpul iernii, producerea apei calde în scopuri 
sanitare, căldurii pentru uscarea aerului în halele 
fabricii, prepararea apei calde pentru dispozitivele 
tehnologice, etc.). 

Energia termică a pompei de căldură acţionată cu 
gaze trebuie să asigure toate necesităţile fabricii: 
încălzirea gazelor înainte de treptele 
turbodetentorului, încălzirea încăperilor în timpul 
iernii şi în periodă tranzitorie, producerea apei calde 
în scopuri sanitare, pentru uscarea aerului in 
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halele fabricii, prepararea apei calde pentru 
scopuri tehnologice, etc.). 

O parte din producţia de energie la arderea 
gazelor  în motorul cu gaze este utilizată la 
producerea energiei electrice (k1), o altă parte a 
energiei (k2) este utilizată la producere energiei 

termice şi a treia parte (k3) - sunt pierderi. Valorile 
aceştor coeficienţi sunt aproximative şi variază în 
funcţie de tipul motorului şi condiţiile de 
funcţionare a lui. 

1 2 3k k k 1   .                      (10) 

 
Tabelul 2. Programarea încărcarii echipamentului electric şi termic 
Nr 
d/o 

Situaţia Modul de rezolvare 

1 Valoarea cantităţii de căldură sau de frig 
consumată de fabrică este mai mare, decât cea 
produsă de complexul energetic „pompa de 
căldură - turbodetentor”  

Utilizarea acumulatotului de căldură, şi energiei 
electrice pentru:  
a) producerea căldurii (instalaţiile electrotermice, 
etc.),  
b) funcţionarea maşinilor frigorifice,  
c) pentru acumulatorul de frig. 

2 Valoarea cantităţii de căldură sau de frig 
consumată de fabrică este mai mică, decât cea 
produsă de complexul energetic „pompa de 
căldură - turbodetentor” 

Încărcarea acumulatoarelor de căldură sau de 
frig, micşorarea debitului gazelor naturale, 
micşorarea cantităţii energiei termice pentru 
vânzare. 

3 Valoarea puterii energiei electrice consumate 
este mai mare decât cea produsă de complexul 
energetic 

Utilizarea energiei electrice de la acumulatoare 
sau de la reţeaua electrică externă. 

4 Valoarea puterii energiei electrice consumate 
este mai mică decât cea produsă de complexul 
energetic. 

Încărcarea acumulatoarelor electrice sau 
vânzarea de energie electrică reţelei electrice. 

5 Situaţii combinate 1-4.  Rezolvarea prin combinarea diferitor moduri 
adecvate situaţiei. 

 
Schema propusă diferă de cele cunoscute, ce 

utilizează centrale termice, maşini frigorifice şi 
energie electrică din reţea lşi se caracterizează prin: 
a) un sinecost redus al energiei electrice produse de 
turbodetentoare (datorită pompei de căldură ce 
acţionează ca o sursă de căldură pentru încălzirea 
gazelor naturale la intrarea în turbodetentor şi de 
frig pentru necesetăţile fabricii; b) un COP sporit al 
pompei de căldură (datorită utilizării căldurii 
motorului cu gaze); c) producerea de energie 
termică, energie electrică pe perioada întreagă a 
anului cu eficienţă maximă (datorită utilizării 
acumulatoarelor de căldură). Evident, că domeniul 
de aplicare al schemei este condiţionat de 
vecinătatea staţiei de reducere a presiunii gazelor 
naturale (luând în considerare necesitatea unor 
conducte de refrigerare şi de sarcină termică). 
 

Studiu de caz 
Analizăm un studiu de caz, prin intermediul 

căruia vom clarifica efectul economic prognozat 
datorită utilizării sistemului propus. Context: 
puterea maximă instalată de energie electrică la 
fabrica: 300 kW, capacitatea termica maximă 
instalată 60 kW, capacitatea maximală de răcire 
instalată 140 kW. Puterea termică a pompei de 

căldură este alesă reieşând din condiţie, că 
evaporatoarele a pompei de căldură pot suporta 
capacitatea frigorifică a fabricii şi din condiţie că 
puterea termică a pentru acoperiirea puterii termice 
necesare pentru fucţionarea eficientă, ca minimum, 
a unei trepte de turbodetentor. Proprietarul fabricii 
efectuează investiţii în turbodetentor, montat pe 
punctul de control de gaz, care deserveşte ca o 
fabrică şi infrastructura adiacentă la fabrica. Se 
presupune că punctul de control de gaz situat la o 
distanta potrivită de mare de fabrică. Atunci, 
presupunând că COP = 4, vom determina puterea 
termică a răcitorului de gaze, care aparţine unei 
trepte a turbodetentorului şi care este calculată prin 
formula (8). Presupunând că presiunea iniţială 
înainte de turbodetentor este egală cu 

şi presiunea finală după turbodetentor 

este egală cu , temperatura medie a 

gazelor înainte de turbodetentor este egală cu , 
temperatura gazului după turbodetentor este egală 

cu , debitul gazelor peste turbodetentor este 
selectat cu condiţia ca energia electrică generată de 
turbodetentor cu randamentul egal  de 0,9 şi 
eficiența generatorului este egală cu , 

0, 6p Min 

0o C

Pa

Pa0,1p Mex 

0o C

0, 95em 
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v-a fi în 2.55 ori mai mică decât capacitatea 
termică a răcitorului de gaze curandamentul egal cu 
0,9. Puterea electrică generatorului motorului cu 
gaze este alesă din condiţie de acoperire a puterii 
acţionării compresorului şi capacitaţii maximale a 
fabricii calculată cu formula (2). 
Puterea termica a motorului cu gaze este egală cu 
suma de energie consumată pentru încălzirea 
gazului înainte de treaptă de turbodetentor, pentru 
evaporatorul pompei de căldură, pentru sarcina 
termică a fabricii. Tariful pentru gazele naturale se 
presupune a fi 0.6 dolari / m3, tariful pentru energia 
electrică: 0,14 $ / kWh. Costul de 1 kW de putere de 
energie electrică al motorului cu gaze - 1200 dolari 
(inclusiv transportul de energie termică de la fabrica 
spre staţie de reglare presiunii de gaze (SRPG), 
costul de 1 kW de puterii termice a pompei de 
căldură - 400 dolari (inclusiv costul de transport de 
la fabrica spre staţie de reglare presiunii de gaze 
(SRPG), costul de 1 kW de turbodetentoarelor (cu 
excluderea costului schimbătoarelor de căldură) - 
300 dolari. Perioadă de funcţionare a complexului 
energetic - 250 de zile pe an în două schimburi per 
zi. Pierderea de căldură şi de frig în timpul 
transportului nu depăşeşte 5%. Proiectarea, 
montarea si punerea  in exploatare motorului cu 
gaze constituie aproximativ 45% din costul 
instalaţiei. Costul unui litru de ulei pentru motorul 
de gaze 1,8$. Complexul este deservit de trei 
persoane cu salariul mediu lunar cca 300 dolari pe 
lună. 
Prin calcul se poate demonstra că o perioadă de 
recuperare a investiţiilor simplă a complexului 
energetic constituie 5,7 ani. 
 
Concluzii  
1. Sistemul de alimentare cu energie (caldură, 
frig, electricitate) pentru fabrica de procesare a 
cărnii, compus din pompa de căldură acţionată de 
motorul cu gaze, şi turbodetentor, instalat în staţia 
de reducere a presiunii gazelor, poate asigura 
producţia independentă de căldură, de frig şi de 
energie electrică. 

2. Schema propusă diferă de cunoscutele scheme 
şi se caracterizează prin: a) cost redus al energiei 
electrice produse de turbodetentoare (datorită 
pompei de căldură ca sursă de căldură pentru 
încălzirea gazelor naturale înainte de turbodetentor 
şi sursă de frig, produs pentru necesităţile proceselor 
tehnologice); b) COP sporit al pompei de căldură 
(datorită utilizării căldurii motorului cu gaze); c) 
producerea de energie termică, energie electrică şi 
de frig pentru întreaga perioadă a anului cu eficienţă 
maximă ca urmare a utilizării acumulatoarelor de 
căldură, de frig şi de energie electrică. 
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Indicators System Creation For The Energy Efficiency Benchmarking Of 
Municipal Power System Facilities  

 
Davydenko L.V. 

Lutsk National Technical University  
Lutsk, Ukraine 

 
Abstract. The issues of the dataware of the comparative analysis procedure (benchmarking) for 
municipal power system facilities energy efficiency level estimation with a view of the hierarchical 
structure of the heat supply system are considered. The aim of the paper is the system of indicators 
formation for characterizing the efficiency of energy usage as on objects on lowest so on highest levels 
of power systems, proceeding from features of their functioning. Benchmarking methodology allows 
carrying out the estimation of energy efficiency level on the base of a plurality of parameters without 
their generalization in one indicator, but requires ensuring their comparability. Using the methodology 
of available statistical information that did not require deep specification and additional inspection 
structuring objectives and tasks of energy efficiency estimation problem has been proposed for 
ensuring the opportunity of benchmarking procedure implementation. This makes it possible to form 
the subset of indicators that ensure enough specification of the object of study, taking into account the 
degree of abstraction for every hierarchical level or sub problem. For a comparative analysis of energy 
using efficiency in municipal power systems at the highest levels of the hierarchy a plurality of 
indicators of the energy efficiency has been formed. Indicators have been determined with 
consideration of the structural elements of heat supply systems, but allowing taking into account the 
efficiency of the initial state of the objects, their functioning, and the questions of energy resources 
accounting organization. Usage of the proposed indicators provides implementation of energy using 
efficiency monitoring in the municipal power system and allows getting complete overview of the 
problem. 
Keywords: benchmarking, municipal power system, energy efficiency, energy efficiency indicators. 
 

 
 

Formarea sistemului indicatorilor pentru bencimarching de eficienţă energetică a obiectelor energeticii 
municipale  

Davîdenco L.V. 
Universitatea Tehnică Naţională din Luţc 

or.Luţc, Ucraina 
Rezumat. Articolul examinează aspecte de asigurare informaţională a problemei de estimare a nivelului de 
eficienţa energetică a obiectelor energeticii municipale. Scopul acestui articol constituie în crearea unui sistem de 
indicatorii, care ar putea caracteriza eficienţa de consum de energie la obiecte în două niveluri ai sistemului de 
încălzire: mai scăzute şi mai ridicate, reieşind din palcularităţile de funcţionare acestora. Metodologie 
bencimarking permite evaluarea eficienţa energetică pe baza unui set de parametri fără generalizarea lor într-un 
indicator, dar cere asigurarea comparabilitatea lor. În articolul se discută formarea de un set de indicatori 
comparabili pentru analiza comparativă a eficienţei utilizării energiei în energetica municipală, luând în 
considerare structura ierarhică a sistemului de încălzire. Pentru asigurarea posibilităţii realizării procedurii 
bencimarchingului se propune utilizarea  metodologie de structurizare a obiectivelor şi sarcinilor ale problemelor 
de estimare a eficienţei energetice, ce permite pentru fiecare nivelul ierarhic sau subproblema de-a forma 
subsetul propriu de indicatori, care asigură detalizare necesară a obiectului de studiu, ţinând cont de gradul de 
abstracţie. Pentru analiza comparativă a eficienţei utilizării energiei în energetică municipală la nivelurile 
superioare ale ierarhiei, o multitudine de eficienţă energetică, determinată cu referire la informaţiile statistice 
care nu trebuie detalizare adâncă şi inspecţie suplimentară a elementelor sistemelor de încălzire, dar care permite 
lua în considerare eficienţa iniţială a obiectelor, funcţionarea lor, organizarea evidenţei resurselor energetice. 
Utilizarea indicatorilor propuşi asigură realizarea monitorizării eficienţei utilizării energiei în ramură. 
Cuvinte-cheie: bencimarching, energetică municipală, eficienţă energetică, indicii de eficienţă energetică. 
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Формирование системы показателей для бенчмаркинга энергоэффективности объектов 
коммунальной энергетики  

Давыденко Л.В. 
Луцкий национальный технический университет 

г.Луцк, Украина 
Аннотация. В статье рассматриваются вопросы информационного обеспечения процедур 
сравнительного анализа (бенчмаркинга) для оценивания уровня энергоэффективности объектов 
коммунальной энергетики с учетом иерархической структуры системы теплоснабжения. Целью статьи 
является формирование системы показателей, способных охарактеризовать эффективность 
энергоиспользования на объектах как низших, так и высших уровней системы теплоснабжения, исходя 
из особенностей их функционирования. Методология бенчмаркинга позволяет осуществить оценивание 
уровня энергоэффективности на основании множества параметров без их обобщения в один показатель, 
но требует обеспечения их сопоставимости. Для обеспечения возможности реализации процедуры 
бенчмаркинга предложено использовать методику структуризации целей и заданий проблемы 
оценивания уровня энергоэффективности, позволяющей для каждого иерархического уровня или 
подпроблемы формировать свое подмножество сопоставимых показателей, обеспечивающих 
достаточную детализацию объекта исследования с учетом степени абстрагирования. Для сравнительного 
анализа эффективности энергоиспользования в коммунальной энергетике на высших уровнях иерархии 
сформировано множество показателей энергоэффективности. Эти показатели определяются с учетом 
доступной статистической информации, не требующих глубокой детализации и дополнительного 
обследования структурных элементов систем теплоснабжения, но позволяющих учесть эффективность 
исходного состояния объектов и их функционирования, а также вопросы организации учета 
энергоресурсов. Использование предложенных показателей обеспечивает осуществление мониторинга 
эффективности энергоиспользования в отрасли и позволяет получить полное общее представление о 
проблеме. 
Ключевые слова: бенчмаркинг, коммунальная энергетика, энергоэффективность, показатели 
энергоэффективности. 
 

Введение 
Энергоэффективность и энергосбережение 

являются одними из важнейших приоритетов 
социально-экономического развития в 
глобальном, национальном и региональном 
измерениях. Развитие процессов 
реформирования всех сторон жизни общества 
непосредственно связано с рациональным 
использованием топливно-энергетических 
ресурсов (ТЭР), то есть достижением 
максимальной эффективности их 
использования при существующем уровне 
развития техники и технологии, внедрением 
всестороннего учета и контроля за 
расходованием энергии, применением 
энергосберегающих технологий. 
Энергоэффективность - одно из важнейших 
направлений в комплексе мер 
стимулирования экономического роста и 
укрепления конкурентных позиций 
национальной промышленности. Для 
Украины как энергоемкой страны 
энергоэффективность стала важнейшим 
ресурсом и гарантом формирования 
необходимого потенциала для дальнейшего 
развития государства. 

Украина является энергодефицитной 
страной и импортирует около 70% 
природного газа от объемов собственного 

потребления. В то же время, энергоемкость 
украинской экономики в три-четыре раза 
превышает соответствующие показатели 
экономически развитых стран, что делает 
Украину чрезвычайно чувствительной к 
условиям импорта природного газа [1].  

Жилищно-коммунальное хозяйство (ЖКХ) 
- сложный комплекс отраслей, 
обеспечивающих функционирование 
общественного жилищного фонда, 
предоставляющим услуги населению, 
предприятиям и организациям по снабжению 
необходимыми ресурсами воды, газа, тепла и 
электроэнергии. Это энергоемкая отрасль. В 
ЖКХ потребляется около 30% общего 
потребления топлива в Украине - 70 млн. 
тонн условного топлива. Коммунальная 
теплоэнергетика - основной потребитель 
природного газа в коммунальной сфере. 
Расход топлива на выработку 1 Гкал тепла в 
коммунальной теплоэнергетике составляют 
160-180 кг у. т. (в развитых странах -145-150 
кг у. т.).  Анализ потерь тепловой энергии и 
объемов потребления природного газа в 
системах централизованного теплоснабжения 
(по данным исследований рабочей группы 
Минжилкоммунхоза Украины) 
свидетельствует: наибольшие потери 
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природного газа связаны с бесполезно 

потраченной тепловой энергией у 
потребителя - до 30%, утраченной при 
транспортировке тепловой энергии - до 25%, 
при производстве на котельной - до 22%. 
Потери тепловой энергии составляют 13 млн. 
Гкал в год или 11% от объема отпущенной 
потребителям тепловой энергии. В пересчете 
на природный газ - более 2,1 млрд. куб. м. 
или 15% его общего потребления отраслью 
[2]. Современное состояние коммунальной 
энергетики характеризуется рядом проблем, 
главные из которых: непрерывный рост цен 
на природный газ, являющийся 
доминирующим видом топлива; 
значительный физический износ 
оборудования, прежде всего тепловых сетей, 
который приводит к наличию повышенных 
тепловых потерь; низкий уровень 
энергоэффективности оборудования и 
качества услуг теплоснабжения.  

В 2008г. Международным энергетическим 
агентством (МЭА) был опубликован список 
из 25 рекомендаций правительствам 
касающихся политики повышения 
энергоэффективности в различных секторах. 
Эти рекомендации охватывают не все 
возможные меры, но создают основу для их 
упорядочения и для проведения 
межгосударственных сравнений в этой 
области. Согласно рекомендациям МЭА 
важно обеспечить в комплексе наблюдение, 
контроль, реализацию и оценку мероприятий 
по повышению уровня энергоэффективности. 
Рекомендаций МЭА по реализации политики 
в сфере повышения энергоэффективности 
разделяются на группы и касательно ЖКХ - 
это повышение энергетической 
эффективности конечного потребления 
энергии в сфере коммунальных услуг [1]. 

 
Постановка задачи исследования 
Вопросами оценки энергоэффективности 

наиболее успешно занимается 
Международное энергетическое агентство в 
рамках Организации экономического 
сотрудничества и развития для выполнения 
международной энергетической программы. 
Согласно мнению ученых-экспертов данной 
организации оценка энергоэффективности 
принимает различные формы, имеет разные 
назначения и области применения. Однако не 

существует идеального и общепризнанного 
метода, применимого ко всем случаям [3]. 

Одной из актуальных проблем для 
Украины является повышение уровня 
энергоэффективности с помощью 
применения новых методов и подходов к его 
оценке и, как следствие, снижение 
энергозатрат в промышленности и жилищно-
коммунальном хозяйстве. 

За рубежом широкое распространение 
получила концепция бенчмаркинга 
энергоэффективности, заключающаяся в 
распространении передового опыта и лучших 
достижений в этой сфере как в 
промышленности, так и для предприятий с 
различными видами деятельности и любой 
формы собственности. Страны Евросоюза 
ввели специальные стандарты проведения 
бенчмаркинга, в частности, EN 16001 «Energy 
efficiency benchmarking methodology» [4].  

Имеется немалое количество публикаций 
как зарубежных так и украинских, 
посвященных бенчмаркинговым 
исследования [4-10] в разных сферах 
хозяйствования [5,6,8-10], в том числе и в 
сфере ЖКХ [7].  

Во многих работах рассматриваются 
аспекты использования бенчмаркинговых 
процедур в инфраструктурных отраслях [6], 
для городов и регионов [7], вопросы 
методологии бенчмаркинга 
энергоэффективности [4,8], принципы 
построения рейтингов объектов исследования 
с учетом некоторого индекса эффективности 
использования ТЭР и энергии [5,9,10]. 
Однако для повышения уровня 
энергоэффективности в украинской 
промышленности важно создать систему 
сопоставления параметров 
энергоэффективности («бенчмаркинга») для 
предприятий различных отраслей [1] с 
помощью которой предприятия смогут 
сравнивать свои показатели эффективности 
энергопотребления со средними по отрасли, а 
также с «идеальными» показателям лучших 
мировых технологий, в том числе и в сфере 
ЖКХ. 

Несмотря на большое количество 
публикаций, посвященных проблеме оценки 
эффективности использования ТЭР и энергии  
в разных отраслях [3,9,11], 

вопросам формирования показателей, 
пригодных для сравнительного анализа 
энергоэффективности объектов 

коммунальной энергетики, а также 
учитывающих особенности 
функционирования системы теплоснабжения 
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и  общегосударственные задачи в сфере 
повышения уровня эффективности 
энергоиспользования,  уделено недостаточно 
внимания. 

Исходя из выше сказанного, целью 
статьи является создание информационного 
обеспечения  процедур сравнительного 
анализа (бенчмаркинга) 
энергоэффективности в сфере коммунальной 
энергетики путем формирования множества 
показателей энергоэффективности,  
пригодных для их сопоставления и 
способных охарактеризовать уровень 
эффективности энергоиспользования 
объектов как низших, так и высших уровней 
системы теплоснабжения с учетом 
особенностей их функционирования. 

 
Основные материалы и результаты 

исследования 
Организация рационального 

энергопотребления с минимальным 
экологическим воздействием в условиях 
экономного использования первичных 
энергоресурсов и достаточного обеспечения 
технологических и бытовых нужд - общая 
забота человечества. Поэтому, основным 
направлением энергетической политики 
почти во всех странах мира на сегодняшний 
день является политика энергосбережения, 
которая предполагает не только сохранение 
энергии, но и обеспечение условий для 
максимально эффективного ее использования 
и, по сути, объединяет все направления 
решения энергетических проблем. Одной из 
важных составляющих управления 
энергосбережением и повышения 
энергоэффективности общественного 
хозяйства является осуществление 
систематического контроля уровня 
эффективности использования топлива и 
энергии, начиная от отдельных установок или 
технологических процессов и заканчивая 
отраслевым, региональным и 
государственным уровнями.  

В настоящее время для оценки реального 
энергосбережения на объектах существует 
ряд различных по характеру методов, 
инструментов и практик. Широкое 
распространение получила концепция 
бенчмаркинга энергоэффективности. В 
общем смысле бенчмаркинг (англ. 
Benchmarking) - это процесс адаптации 
имеющихся примеров эффективного 
функционирования компании, в той или иной 

сфере, с целью улучшения собственной 
работы. Бенчмаркинг в равной степени 
включает два процесса: оценку и 
сопоставление. Цель бенчмаркинга состоит в 
том, чтобы на основании исследований 
установить потребность в изменениях и путь 
достижения успеха в результате этих 
изменений. Бенчмаркинг обеспечивает более 
детализированное и упорядоченное 
управление, чем применение только методов 
анализа;  он предусматривает сравнительный 
анализ информационного поля объектов 
исследования и выявление их сильных и 
слабых сторон [8]. Бенчмаркинг позволяет 
найти стратегии и практики, которые 
помогли какому-то объекту, предприятию, 
региону достичь определенных результатов в 
повышения эффективности, то есть позволяет 
учиться на практике у других, кто уже достиг 
актуальных изменений. 

Измерение эффективности 
функционирования хозяйственных субъектов 
и эффективности энергопотребления, 
сравнительный анализ результатов по группе 
сходных по специализации объектов в поиске 
наиболее эффективных практик организации 
производства (the best practice) 
осуществляется как на микро-, так и 
макроуровне. На микроуровне преследуются 
цели оценки рейтинга объекта или поиска 
объекта-ориентира носителя лучших практик 
организации производства и 
совершенствование на этой основе своей 
деятельности [12]. На макроуровне, в 
частности с позиции регулирующих органов, 
производящих меры по стимулированию 
развития отраслей и совершенствованию 
государственной политики, важным является 
мониторинг общей ситуации в отрасли. 

Энергоэффективность - это достижение 
экономически оправданной эффективности 
использования ТЭР при существующем 
уровне развития техники и технологии и 
соблюдении требований к охране 
окружающей среды. То есть, 
энергоэффективность любой 
производственной системы как ее 
синтетическая характеристика является 
признаком, который характеризует 
способность объекта исследования 
эффективно функционировать в 
определенных условиях и требует 
рационального энергоиспользования.  

Следует отметить, что 
энергоэффективность как признак, 
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отражающий потенциальное свойство 
объекта оценивания, относится к числу 
характеристик, которые непосредственно не 
наблюдаются и не измеряются, то есть 
являются скрытыми, латентными. Общее 
представление о степени появления 
анализируемого латентного свойства 
формируется как результат суммирования 
определенных частных характеристик, 
влияющих на это свойство. Таким образом, 
определение уровня энергоэффективности 
производственной системы и ее объектов 
возможно лишь на основании наблюдения 
некоторой совокупности наблюдаемых либо 
измеряемых  признаков, каждый из которых 
отражает определенные аспекты 
эффективности энергопотребления как с 
точки зрения эффективности исходного 
состояния объекта, так и эффективности 
функционирования. Следовательно, первой и 
одной из главных в рамках проблемы оценки 
энергоэффективности является задача 
формирования системы показателей 
эффективности энергопотребления, 
способных в совокупности дать достаточно 
полное представление об измеряемом 
латентном признаке - энергоэффективности 
объектов.  

Для большинства украинских предприятий 
основным индикатором энергоэффективности 
есть энергоемкость – это отношение 
энергоресурсов, фактически затраченных на 
производство продукции (услуг), к 
количеству произведенной продукции в 
принятых единицах измерения. Однако 
определение данного показателя как 
результирующего явно недостаточно для 
полной оценки энергоэффективности, 
поскольку каждая отрасль, каждое 
предприятие обладает специфическими 
особенностями [3]. 

Для объективной оценки 
энергоэффективности необходимо 
использовать соответствующее множество 
количественных показателей. Такие 
показатели должны отражать полезный 
расход и потери всех видов энергии, 
используемых при осуществлении 
производственных процессов и в процессе 
передачи и распределения энергии. 
Показатели эффективности использования 
ТЭР позволяют сравнить в пространстве и 
времени уровень эффективности их 
использования в агрегатах, установках, 
технологических процессах, предприятиях, 

регионах, в отрасли в целом. Наличие таких 
показателей дает возможность сопоставлять 
их с аналогичными величинами, 
достигнутыми на подобных отечественных 
или зарубежных предприятиях, и 
анализировать текущую эффективность 
энергопотребления [11]. Даже такое 
сравнение в первом приближении позволяет 
делать выводы о том, рационально или 
нерационально используется энергия на 
объекте исследования, а также сделать 
предварительный вывод о возможности и 
целесообразности решения задач 
энергосбережения. 

Следует отметить, что 
энергоэффективность - комплексная 
категория, для оценки которой сложно 
рассчитать обобщенный показатель. 
Бенчмаркинг обеспечивает анализ 
эффективности производства на основании 
выявленных эталонных показателей без 
необходимости их обобщения. 

На начальных этапах бенчмаркинга 
главной задачей исследователя становится 
выявление тех критериев работы отрасли 
(производственной системы, предприятия), 
которые могут выступать в роли показателей 
уровня энергоэффективности и на основании 
которых возможно формирование эталона 
энергоэффективности. Наличие перечня 
показателей энергоэффективности и 
определение их эталонных значений 
обеспечивает возможность выявления 
лучшей практики для проведения 
дальнейшего сравнительного анализа. 

Бенчмаркинг энергоэффективности жестко 
связан с энергоменеджментом, энергоаудитом 
и методами оценки уровня 
энергоэффективности [8]. Наличие 
соответствующих показателей должно 
позволить контролировать уровень 
энергетической эффективности на каждой из 
стадий процесса энергоснабжения-
энергопотребления. Система информационно-
методического обеспечения задач оценивания 
уровня энергоэффективности с целью его 
повышения является совокупностью 
различных видов первичной информации и 
методик для получения вторичной 
информации, необходимой для решения 
поставленных задач. 

Коммунальная энергетика представляет 
собой сложный комплекс, состоящий из 
множества элементов, характеризующихся 
определенными исходными условиями, 
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 , ,...,1 2Thl P P P gthl thl thl ; находящихся на разных иерархических 
уровнях и имеющих свои особенности 
функционирования. В целом, это сложная 
многоуровневая иерархическая система, 
состоящая из множества объектов (отдельных 
технологических единиц, их групп, 
структурных объектов, предприятий 
теплоснабжения, систем теплоснабжения 
населенных пунктов и т.д.), являющаяся 
одновременно целостным объектом. 

 , ,...,1 2Pw P P Ppw pw pw j ; 

 , ,...,1 2Op P P Pop op opq . 

 
Каждый из показателей Р описан 

кортежем: 
 

 ,P name value ,       (5) 
В общем случае, каждый субъект 

предметной области (котел, котельная, 
тепловая сеть, иерархический уровень 
системы теплоснабжения населенного пункта) 
должен быть представлен в виде 
совокупности (кортежа) [13]: 

 
где - название; name  value  - область 

значений.  

 
, ,Sub name St Fn

def
 ,                    (1) 

 
где - название субъекта предметной 
области;  - множество показателей 
исходного состояния;  - множество 
показателей функционирования.  

name
St

Fn

Каждый из показателей 
энергоэффективности имеет факторную 
принадлежность, то есть они образуют 
следующие факторы: климатические, 
технические, технологические, 
энергетические. Это позволяет представить 
совокупности и в виде кортежа 
соответствующих факторов: 

Формирование множества показателей 
энергоэффективности для сравнительной 
оценки объектов низшего уровня требует 
подробного учета их технических 
характеристик и особенностей 
функционирования, начиная от паспортных 
данных агрегатов, соответствия проектных 
решений фактическим условиям их работы, 
эффективности организации режима 
энергоиспользования и, заканчивая 
мероприятиями по экономии топлива и 
эффективностью их реализации. Подробное 
описание показателей энергоэффективности 
котлов и котельных выполнено автором  в 
[14]. 

 
, , ,St Cl Thn Thl Pw ;               (2) 

, , ,Fn Thn Thl Pw Op ,                         (3) 

 
где  - множество показателей Р, 
свойственных для определенного субъекта 
предметной области, создающих 
климатический фактор; аналогично  - 
технический;  - технологический;  - 
энергетический; - эксплуатационный 
фактор: 

Cl

Thn
PwThl

Op

Однако уже на уровне предприятия, 
обеспечивающего теплоснабжение 
населенного пункта областного значения, 
одновременный учет такого количества 
исходных показателей может существенно 
усложнить не только процедуру 
бенчмаркинг-исследования, но и понимание 
его результатов. Еще более затруднителен 
учет такого количества показателей низшего 
уровня будет при оценивании эффективности 
использования ТЭР и энергии на областном 
(региональном) уровне, поскольку получение 
такого объема информации, а также ее 
одновременное упорядочивание может быть 
проблематичным. 

Основная проблема при отображении 
сложных систем заключается в отыскании 
компромисса между простотой описания, 
позволяющей получить целостное 
представление об объекте, и детализацией 
описания, позволяющей отразить 

 

 ;  , ,...,1 2Cl P P P mcl cl cl

 , ,...,1 2Thn P P P nthn thn thn ; (4) 

многочисленные особенности объекта. 
Один из путей решения этой проблемы - 
задание системы семейством характеристик, 
описывающих ее поведение с позиции 
соответствующего уровня абстрагирования. 

Для каждого уровня существуют характерные 
особенности, законы и принципы, с помощью 
которых описывается поведение системы. 
Такое представление называют 
стратифицированными, а уровни 
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абстрагирования - стратами. [15]. Страта 
характеризует уровень абстрагирования 
(описания) свойств реального объекта. 
Стратифицированное представление 
используют для последовательного 
углубления представления о системе, ее 
детализации [16]: чем ниже опускаемся по 
иерархии страт, тем более подробным 
становится описание системы. 

Проблему сравнительной оценки уровня 
энергоэффективности объектов 
коммунальной энергетике следует 
рассматривать как состоящую из подпроблем 
разных рангов: оценки уровня 
энергоэффективности отдельных 
предприятий, составляющих систему 
теплоснабжения города; отдельных 
структурных элементов (котельных) и 
агрегатов; оценки эффективности управления 
и организации технологического процесса 
как в целом по предприятию либо 
населенному пункту, так и для отдельных 
элементов. Факт, что решение проблемы 
оценки уровня энергоэффективности 
направлено на стабилизацию 
функционирования и усовершенствования 
системы, с иерархической структурой, 
обуславливает иерархичность и самой 
проблемы. Каждая проблема представляет 
собой совокупность подпроблем, и в то же 
время может рассматриваться как часть более 
сложной проблемы. При реализации задачи 
оценки уровня энергоэффективности 
коммунальной энергетики сложно построить 
иерархическую структуру в виде единого 
«дерева», связывающего задачу оценки 
уровня энергоэффективности всей отрасли с 
оценкой энергоэффективности предприятий и 
их структурных элементов с точки зрения 
охвата всех аспектов проблемы. Поэтому, 
целесообразно воспользоваться методикой 
структуризации целей [16]. Иными словами, 

для каждого уровня задачи оценивания 
энергоэффективности существуют свои цели 
и задания (обязательно подчиненные единой 
высшей цели), своя структура подпроблем, а 
значит и некоторое множество показателей 
энергоэффективности, которые обеспечивают 
достаточную степень детализации для 
данного уровня (рис 1).  

Формирование множества показателей 
энергоэффективности необходимо 
осуществлять, учитывая особенности 
функционирования системы теплоснабжения, 
а также цели и соответствующие задания в 
сфере теплоснабжения, прописанных в 
«Дорожной карте» реализации 
Энергетической стратегии Украины на 
период до 2035 года [17]: 

- снижение удельных расходов на единицу 
произведенной продукции (услуги); 

- снижение уровня потерь энергоресурсов 
в снабжающих сетях; 

- повышение эффективности конечного 
энергопотребления; 

- завершение процесса установки 
измерительных приборов по всей системе 
теплоснабжения и обеспечение приборного 
учета по всей цепи «производства – 
снабжения – потребления (включая 
домохозяйства)». 

Очевидно, что энергетическая 
эффективность системы теплоснабжения 
населенного пункта определяется 
эффективностью использования ТЭР для 
производства тепловой энергии и 
эффективностью использования 
электроэнергии для транспортировки 
теплоносителя. 
Кроме того, учитывая упомянутые проблемы 
в коммунальной энергетике обусловленные 
физическим износом технологического 
оборудования и сетей, необходимо 
охарактеризовать степень такого износа. 
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Рис. 1.  Структуризация задачи сравнительного оценивания энергоэффективности объектов 

коммунальной энергетики 
 
Сравнительный анализ эффективности 

использования ТЭР в коммунальной 
энергетике должен предусматривать учет 
показателей, характеризующих: 

- эффективность использования топлива в 
тепловых источниках; 

- эффективность использования 
электрической энергии на транспортировку 
теплоносителя и на собственные нужды 
теплового источника; 

- тепловые потери в трубах тепловых 
сетей; 

- эффективность использования тепловой 
энергии в зданиях; 

- степень износа оборудования и сетей. 
Также, учитывая требования относительно 

обеспечения всестороннего приборного учета 
в сфере теплоснабжения, который также 
способствует повышению степени 
достоверности анализируемых данных, в 

число показателей энергоэффективности 
необходимо включить показатель уровня 
оснащенности объектов системы 
теплоснабжения приборами учета 
потребления ТЭР (топливо, электроэнергия, 
тепловая энергия).  

Исходя из выше изложенного, для 
оценивания энергоэффективности объектов 
коммунальной энергетики на высших 
уровнях с целью мониторинга ситуации в 
отрасли целесообразно воспользоваться 
упрощенным множеством показателей 
энергоэффективности, не требующих 
глубокой детализации и дополнительного 
обследования структурных элементов 
системы теплоснабжения, а также 
определяемых с учетом доступной 
статистической информации. Такое 
множество может включать: 
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а) показатели, характеризующие исходное 

состояние объектов коммунальной 
энергетики: 

- коэффициент износа котлоагрегатов 
(энергоустановок): 

 

20
.

N
Kizn k N

 ,                           (6) 

 
где N20 – количество котлов 

(энергоустановок), срок эксплуатации 
которых превышает 20 лет, ед.; N – общее 
количество установленных котлов 
(энергоустановок), ед.; 

- коэффициент износа сетей: 
 

var
.

LaKizn s L
 ,                     (7) 

 
где Lаvar.  –  протяженность ветхих и 

аварийных тепловых и паровых сетей, км; L – 
общая протяженность тепловых и паровых 
сетей в двухтрубном исполнении, км; 

б) показатели, характеризующие 
эффективность функционирования объектов 
коммунальной энергетики: 

 - фактическое удельное потребления 
топлива (удельные затраты топлива при 
производстве тепла котельными), кг.у.т./Гкал: 

 
factBfactb

proizvQ
 ,         (8) 

 

где factB  - фактический расход топлива, кг 

у.т.; - общее количество тепловой 
энергии, произведенной за год, Гкал; 

proQ izv

 - удельное потребление 
электроэнергии: 

 
factWfactw

proizvQ
 ,        (9) 

 

где factW  - фактическое потребление  
электроэнергии, кг у.т. (или кВт*ч); 

 - коэффициент расхода тепловой 
энергии на собственные нужды котельных 
(либо доля собственных нужд, %): 

 

. .
. .

Qs nKs n proizvQ
 ,    (10) 

 
где . .Qs n  - расход тепловой энергии на 

собственные нужды котельных, Гкал; 
 - коэффициент потерь тепловой 

энергии в тепловых сетях (или доля потерь в 
теплосетях,  %): 

 

.
.

Qpot
K pot proizvQ

 ,      (11) 

 
где  - потери тепловой энергии, Гкал; .Qpot

в) показатели эффективности 
использования тепловой энергии на 
отопление зданий: 

- удельные затраты тепловой энергии на 
отопление жилищного фонда: 

 
otpQnaselq jil Fjil

 ,                      (12) 

 

где  - фактическое количество 

тепловой энергии, отпущенной населению, 
Гкал (или кВт.ч); 

otpQnasel

Fjil  – общая площадь 

жилищного фонда, оснащенная 
централизованным отоплением, м2; 

- удельные затраты тепловой энергии на 
отопление жилищного фонда, оснащенного 
приборами учета: 

 

. .
. .

factQuchq jil osnasch uch Fjil osnasch uch
 ,      (13) 

 

где  - фактическое количество тепловой 

энергии, полученной из сети 
централизованного теплоснабжения, 
зафиксированное приборами учета, Гкал (или 
кВт.ч); – общая площадь 

зданий жилищного фонда, оснащенных 
приборами учета тепловой энергии, м2; 

factQuch

. .Fjil osnasch uch

-  удельные затраты тепловой энергии на 
отопление общественных зданий: 

 
otpQobschqobsch Fobsch

 ,                 (14) 
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где  - фактическое количество 

тепловой энергии, отпущенной на нужды 
отопления общественных и бюджетных 
организаций, Гкал (или кВт.ч);  – 

общая площадь общественных зданий, 
подключенных к системе централизованного 
теплоснабжения, м2; 

otp.
obsch.Q

.obschF

г) показатели уровня оснащенности 
системы теплоснабжения приборами учета: 

 - коэффициент оснащенности 
приборами учета тепловой энергии 
жилищного фонда: 

 
. .

. .

.

Kosnasch uch jil

N jil centr uch

N jil centr




,  (15)  

.N jil centr  - общее количество домов 

жилищного фонда с централизованным 
теплоснабжением, ед.;  - 

количество домов с централизованным 
теплоснабжением, оснащенных приборами 
учета, ед. 

. .N jil centr uch

. .Kosnasch ych obsch - коэффициент 

оснащенности приборами учета тепловой 
энергии общественных зданий: 

 

. .
. .

.

Nobsch centr ych
Kosnasch ych obsch Nobsch centr

 ,     (16) 

 
где  - общее количество 
общественных зданий с централизованным 
теплоснабжением, ед.;  - 

количество общественных зданий с 
централизованным теплоснабжением, 
оснащенных приборами учета тепловой 
энергии, ед. 

.Nobsch centr

. .Nobsch centr ych

- коэффициент использования 
приборов учета для расчетов за услугу 
теплоснабжения: 

 

. /
.

.

N pr uch rasch
Kosnasch uch N pr uch

 ,  (17) 

 
где  - общее количество 

установленных приборов учета тепловой 
энергии, ед.;  - количество 

установленных приборов учета тепловой 

энергии, по которых производится расчет за 
услугу теплоснабжения, ед. 

.N pr uch

. /N pr uch rasch

Следует отметить, что в современных 
условиях удорожания энергоресурсов, а, 
соответственно, и услуг теплоснабжения, и 
стремления сэкономить на их оплате, не 
редки случаи непостоянного теплоснабжения 
объектов (только в рабочие часы или по 
графику), а иногда временное отключение от 
системы теплоснабжения при благоприятных 
погодных условиях. Естественно, что в таких 
случаях нарушается температурный режим 
теплоснабжения непосредственно в 
помещениях и условия комфортного 
пребывания в них. А показатели 
эффективности использования тепловой 
энергии на отопление зданий не будут 
отображать реальной картины эффективности 
энергоиспользования как с позиций 
организации режима теплоснабжения, так и с 
точки зрения энергоэффективности самих 
зданий. В таких случаях, с целью 
достоверного описания эффективности 
использования тепловой энергии на 
отопление зданий необходимо качество 
учитывать теплоснабжения. Причем, 
необходимо рассматривать как соответствие 
теплоносителя необходимым требованиям (то 
есть со стороны системы централизованного 
теплоснабжения), так и комфортность 
температурного режима в помещениях 
зданий, подключенных к системе  
теплоснабжения, что является трудоемким 
процессом, требующим учета 
дополнительных показателей и 
соответствующих методик их определения. 

Учитывая мировую тенденцию к 
замещению ископаемых видов топлива 
альтернативными возобновляемыми 
источниками, необходимо предусмотреть 
показатели энергоэффективности, 
характеризующие эту сторону вопроса, 
например: 

- доля котлоагрегатов (энергоустановок), 
работающих на возобновляемых видах 
топлива: 

 
NvozobnKvozobn N

 ,                (18) 

 
где  - количество котлоагрегатов 
(энергоустановок), работающих на 
возобновляемых видах топлива, ед.; 

Nvozobn
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- фактическое удельное потребления 

возобновляемых видов топлива, кг.у.т./Гкал: 
 

factBfact vozobnbvozobn proizvQvozobn

 ,    (19) 

 

где factBvozobn

zv
bn

 - фактический расход 

возобновляемых видов топлива, кг у.т.; 

- количество тепловой энергии, 

произведенной за год энергоустановками, 
работающими на возобновляемых видах 
топлива, Гкал; 

proiQvozo

- величина замещения ископаемых видов 
топлива альтернативными возобновляемыми 
видами, используемых для выработки 
тепловой энергии, кг у.т.: 

 
proizvQ factvozobnBzamesch proizvQ

 B .        (20) 

 
Необходимо отметить, что иерархический 

уровень рассмотрения проблемы 
сравнительного анализа эффективности 
энергопотребления и степень акцентирования 
внимания на определенных подпроблемах 
будут влиять на перечень показателей 
энергоэффективности, а также способ их 
определения. Исходя из степени детализации 
проблемы оценивая уровня 
энергоэффективности какие-то из 
показателей могут быть исключены из 
рассмотрения. Или наоборот, может 
возникнуть необходимость формирования и 
учета других показателей, описывающих 
неучтенные стороны проблемы.  

 
Выводы 
 
Исходное множество показателей 

энергоэффективности объектов 
коммунальной энергетики должно включать 
технические характеристики отдельных 
агрегатов системы теплоснабжения, а также 

показатели, описывающие состояние и 
особенности функционирования агрегатов, их 
групп, структурных элементов, сетей 
теплоснабжения и предприятия в целом. 
Учитывая иерархичность проблемы 
сравнительного анализа энергоэффективности 
в сфере теплоснабжения необходимо 
использовать структуризацию целей и 
заданий исследования, а, соответственно, и 
структурированную систему показателей 
энергоэффективности. При этом следует 
полагать, что каждый уровень иерархии 
может иметь характерные показатели 
энергоэффективности, не свойственные 
другим уровням, в то же время, существуют 
показатели, характерные всем уровням, 
которые могут отличаться только способом 
получения исходных данных для их 
исчисления. Детализация отдельных 
подпроблем требует рассмотрения 
подмножества определенных показателей 
энергоэффективности. Причём, чем ниже 
иерархический уровень исследуемой системы, 
тем подробнее должно быть описание ее 
состояния и особенностей функционирования 
и тем более подробным должен быть учет 
показателей эффективности 
энергопотребления для сравнительного 
анализа энергоэффективности объектов. При 
решении задачи оценивания 
энергоэффективности объектов 
коммунальной энергетики на высших уровнях 
с целью мониторинга общей ситуации в 
отрасли является целесообразным применение 
упрощенной системы показателей 
энергоэффективности. Такая система должна 
включать показатели, определение которых 
возможно с учетом доступной статистической 
информации без дополнительного 
обследования структурных элементов 
предприятий, но вместе с тем, позволяющие 
охарактеризовать исходное состояние объекта 
исследования, эффективность его 
функционирования и получить полное общее 
представление о проблеме.  
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Stand for Experimental Evaluation of Effects of Hydrogen Use in Internal 
Combustion Engines 

 

Levente B., Lelea D., Birsan N. 
University Politechnica Timisoara 

Timisoara, Romania 
 

Abstract. Hydroxy gas or the Brown gas or simply HHO, as it is called more often now days, is a highly 
flammable gas that has been around since the beginning of the XX-th century, when scientist Yull 
Brown has dedicated his work to study the properties and means of production of HHO by water 
electrolysis.  In the second half of the century, the oil crisis, the simplicity of HHO production and its 
high combustion temperature and flame propagation have spurred the interest of ”garage inventors” 
around the world, who started doing practical experiments with HHO injection on personal vehicles and 
power-generators, in trying to reduce gas mileage, increase the engine performance and lower tailpipe 
emissions. Today, this technology is being rediscovered, again due to higher fuel prices and this time 
also due to some increasing concerns over global warming. Many have learned that HHO injection into 
the IC engine improves the gas mileage and reduces emissions, some reporting fuel savings of up to 
40%, while others even claim to have reached the performance of operating their engines on HHO 
entirely produced onboard of the running vehicle.  There are also reports that claim increased life span 
of the engine and engine lubrication, due to reduction effect of HHO on the solid hydrocarbon 
depositions onto the engine critical components, like pistons, valves, cylinder walls, etc. In this regard, 
the University Politehnica Timisoara Department of Mechanical Machines, Equipment and 
Transportation and Department for Applied Chemistry and Engineering of Inorganic Compounds and 
Environment, have joined together in a project to study and understand the mechanism that take place 
during HHO injection to IC engines, quantify the benefits and develop safer, better and more reliable 
materials for HHO on-demand and on-board production by water electrolysis. 
Keywords: hydroxy gas, internal combustion motor.  
 

Stand pentru estimare  experimentală a efectelor utilizării hidrogenului în motoarele cu ardere internă 
Levente B., Lelea D., Bîrsan N. 

Universitatea Politehnica Timişoara 
Timişoara, România 

Rezumat. Majorarea preţului la combustibil are ca urmare sporirea interesului către tipuri noi de combustibili 
utilizaţi în motoarele cu ardere internă (MAI), inclusiv şi problemei utilizării în aceste scopuri a hidrogenului. 
Injectarea  HHO în Mai conduce la micşorarea consumului de combustibil (până la 40%) şi crearea a unor condiţii 
mai favorabile a motorului, inclusiv majorarea duratei de viaţă. Totuşi, pentru a obţine rezultate măsurabile şi 
veridice privind impactul utilizării noilor combustibili în Mai este necesar de efectuat cercetări suplimentare în 
acest domeniu. La Universitatea Politehnica din Timişoara s-a realizat un proiect de cercetare, a cărui obiectiv a 
constat în obţinerea informaţiei credibile privitor la impactul utilizării injecţiei HHO în MAI, ca urmare a 
cercetării proceselor condiţionate de injecţie şi elaborarea recomandărilor privitor la sporirea eficienţei generării 
HHO, de exemplu prin metoda de electroliză, inclusiv şi la bordul automobilului.  S-a demonstrat, că la consumuri 
mici de combustibil, până la unu litru pe minut a motorului cu volumul cilindrilor de 1500 cm3 injecţia HHO  
contribuie la îmbunătăţirea regimului de funcţionare a MAI, inclusiv şi a majorării duratei de exploatare a uleiului 
motorului.  
Cuvinte-cheie: motor cu ardere internă, oxihidrogenul, ştand.  

 
Стенд для экспериментальной оценки эффектов использования водорода в двигателях 

внутреннего сгорания 
Левенте Б., Леля Д., Бырсан Н. 

Тимишоарский политехнический университет, 
Тимишоара, Румыния 

Аннотация. Высокая стоимость энергоносителей привело к росту интереса к новым типам топлив для 
двигателей внутреннего сгорания  (ДВС), в том числе к водороду.  Инжекция смеси водорода и 
кислорода (гремучего газа) в ДВС снижает расход топлива и выбросы. Снижение расхода топлива при 
использовании данной технологии может достигнуть до 40%. Применение такого топлива также 
увеличивает срок.  Независимо от вида используемого топлива (природный газ, бензин, дизельное 
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топливо), необходимо провести научные исследования в данной области. В Политехнического 
Университете Тимишоара выполнен исследовательский проект, который позволит изучить процессы, 
происходящие при инжекции ННО в ДВС, получить количественные данные об эффекте и разработать 
более совершенные материалы для генерации ННО с использованием электролиза, как «на месте», так и 
на борту автомобиля. При малом расходе топлива до одного литра в минуту инжекция ННО в ДВС с 
объемом цилиндров 1500 см3  улучшает режим работы двигателя, в том числе срок использования масла.  
Ключевые слова: гремучий газ, двигатели внутреннего сгорания, стенд.  
 

 
1. Introducere 

Fiind o tema controversata cu multe pareri 
PRO şi CONTRA, prin abordarea acestei teme 
încercam să clarificam consecinţele pozitive şi 
negative ale utilizării acestui tip de gaz în 
funcţionarea motoarelor cu ardere interna.  

Hidrogenul poate fi utilizat in motoarele cu 
ardere interna (MAI) sub diferite forme şi in 
diferite condiţii de injecţie, astfel, din punctul de 
vedere al procentului masic sau volumic de 
hidrogen din masa sau volumul total al 
carburantului injectat pe ciclu, putem avea 
următoarele situaţii: 

 1-30% - hidrogenul este injectat ca şi un 
aditiv care să ducă în general la 
îmbunătăţirea arderii din motor. 

 100% - motoare care funcţionează 
exclusiv cu hidrogen.  

In cadrul primei categorii putem avea şi aici 
diverse situaţii: 

o Injecţie sub presiune (1-3 Bar). 
o Injecţie de joasă presiune (300-3000Pa), 

sau daca tinem cont de puritatea 
hidrogenului utilizat sau in general de 
compozitia amestecului de gaze utilizta, 
putem avea:  
 Puritate hidrogen de 98-99,9%. 
 In amestec cu alte gaze funcţie de 

procedeul de obţinere utilizat. 
In cadrul acestei lucrări vom examina injecţia 

hidrogenului sub forma unui amestec de gaze de 
presiune joasa (300-3000Pa), rezultate in urma 
procesului de electroliza al apei, numit 
Oxihidrogen sau Brown Gas, fiind un amestec de 
hidrogen si oxigen molecular, monoatomic 
respectiv vapori de apa şi eventual alte gaze în 
procente masice foarte mici funcţie de tipul de 
electrolizor utilizat. 

Oxihidrogenul este un gaz sau mai exact o 
mixtura de gaze in  care se gasesc in proportii 
variabile oxigen si hidrogen sub diferite forme şi 
cu proprietati chimice speciale. Ca reprezentare 
chimica acestea ar fi: H2, H, O2, O, OH, HO, 
H2O, H2O2, HO2. Procesul prin care se obţine 
oxihidrogenul se numeste electroliză şi/sau 

hidroliză. Sunt diverse tehnologii dezvoltate pe 
baza hidrolizei şi electrolizei pentru producerea 
de diferite mixturi de gaze în proporţii varilabile 
de oxigen, hidrogen atomic şi molecular. De aici 
apar şi diferenţele de rentabilitate a producerii 
gazului din apă şi a folosirii lui. Însa fenomenul 
de baza este cel descris mai jos: 

Catod:   2 22 2 2H O e H OH    

Anod:  2 22 4 4H O O H e    

Gazul a fost descoperit de omul de ştiinţa 
Johan Wilhelm Ritter prin anii 1800, însa 
denumirea de Brown Gaz a primit-o după numele 
savantului bulgar Yull Brown născut la începutul 
anilor 1900 in Bulgaria, fiind cel care s-a ocupat 
pentru prima dată mai intens de acest gaz şi 
tehnologia de producere a acestuia, cel care a 
brevetat însa tehnologia de bază a electrolizei a 
fost William A. Rhodes (USA) in 1960. 

Acest gaz poate fi obţinut prin multiple 
proceduri chimice sau fizice, eventual combinaţii 
ale acestora, însa aşa cum a fost prezentat şi mai 
sus procedeul de bază de obţinere al acestui gaz 
este prin electroliză, adică reacţia are loc într-un 
recipient umplut cu electrolit bun conductor de 
curent (sare, acid, bază), în care se găsesc doi 
electrozi printre care circulă un curent continuu.  

Scopul principal al lucrarii este evidenţierea 
consecinţelor pozitive şi negative rezultate ca 
urmare a utilizării oxihidrogenului la alimentarea 
motoarelor cu ardere interna prin injecţie de 
presiune joasă şi procent volumic scăzut de 
maxim de 3% din debitul total de carburant 
introdus în cilindrii motorului, cu accent pe 
dezvoltarea elementelor cu influenţa pozitiva 
asupra arderii din motor şi posibilitatea aplicării 
la motoarele noi şi deja existente în exploatare.  

Primul pas în demararea cercetării este 
realizarea stadiului actual in domeniul studiat, 
prin cautarea susţinuta de materiale bibliogarfice, 
care să aibă tema comună cu fenomenul abordat, 
atat pe suport digital, cat şi pe suport fizic (cărti 
scrise şi editate), parcurgerea acestei bibliografii 
şi respectiv analiza acesteia pentru a se putea 
selecţiona materialul util din punctul de vedere al 
lucrarii, în vederea realizării unei imagini de 

http://ro.wikipedia.org/wiki/S%C4%83ruri
http://ro.wikipedia.org/wiki/Acid
http://ro.wikipedia.org/wiki/Baz%C4%83
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ansamblu al fenomenului şi respectiv al stadiului 
actual in domeniu.  

Dupa atingerea unui anumit grad de 
documentare in domeniu, iniţiem conceptul 
ştandului sau a ştandurilor de încercări şi probe, 
primele idei, respectiv primele schiţe ale 
ştandului ce urmează a fi utilizat pentru studiul 
fenomenelor ce intervin in cadrul lucrării. In 
prima fază se iniţiază principial, la nivel de 
concept, după care se avansează pas cu pas 
funcţie de materialele şi echipamentele deţinute şi 
cele necesare a fi achiziţionate, respectiv starea 
echipamentelor deţinute, la început spre o formă 
funcţională ca principiu după care ştandul se 
dotează cu elemente de sesizare, control si 
comandă, pentru a fi automatizat la un nivel 
minimal în vederea realizării posibilităţii 
achiziţiei de date, cu scopul obţinerii unei precizii 
şi acurateţe corespunzătoare în achiziţia de date 
necesare ulterior analizei fenomenelor care 
intervin. Bineinteles, se continua in paralel 
documentarea bibliografica, aceasta fiind 
necesară în continuare pentru a putea rezolva 
diferite probleme apărute pe parcursul procesului 
de cercetare şi respectiv pentru a putea fi la zi cu 
schimbările şi elementele noi care apar în 
domeniul studiat. 

Un pas decisiv în cadrul procesului de 
cercetare este obţinerea datelor experimentale în 
diferite faze ale lucrării, aceste date putând fi 
legate iniţial de anumite aspecte ale fenomenului, 
ulterior prin analizarea şi discutarea la nivelul 
grupului de cercetare şi compararea cu rezultatele 
obţinute şi de alţi cercetştori în diverse lucrări, pe 
plan naţional sau chiar internaţional, trecem la 
următoarele faze ale achiziţiilor de date necesare 
pentru explicarea intermediară a fenomenelor 
sesezate, acest proces ciclic de achiziţie de date, 
analiză si comparaţie, continuand până în 
momentul concluziilor finale ale lucrării. 

Rezultatele vizate în plan stiintific ar consta 
evident în concuziile calitative şi cantitative ale 
lucrării cu utilizare directă în activităţile zilnice 
ce vizeaza exploatarea unor motoare cu ardere 
interna, iar in plan aplicativ ar fi realizarea unui 
ştand care face posibil studiul influenţei utilizării 
gazului „oxihidrogen” in motoarele cu ardere 
internă. 
 

2. Stadiul actual al cercetării în tematica 
tezei propuse 

Radu Chiriac (2013) – în lucrarea sa dedicata 
studiului influenţei adaosului B20 în motorina 
comercială respectiv îmbogăţirea cu hidrogen a 

acestui amestec arată ca indiferent de prezenţa 
B20 în motorină sau nu au loc fenomene ce 
influenţează modificarea cantităţilor de noxe în 
gazele de ardere atât pozitiv, cât si negativ, si 
anume: 

 Creşterea concentraţiei de NOx in 
gazele de ardere la viteze mari ale 
motorului. 

 Scăderea concentraţiei de fum 
(particule diesel) in gazele de ardere. 

 Scăderea concentraţiei de monoxid de 
carbon in gazele de ardere.  

Astfel ca se constată efectul benefic asupra 
reducerii fumului mai ales la viteze mari ale 
motorului, reducerea de CO, respectiv, ca efect 
negativ apare crestea concentratiei de NOx in 
gazele de ardere. 

Cui KR, Gao XH, Timoshevsky BG, Sirota AA, 
Belykov SU(1992) – în lucrarea dedicată reducerii 
consumului de carburant prin îmbogăţire cu 
hidrogen în diferite procente masice, constată că 
pană la 2% masic consumul specific de 
combustibil (sfc) scade, fapt ce il atribuie 
cresterii randamentului termic al motorului, însa 
crescând concentraţia masică de hidrogen 
observa funcţionarea mai zgomotoasă a 
motorului. 

Zhang B, Fu WB, Wu XH (2006) – în lucrarea 
dedicată influenţei utilizării hidrogenului in 
motoarele diesel constată, ca îmbogăţirea cu 
hidrogen a motorinei poate duce la reducerea 
consumului de combustibil pe intreaga plaja de 
funcţionare a motorului, însa nu duce la 
reducerea consumului total de combutibil 
(motorina+hidrogen) în condiţii de sarcini mari, 
putând ajunge şi la creşterea acesteia. O alta 
concluzie ar fi, ca cresterea temperaturii de 
inducere a hidrogenului, in anumite conditii 
particulare  poate duce la reducerea consumului 
total de combustibil chiar şi in condiţii grele de 
sarcină. 

Song YC (2008) – concluzionează faptul, ca in 
cazul funcţionării motoarelor diesel 
convenţionale cu un procent masic ridicat de 
imbogăţire cu hidrogen în prima fază se aprinde 
amestecul motorina-aer, iar caldura degajată de 
acest proces  va constitui in faza urmatoare sursa 
de aprindere pentru amestecul aer-hidrogen, 
generandu-se astfel o variaţie a energiei de 
miscare turbionara mult mai accentuată în 
cilindru decat în condiţii normale de ardere. 

H. Köse, M. Ciniviz (2013) – care in lucrarea 
dedicată studiului comportării motorului diesel ca 
urmare a imbogăţirii cu hidrogen, concluzionează 
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cresterea puterii motorului, al momentului motor, 
al randamentului termic al motorului, respectiv, 
cresterea concentraţiei de NOx in gazele de 
ardere şi a temperaturii gazelor de ardere, iar in 
tendinta inversă avem reducerea concentraţiei de 
hidrocarburi nearse din gazele de ardere, 
reducerea monoxid de carbon din gazele de 
ardere, reducerea nivelului de oxigen din gazele 
de ardere. Aşadar, există atat efecte pozitive, cat 
si negative, însa per global putem concluziona 
efectul pozitiv. 

Duraid F. Maki, P. Prabhakaran (2011) – in 
lucrarea dedicată studiului funcţionării 
motoarelor diesel imbogăţite cu hidrogen 
constata faptul, ca pentru un motor cu cilindre de 
1500cmc, la un debit “optim” de hidrogen de 
aproximativ 7lpm obtine o reducere a consumului 
de motorina cu pana la 20% şi a randamentului 
termic de 8-9%, respectiv o reducere a 
concentratiei de NOx . 

Ali Can Yilmaz, Erinc Uludamar, Kadir Aydin 
(2010) – in lucrarea dedicată studiului 
performanţelor şi emisiilor motorului diesel în 
condiţii de imbogăţire cu hidrogen provenit din 
gaz oxihidrogen obţinut prin electroliza apei, 
concluzionează, ca din punctul de vedere al 
funcţionării motorului cu un adaos de astfel de 
gaz, plaja de funcţionare a acestuia se poate 
imparţi in doua raportat la o turatie critica: a) sub 
care efectul adaosului de oxihidrogen conduce la 
rezultate negative (in sensul pierderii de putere şi 
moment motor faţă de funcţionarea cu motorină 

exclusiv), însa care se pot corecta prin reducerea 
debitului de gaz la unul “optim” ,care poate duce 
chiar şi la ridicarea performanţelor motorului pe 
această plajă de turatii în comparare cu 
funcţionarea denumită conventională; b) peste 
care efectul adaosului de oxihidrogen conduce la 
rezultate pozitive atât din punctul de vedere al 
performanţelor mecanice, cât şi a emisiilor de 
noxe. 

 
3. Structura instalaţiei experimentale 

 
a. Dinamometru cu role tip MAHA LPS 

3000 R100, utilizat in vederea realizării 
masurătorilor de putere la roata  autovehiculului 
şi momentul motor corespunzător. 

b. Instalaţie de generare gaz oxihidrogen 
cu posibilitatea montajului pe un autovehicul. 

c. Autovehicul utilizat pentru test: Dacia 
Logan 1,5 dci, prezentand motorul K9K 790, cu 
unitatea de comanda diesel tip DCM12 şi numar 
soft 004C, versiune soft 0071, versiune calibrare 
4845; 

d. Laptop utilizat pentru achiziţia de date 
din sistemul automat de achiziţie de date a 
autovehiculului de test, inclusiv cablu USB/VAG 
- KKL si soft adecvat, utilizat pentru realizarea 
legăturii informatice intre priza OBDII a masinii 
şi calculatorul în care se va memoriza achiziţia de 
date. 

 

 
 

Fig. 1 Dinamometrul cu Role MAHA LPS 3000 R100 
 

 
a. Dinamometru cu role tip MAHA 
LPS 3000 R100: 

Aceasta instalaţie este utilizată în general 
pentru a se putea măsura puterea de tracţiune a 

unui autovehicul atât la roată, cât şi la cupla 
motorului (vezi fig. 1 – poza din imagine este 
unul cu titlu informativ pentru a se putea vedea 
toate elementele ştandului dinamometric cu role). 
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Dinamometrele cu role reprezintăa în general 
un ansamblu de elemente active şi pasive care 
permit preluarea miscării de la roţile motoare ale 
autovehiculului şi il transmit către un generator 
electric, care funcţie de parametrii electrici care ii 
furnizează in continuare în lanţul de măsurare, da 
ca rezultat final în urma procesării datelor 
electrice şi convertirea lor în date mecanice reale, 
curbele de putere şi moment motor ale 
autovehiculului atât la roată, cât şi la cupla 
motorului, asta în cazul general, deoarece 
ştandurile moderne sunt de fapt multifuncţionale, 
ele putând fi folosite şi la simulare de trafic sau 
încarcarea autovehicolului în diferite condiţii de 
încercare, precum şi altele. 

Prezentam in continuare succint elementele 
principale ale unui astfel de ştand: 

 corpul principal al ansamblului, care 
înglobeaza în general celelalte 
subansambluri componente ale sistemului, 
poate fi însoţită sau nu de o rampă de 
acces supraterană pentru accesul 
autovehiculului la role; 

 rolele pentru preluarea miscării; 
 liftul pentru urcarea şi coborârea roţilor 

motoare din poziţia de repaus în poziţia de 
încarcare dinamică; 

 generatorul electric care transforma 
parametrii mecanici în parametri electrici 
pentru a putea fi cuantificate de către un 
sistem de achiziţie de date; 

 sistemul de achiziţie de date central care 
asigură colectarea datelor de la toate 
subansamblele sistemului pentru a putea fi 
furnizate cât mai complete şi corecte (aici 
intră inclusiv calculatorul de procesare şi 
respectiv interfata umana  - monitorul – 
cu tot cu partea de control de la distanta); 

 sistemul de racire al autovehiculului care 
constă dintr-un ventilator întru furnizarea  
aerului de răcire către radiatoarele de 
răcire principale ale masinii pentru a nu se 
supraincalzi, deoarece intreg ansamblul, 
fiind plasat intr-o incapere la rularea 
autovehicului un timp indelungat poate 
incalzi aerul înterior şi acest lucru ar  
putea influenţa parametrii de funcţionare 
ai motorului; 

 sistemul de evacuare a gazelor arse 
asigura evacuarea gazelor de esapament 
rezultate în timpul funcţionării motorului 
în exteriorul încaperii de încercari; 

 sistemul de măsurare a emisiilor şi 
noxelor rezultate ca urmare a funcţionării 

în diferite condiţii a motorului 
autovehiculului cu posibilitate de achiziţie 
de date în timpul diferitelor tipuri de teste 
– existând operaţiuni în care datele de la 
acest subansamblu pot fi doar urmarite în 
timp real, nu şi salvate ca şiruri de date. 

In cadrul experimentului acest ştand va fi 
utilizat la determinarea caracteristicilor de 
funcţionare ale motorului autovehiculului în 
diferite condiţii, respectiv, testul de noxe pentru a 
putea determina opacitatea gazelor de ardere în 
aceleaşi condiţii de încărcare a motorului, însă cu 
diferite procente de adaos de oxihidrogen in 
galeria de admisie a motorului autovehiculului. 

Mai jos vom da câteva date tehnice principale 
ale ştandului dinamometric cu role tip  MAHA 
LPS 3000 R100: 

Acurateţea măsurării:  2% 
Siguranţa    16A 
Frecvenţa  Alimentare Reţea  50Hz 
Încărcarea pe Ax   2500kg 
Masa Totală   1200kg 
Viteza Max Test   
 260km/h 
Forţa Max Tractiune  6000N 
Putere Max la Roată   260kW 
Dimensiuni Principale  
Subansamblu Role LxBxH     
3345x1100x625mm 
Distanţa Role   540mm 
Diametru Role   318mm 
Lungime Role   750mm 
Lăţime Max Autovehicul 
 2300mm 
Lăţime Min Autovehicul  800mm 
Tensiune Alimentare  230V 
Diametrul Max Testabil de Roata 305mm 

 
b. Instalatie de generare gaz 
oxihidrogen:  

Reprezintă un electrolizor uscat cu placi 
multiple deservit de o serie de elemente anexe, 
sub forma unui ansamblu electromecanic cu rolul 
de a realiza electroliza apei. Principalele elemente 
ale acestei instalatii sunt urmatoarele (vezi fig. 2): 

1 - Generator gaz oxihidrogen, sub forma 
unui vas de electroliză cu anod, catod şi plăci 
neutre interpuse – existând o mare diversitate de 
celule de electroliză în literatura de specialitate, 
fiecare dintre acestea prezentând o serie de 
avantaje şi dezavantaje. În urma analizei 
efectuate asupra acestora am ales celula uscată de 
electroliză cu volum mic de electrolit, electrozi 
multiplii (11 electrozi), tensiune medie aplicata 
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(10-14V), avand ca soluţie de electrolit 
hidroxidul de sodiu de concentraţie mare (28%) 
pentru a se putea utiliza şi pe perioada sezonului 
rece, având în vedere, ca suntem sub influenţa 
climatului Temperat Continental Moderat de 
Tranzitie (vezi fig. 3): 

2 - PWM - modulator de puls cu reglaj de 
tensiune (U), curent(I) si frecventa (F) – 
ansamblu construit la comandă pe baza schemei 
electrice ataşate (vezi fig.4.), având rolul de a 
menţine relativ constant curentul de electroliză 
pentru o anumita tensiune aplicată vasului de 
electroliză şi o anumita frecvenţă a formei de 
unda. 

Elemente: 
1 – Anod – tabla INOX 316L SS. 
2 – Catod – tabla INOX 316L SS. 
3 – Placa de presiune – cu rol de imbinare a 

pachetului de electrozi şi distanţiere. Este 
construit din PLEXIGLASS, acesta fiind un 
material cu bune proprietăţi izolatoare atât din 
pinct de vedere electric, cât şi termic, rezistentă 
mecanică corespunzătoare şi în plus este un 
material transparent, astfel ca se pot observa 
macrofenomene ce au loc în interiorul celulei; 

3 - Sursa de tensiune (baterie) 12V Curent 
Continuu - intră în construcţia standard a 
autovehiculului utilizat la test Rombat Premier 
12V, 70Ah. 

4 - Siguranţa fuzibilă 32A: siguranţa fuzibilă 
standard achizitionată din comerţ. 

4 – Distanţiere executate din cauciuc 
vulcanizat cu bune proprietati electroizolatoare; 

5 – Electrod neutru ce se interpune intre Anod 
şi Catod; 

6 – Ansamblu surub, piulite, saibe, utilizate 
pentru îmbinarea pachetului de electrozi şi 
distanţiere. 

5 - Filtre de picaturi pentru separarea fazei 
lichide a apei rămase sub forma de umiditate în 
gazul generat. Se utilizează filtre de benzină cu 
montaj pe conductă din motive de simplitate 
constructivă, economicitate (acesta fiind de fapt 
un consumabil), prezentând un raport bun 
preţ/funcţionalitate, respectiv, accesibilitate. 

 
 

 

 
 

Fig. 2 Schema generala al generatorului de oxihidrogen 
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Fig. 3 Structura generatorului de oxihidrogen 

 

 
Fig. 4 Schema Electrica al modulatorului de unda (PWM) 

 
 

6 - Element de siguranţă cu volum de apă 
pentru împiedicarea propagării flăcării în cazul 
producerii unui rateu accidental. 

7 - Priza de măsurare pentru manometru 
digital – utilizat pentru eventuale achizitii de date 
a valorilor de presiune a gazului injectat, 
respectiv, pentru reglajul presostatului de lucru al 
generatorului “8”. 

8 - Presostat pentru limitarea presiunii de 
lucru a generatorului – in funcţionare, 
generatorul de oxihidrogen poate debita diferite 
valori ale debitului de gaz în funcţie de reglajele 
de tensiune, curent şi frecventa a modulatorului 
de unda (2) prin care se alimentează vasul de 
electroliză, iar motorul de asemenea aspiră 
cantitati diferite de gaz în funcţie de regimul de 
turaţie şi sarcină la care acesta funcţionează pe 
moment, astfel, ca se produc minime şi maxime 
de presiune în punctul de control; pentru a evita 
atingerea unor maxime în punctul de control 
presiunea de alimentare se limitează ca valoare 
maximală 350Pa. 

9 - Presostat presiune ulei din rampa 
principală de ungere a motorului pentru 
intercondiţionarea funcţionarii generatorului de 

gaz – acesta este un element original al motorului 
autovehiculului de test, având funcţia de 
semnalizare (intercondiţionare) a existenţei unei 
presiuni corespunzătoare în rampa de ungere a 
motorului; tinand cont de acest aspect, acest 
semnal a fost divizat şi utilizat la 
intercondiţionarea pornirii generatorului de 
oxihidrogen, astfel ca în cazul în care motorul se 
opreste fie in mod normal, fie accidental, 
generatorul se opreste odata ce nu mai exista 
semnal de presiune pe presostatul de ulei. 

10 - Întrerupator electric general pentru 
dezactivarea sistemului – acesta este 
întrerupatorul general al sistemului, cu ajutorul 
acestuia se poate porni sau opri sistemul 
indiferent de starea autovehiculului. 

11 - Tubulatura principala de aer din traseul 
de aspiraţie al motorului situat dupa filtrul de aer 
principal – element original al sistemului de 
aspiraţie al motorului autovehiculului, in care se 
va implementa punctul de injectie al 
oxihidrogenului. 

12 - Punct de injectie a gazului oxihidrogen 
în tubulatura de aspiraţie principal al motorului – 
realizat sub forma unui ajutaj Venturi, acesta are 
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rolul de a crea un efect de aspiraţie al gazului din 
instalaţia de producere indiferent de regimul de 
functionare al motorului, deoarece s-a constatat, 
ca undele staţionare ce se generează în traseul de 
aspiraţe datorită funcţionării motorului, prezintă o 
variaţie sinusoidală a valorii presiunii statice în 
tubulatura în punctul de injectie, iar utilizarea 
unui astfel de ajutaj eliminî acest neajuns. 

13 - Generator electricitate - intră în 
construcţia standard a autovehiculului utilizat la 
test, având ca parametrii principali: 125Ah, 14V. 

 
Date tehnice generale ale generatorului de 

oxihidrogen: 
Debite de gaz 

Max         1,5 l/min 
Nominal         1 l/min 

Parametrii Electrici 
Max         20A, 14V 
Nominal         15A, 13,6V 
Min         1,5A, 8V 
Dimensiune gabarit electrozi:   140x185mm 
Soluţia de electrolit folosită   NaOH, 28% 

masic 
Carcasa    PLEXIGLASS 
Electrozi    INOX 316L 
Configura.ie electrozi 3 electrozi 

principali 
 
c. Autovehicul utilizat pentru test: 

Dacia Logan 1,5 dci, prezentand motorul K9K 
790 (norma de poluare Euro 3), cu unitatea de 
comandă diesel tip DCM12 numar soft 004C, 
versiune soft 0071, versiune calibrare 4845; 

Autovehiculul este unul standard, model 
Euro3 din 2006, pe care s-a montat instalaţia de 
producere oxihidrogen de construcţie proprie sub 
forma unei celule uscate de electroliză dupa 
schema de principiu prezentata mai sus (vezi fig. 
2). 

Date tehnice principale ale motorului 
autovehiculului de test conform cu fişa tehnică 
dată de constructor: 

Motorizare   Diesel 
Cilindre   1461 [cmc] 
Alezajx Cursa  76x80,5[mm] 
Numar Cilindrii  4 in linie 
Raport Volumetric  18.3:1 
Numar Total de Supape 8 
Norma de Depoluare  Euro 3 
Putere Maxima  48(65) [kW/CP] 
Regim de Putere Maximă 4000 [rot/min] 
Cuplu Maxim CEE  160 [Nm] 
Regim de Cuplu Maxim 2000 [rot/min] 

Tip Injecţie Directa cu Common Rail Sferic 
si Turbocompresor 

Carburant   Motorina 
Consum Conform Normelor CEE 99/100  
Ciclu Complet  4,8 [l/100km] 
Ciclu Urban   5,8 [l/100km] 
Ciclu Extra-Urban  4,3 [l/100km] 
Emisie CO2   128 [g/km] 
 

d. Laptop utilizat pentru achiziţia de 
date din sistemul automat de achiziţie de 
date a autovehiculului de test, inclusiv cablu 
USB/VAG - KKL şi soft adecvat, utilizat 
pentru realizarea legăturii informatice intre 
priza OBDII a masinii şi calculatorul în care 
se va memoriza achiziţia de date. 

 
Concluzii 
 
Inducerea de oxihidrogen in galeria de 

admisie la debite mici de pănă la 1l/m in cazul 
unui motor diesel supraalimentat  cu cilindreea de 
1500cmc favorizeaza urmatoarele fenomene: 

 Nu are efect asupra parametrilor mecanici 
maximali dezvoltati de motor. 

 Functionarea tot mai stabila a motorului 
in timp. 

 Schimbarea culorii tobei in sectiunea 
finală de evacuare din negru inchis spre 
negru cenusiu. 

 Creste durata de menţinere a uleiului la 
culoarea iniţiala de fabricaţie, de dinainţea 
introducerii în motor la schimburile de 
ulei de la cateva minute la cateva 
saptamani. 

De asemenea se menţionează, ca se vor 
efectua măsurători pe instalaţia experimentală 
descrisă în capitolele anterioare, care vor genera 
mai multa lumina cu privire la consumul specific 
al combustibilului, puterea efectivă sau emisiile 
de poluanţi. 
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Principles Of Directed Energy Action In Food Nanotechnologies 

Burdo O.G., Terziev S.G., Bandura V.N. 
Odessa National Academy of Food Technologies 

Odessa, Ukraine 
 

Abstract: The prospects of technologies of directed energy action (DEA) are discussed. Classification 
of DEA-technologies is offered. The purpose of the work is to give analysis of possibilities of DEA in 
food nanotechnologies. Combined processes of mass transfer during the extraction and drying are con-
sidered by methods of mathematical modeling. The physical model of combined processes in DEA-
technologies is analyzed. The classification of  hydrodynamic flow from the capillary structures of 
food raw materials is given. Conditions of upgrowth of laminar and turbulent barodiffusion are set. 
Problems of experimental modeling are grounded. A new number of similarities, the number of ener-
getic action, is discussed. That number correctly takes into account the specific of combined processes 
of DEA-technologies. It has been shown that impulse electromagnetic field is effective tool for 
realization DEA-technologies. Degree of intensification processes of mass transfer with application of 
barodiffusion and DEA-technologies can be by the order greater than possibilities of traditional 
technologies. 
Keywords:  nanotechnology, barodiffuzion, energy, food technologies, modeling 
 

Princiipile de acţiune direcţionată energetică  pentru nanotehnologiile alimentare 
Burdo O.G., Terziev S.G., Bandura V.N.  

Academia Naţională de tehnologii alimentare din Odesa, 
Odesa, Ucraina 

Rezumat. Sunt discutate perspectivele de tehnologiile direcţionate energetice (TDE). Este propusă clasificarea 
tehnologiilor TDE. Scopul lucrării constă în analiza oportunităţilor de TDE în nanotehnologii alimentare. Prin 
utilizarea metodelor de modelare matematică sunt studiate procesele combinate de transfer a masei în procesele 
de extragere şi uscare. Se analizează modelul fizic al proceselor combinate de tehnologiilor TDE. Este elaborată 
clasificarea fluxurilor hidrodinamice din structure capilare a materiei primă alimentară. Sunt stabilite condiţii de 
dezvoltare a barodifuziei laminare şi turbulente. Sunt fundamentate problemele de modelare experementală. Se 
discută un noul număr de similitudine - numărul de impact energetic. Acest număr corect ţine cont de specifică a 
proceselor compbinate de tehnologiile TDE. Este demonstrat, că câmpul electromagnetic de impuls constituie un 
de realizare de tehnologiile TDE. Gradul de intensificare a proceselor TDE cu utilizarea tehnologiilor de 
barodifuzie poate poate fi cu ordine de mărime mai mare decât capacităţile de tehnologiile tradiţionale. 
Cuvinte-cheie: nanotehnologie, barodifuzie, energie, tehnologiile alimentare, modelarea. 
 

Принципы направленного энергетического действия в пищевых нанотехнологиях 
Бурдо О.Г., Терзиев С.Г., Бандура В.Н.  

Одесская национальная академия пищевых технологий 
Одесса, Украина 

Аннотация. Обсуждаются перспективы технологий направленного энергетического действия (НЭД). 
Предложена классификация НЭД - технологий. Цель работы – дать анализ возможности НЭД в пищевых 
нанотехнологиях.  Методами математического моделирования  изучены  комбинированные процессы 
массопереноса при экстрагировании и сушке. Анализируется физическая модель комбинированных про-
цессов НЭД - технологий.  Разработана классификация гидродинамических потоков из капиллярных 
структур пищевого сырья. Установлены условия развития ламинарной и турбулентной бародиффузии.  
Обоснованы задачи экспериментального моделирования. Обсуждается новое число подобия – число 
энергетического воздействия. Это число корректно учитывает специфику  комбинированных процессов 
НЭД-технологий.  Показано, что импульсное электромагнитное поле является эффективным инструмен-
том реализации НЭД-технологий. Степень  интенсификации процессов массопередачи  с  применением 
бародиффузионных технологий, НЭД - технологий может на порядки превышать возможности традици-
онных технологий. 
Ключевые слова: нанотехнологии, бародиффузия, энергия, пищевые технологии, моделирование 

 80



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE N1(27)2015 
EFICIENŢĂ ENERGETICĂ 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Обеспечение  энергетическими ресур-
сами - это глобальные проблемы для челове-
чества. Энергия стала дефицитным и дорогим 
ресурсом   во всем мире [1-4]. Отсутствие 
системного подхода к исследованию энерго-
технологических проблем, опыта в решении 
задач эффективного использования энергии 
усугубляют в стране энергетический кризис 
[5].   

В работе впервые поставлена и решает-
ся задача организации технологий направ-
ленного энергетического действия (НЭД). 
Показано, что энергетика является не только 
характеристикой, основным результатом тех-
нологии, но и инструментом организации 
технологии, средством управления кинетикой 
процессов переноса в элементах различных 
систем. Развитие технологий должно идти по 
пути направленного, селективного подвода 
энергии к тем элементам сырья, которые тре-
буют энергетического  воздействия. При этом 
термолабильные элементы сырья должны 
минимально подвергаться энергетическому 
воздействию. Особое внимание следует уде-
лять микро- и наноразмерным структурам 
сырья. Эти элементы в традиционных техно-
логиях практически не рассматриваются. Оп-
ределены перспективы НЭД - технологий.  

 
2. Классификация НЭД - технологий. 

 
НЭД – технологии – это технологии 

направленного, селективного действия на 
элементы сырья и биологические объекты. 
НЭД-нанотехнологии отличаются тем, что 
направление энергетического действия – на-
номасштабные объекты, микро- и наномас-
штабные структуры. И в первом, и во втором 
случаях задачей селективного энергетическо-
го воздействия является  управление полями, 
сложение направлений силовых воздействий 
слабых полей, организация потока из микро- 
и нанокапиллярной структуры, формирование 
состава этих потоков, направление силовых 
воздействий на оболочки клеточной структу-
ры микробиологических объектов и т.п. [6]. 

Для пищевых систем снижение коли-
чества потребленной энергии не только по-
высит энергетический КПД процесса и сни-
зит себестоимость продукта, но и уменьшит 

уровень термического воздействия на про-
дукт. Это приведет к сохранению термола-
бильных и биологически активных компо-
нентов пищевого сырья. Например, пищевые 
продукты и кулинарные изделия, полученные 
по НЭД, станут отвечать требованиям функ-
ционального питания.  

Эффективность пищевых технологий 
(производительность, удельная энергоем-
кость, качество готового продукта, степень 
извлечения ценных компонентов сырья и пр.) 
в значительной степени определяется воз-
можностями воздействий на оболочки клеток, 
микроорганизмы, поры, капилляры и пр.  

 Ставится задача найти эффективные 
принципы, подходы для локальных действий, 
направленных на интенсивные, низкоэнерго-
емкие операции с пищевым сырьем, и, даже, с 
отдельными наноразмерными элементами 
этого сырья. Важно создать фундаменталь-
ные основы эволюционных нанометрических 
явлений и процессов. Один из путей в этом 
направлении – это НЭД - технологии. 

 С позиций сегодняшнего [7] дня 
можно так прогнозировать развитие НЭД - 
технологий (рис.1). 

 

 

Рис.1. Классификация НЭД – технологий. 

 
Нанотехнологические приемы при 

криоразделении водных растворов найдут 
применение в задачах низкотемпературного 
концентрирования соков, экстрактов, винома-
териалов и прочих водных растворов, при 
деминерализации воды (в том числе при по-
лучении воды глубокой очистки), при выра-
щивании кристаллов льда и солей [6]. Волно-
вые и механодиффузионные технологии мо-
гут стать основой новых эффектов в задачах 
массопереноса [6]. Рассмотрим подробней 
бародиффузионные эффекты в капиллярно-
пористых системах.  

 

3. Механизм бародиффузии  
   

Исходя из термодинамической схемы 
нанопроцесса [8,9] механизм 
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комбинированного нано- и макропере-
носа влаги (и других компонентов) из волок-
нистой структуры в поток поясняется схемой 
(рис.2).                

 
A – силы взаимодействия  с поверхностью; S 
– силы вязкости,  I – силы инерции; G – силы 
гравитации. 

Рис.2.  Баланс сил, действующих в капил-

ляре. 

 
Рассмотрим движение компонента (объё-

ма жидкости) в капилляре (рис.2) на основе 
баланса соответствующих сил, которые фор-
мируются в капилляре.    

 Результирующая этих сил определит 
скорость потока. С учетом сил поверхностно-
го натяжения, что характерно для микрока-
пилляров,  связь  разности давлений в капил-
ляре (ΔР) определяется скоростью движения 
жидкости (w),  
 ее плотностью (), суммой местных сопро-
тивлений (), силами поверхностного натя-
жения ():

  
2

2

w l
P g

d d
l

          
    (1) 

 
Произведение Р на величину переме-

щаемого объема жидкости (V) даст необхо-
димую для реализации процесса энергию (E). 
Это количество энергии, которое необходимо 
при механическом воздействии на жидкость в 
капилляре, т.е. для фильтрационного процес-
са.  

Величина Р определяется мощностью 
электромагнитного поля (ЭМП) и электрофи-
зическими параметрами содержимого капил-
ляра. Именно мощностью ЭМП можно 
управлять бародиффузионным потоком. 

 
4. Классификация режимов потока 

из наноразмерной структуры  

Для инициирования бародиффузии 
при энергетическом воздействии требуется  
преодолеть сопротивление канала за счет пе-
рехода части жидкости в паровую фазу. В 
зависимости от мощности ЭМП возможны 
режимы ламинарной (рис.3) и турбулентной 
(рис.4) бародиффузии. 

 

  
Рис.3. Ламинарная  бародиффузия. 

 
Ламинарная  бародиффузия характери-

зуется привычными для классической задачи 
массопереноса понятиями: внутреннее и 
внешнее диффузионные  сопротивления 
(рис.3). 

 
 

Рис.4. Турбулентная  бародиффузия. 
 

Задача  бародиффузии – интенсифи-
цировать процесс внутреннего диффузионно-
го массопереноса. С  ростом энергетического 
воздействия давление в капиллярной струк-
туре будет повышаться. В результате может 
появиться мощный выброс жидкости из твер-
дой фазы. Это режим «турбулентной 
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бародиффузиии». Поле концентраций 
в этом случае будет отлично от классического 
вида (рис.4). 

В режиме турбулентной диффузии 
нивелируются такие понятия, как пристенный 
пограничный слой и  соответствующие диф-
фузионные сопротивления. Твердая фаза ха-
рактеризуется средним значением концентра-
ции (СТ) (рис.4) и концентрация на границе 
СTg. Поток с концентрацией (ХТ) поступает в 
объем (5), концентрация в котором (ХР). По 
сравнению с классической эпюрой отмечает-
ся интенсивное перемещение содержимого 
(4) капилляров (рис.4). Степень интенсивно-
сти процесса определяется скоростью истече-
ния из капилляров. Если  ламинарная баро-
диффузия интенсифицирует только внутри-
диффузионный массоперенос, то турбулент-
ная бародиффузия интенсифицирует и внутри 
– и внешнедиффузионный массоперенос.  

Рассмотрим модель инициирования  
бародиффузии.  

 
5. Постановка задачи  

моделирования бародиффузии. 
 

Нестационарное одномерное поле 
концентраций растворимых веществ опреде-
ляется уравнением конвективной диффузии 
Фика: 

 

w
x

X

x

X
D

d

dX









2

2


(2) 

 
 Координата х совпадает с осью ка-

пилляра. При определенных условиях второе 
слагаемое в соотношении (2) может практи-
чески определять интенсивность переноса, 
как растворимого компонента  так и нерас-
творимого экстрагентом компонента.  

По сути, это новое явление, которое 
названо «механодиффузионный эффект». 
Именно этот эффект объяснил многие пара-
доксы, которые авторы наблюдали при экс-
периментальном моделировании [6].  

Последовательная цепочка диффузи-
онных сопротивлений состоит из суммы: 

. Наименьшим диф-

фузионным сопротивлением характеризуется 
процесс конвективной массоотдачи от по-
верхности продукта  в поток экстрагента 

(RMO). Его величина определяется скоростью 
потока экстрагента, его свойствами, геомет-
рией поверхности фазового контакта.  Даль-
ше рассмотрим отдельно диффузионные со-
противления микрокапилляров (RMK) и нано-
капилляров (RHK). Растворимые вещества пе-
ремещаются в середине микрокапилляров к 
поверхности продукта. Это конвективная 
диффузия в стесненных условиях. Наиболь-
шим диффузионным сопротивлением харак-
теризуются, естественно, нанокапилляры, 
стесненность диффузионных процессов в ко-
торых максимальна. Именно капилляры оп-
ределяют интенсивность массообменных 
процессов при экстрагировании и степень 
извлечения ценных компонентов из твердой 
фазы. Концентрация целевых компонентов в 
твердой фазе после экстрагирования опреде-
ляется диффузионными сопротивлениями 
RМК и RНК. Аналогичные механизмы и при 
сушке сырья.   

  МОМКНК RRRR

 
6. Математическая модель 

комбинированных бародиффузионных 
процессов. 

Поясним механизм массопереноса из 
твердой фазы в раствор в экстракторах по 
НЭД - технологиям. 

Диффузия в твердой фазе подчиняет-
ся  уравнению Фика. Массовый поток j зави-
сит от коэффициента диффузии  и градиен-
та концентраций в твердой фазе:  

 
dDdcj T  

 
Дальше, растворенные вещества, концентра-
ция которых Xg, перемещаются в середине 
капилляров к наружной поверхности, где 
концентрация – Xf. Это конвективная диффу-
зия в стесненных условиях, интенсивность 
которой определяется эффективным коэффи-
циентом массоотдачи С.  Этот же поток пе-
редается процессом конвективной диффузии 
(интенсивность, которого определяется ко-
эффициентом массоотдачи К)  ядру потока 
экстрагента с концентрацией XE:   

 
   EgКfgc

fgc

XXXXj

XXj









1

1  (3) 

 

Параллельно потоку j1  в микроволно-
вом поле возникает поток j2. По сути, это ба-
родиффузия, которая определяется повышен-

ным давлением в капиллярах. Т.е. отдельные 
капилляры, где достигнуты условия для гене-
рации паровой фазы, начинают периодически 
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выбрасывать в поток жидкость из капилля-
ров. Частота выбросов из капилляров и число 
функционирующих капилляров возрастает с 
повышением мощности микроволнового из-
лучения. Предлагается аналогия с центрами 
парообразования при кипении жидкости [6].  

Поток массы j2  определяется эффек-
тивным специфичным коэффициентом мас-
соотдачи Р  и разностью давлений в капил-
ляре Р К  и в потоке РЕ: 

 
 ЕКp PPj  2    (4) 

 
 Поток  j2  турбулизирует пограничный слой. 
Общий поток массы равен:  

21 jjj 
Поток j определяется диффузионным 

сопротивлением твердой фазы. Поток j1  пре-
одолевает последовательно сопротивления 
массопереноса в стесненных условиях капил-
ляра и конвективной диффузии.  

Параллельно включается более мощ-
ный механизм переноса, что обуславливает 
поток j2, которого может быть на несколько 
порядков больше j1.  

Задачами дальнейшего анализа явля-
ется вопрос распределения концентраций по 
схеме рис.3. Определим перспективы для 
этой цели аналитических методов. 

На первом этапе представим твердую 
фазу как пластину, омываемую тонким лами-
нарным слоем жидкости. Тогда представи-
тельная ячейка системы примет вид, изобра-
женный на рис.3. Толщина пограничного 
слоя    значительно меньше длины пластины 
L. Продольная скорость w изменяется от 0 на 
пластине до w на внешней границе слоя. 
“Плоское” уравнение диффузии, устанавли-
вающее распределение концентрации С во 
времени  в одной точке, конвективное изме-
нение концентраций при переходе от точки к 
точке, зависящее от компонент скорости wx  и 
wy, имеет вид [6]: 
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Правая часть уравнения (4) характе-

ризует молекулярную диффузию. 
Поставим задачу определить функ-

цию c(,x,y) в слое , считая, что длина и ши-
рина пластины 1 (рис.3) значительно превос-
ходят толщину .. Используя метод двумер-
ного комплексного преобразования Фурье с 

бесконечными пределами интегрирования [6], 
при начальных условиях с(,x,y)|=0=0 и соот-
ветствующих граничных условиях можно по-
лучить решение при условии, что компонен-
ты скорости wx и wy  заданы и не зависят от 
координат, процесс диффузии плоско-
параллелен и не зависит от координаты Z. В 
предположении, что искомая функция с(,x,y) 
удовлетворяет условиям Дирихле, определив 
двумерную трансформанту искомой функ-
ции, выполнив двойное интегрирование, за-
менив при этом экспоненциальное выражение 
первыми членами его разложения в степен-
ной ряд, с учетом симметрии задачи (рис.3), 
находится решение краевой задачи [6]. 

На втором этапе рассматривается 
массоперенос при движении раствора внутри 
цилиндрического канала. Анализируются 
случаи с плоским и параболическим профи-
лем скоростей. При плоском профиле скоро-
стей (скорость движения раствора постоянна 
по всему сечению трубы) и компонента А 
диффундирует от поверхности канала в по-
ток, то уравнение диффузии удобней пред-
ставить в цилиндрических координатах по 
текущему радиусу r: 
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Величина  D(2X / Z2), характери-

зующая диффузию вдоль канала, пренебре-
жимо мала по сравнению с конвективной со-
ставляющей  w0(X/Z). 

Записав граничные условия, использо-
вав бесселевые функции первого рода, для 
параболического профиля скоростей в соот-
ветствии с решением уравнения Навье-Стокса 
получено [6]: 
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Окончательно с учетом граничных условий 
соотношение (6) приводится к  виду: 
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где средняя скорость потока wCP = 0,5wmax  и 
константы an  и   bn имеют значения приведен-
ные в [6]. 
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На третьем этапе получена модель 
диффузии из точечного источника в поток.  
Модель учитывает  действие бародиффузии. 

Результатом действия микроволново-
го поля является растущий градиент давления 
внутри открытой поры либо капилляра (Рк) и 
в потоке экстрагента (Рэ). При условии РK > 
РE + Рgd происходит выброс в поток жидкости 
из капилляра. В расчете учитывается гидрав-
лическое сопротивлением капилляра Рgd. 

Рассмотрим диффузионный поток j 
экстрактивных компонентов А, выбрасывае-
мых в поток экстрагента, который движется в 
направлении Z с постоянной скоростью w0 
(рис.4). В этом случае должно быть решено 
уравнение: w0 ( X / Z )  =  D 2X 
При следующих граничных условиях [6]: 
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где l - расстояние от источника; Z - расстоя-
ние по потоку от источника; MA – расход 
компоненты А  в поток. 

В случае, когда скорость потока по-
стоянна (wО), а режим стабилизировался, ре-
шение  c краевыми условиями (8) будет [6]: 
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Задача о точечном источнике имеет 

практическое значение при анализе профиля 
концентрации в потоке. 

Очевидно, что даже при столь серьез-
ных упрощениях задачи, которые сделаны 
выше при ее постановке, совместные реше-
ния (4), (7) и (9) весьма сомнительны. Гидро-
динамическая ситуация в потоке определяет-
ся турбулентным течением экстрагента, ос-
ложненным вихревой диффузией из каналов 
твердой фазы. 

Вероятно, перспективным путем ис-
следования будет экспериментальное моде-
лирование. Известно, что научной базой экс-
перимента является теория подобия и метод 
“анализа размерностей”. 

 
9. Число энергетического действия 

 
При комбинации процесса экстраги-

рования с воздействием импульсного  элек-

тромагнитного   поля инициируется  поток 
экстрагента из капилляров. Экстракт из нано-
капилляров выбрасывается в  микрокапилля-
ры. Частота выбросов и число функциони-
рующих капилляров растет с ростом  N - 
мощности излучения.  

Поток экстрагента из капилляров тур-
булизирует пограничный слой, сопротивле-
ние массопереносу бародиффузией (RPM и 
RPH) (рис.4)  может быть на несколько поряд-
ков ниже, чем в традиционных схемах массо-
отдачи. 

Обозначим jHK и jMK бародиффузион-
ные потоки, соответственно, из нанокапилля-
ров и микрокапилляров.  Обратный поток 
экстрагента в капилляры запишем как  jE. То-
гда, под действием ЭМП (поток I) очеред-
ность потоков будет следующей: I→ jMK → 
jHK→jE →I.  

Эффективность извлечения целевых 
компонентов из твердой фазы зависит от со-
гласования продолжительности и мощности 
импульсов потока I. При малой продолжи-
тельности может не успеть сформироваться 
поток jHK  и, даже jMK. При большой продол-
жительности и мощности возможен нежела-
тельный перегрев твердой фазы.   

При более тонкой организации энер-
гоподвода целесообразно менять параметры 
ЭМП во времени в соответствии с мгновен-
ными значениями диэлектрических характе-
ристик твердой фазы (наличия внутри жид-
кой фазы), концентрации экстракта в каналах, 
его количества. Величину ЭМП следует со-
гласовывать и с диаметрами каналов – в бо-
лее мелких каналах требуется больший пере-
пад давлений для возникновения бародиффу-
зионного потока. 

Предложенное автором [6] число 
энергетического действия  
учитывает влияние электромагнитного поля. 
Соотношение между энергией излучения и 
той энергией, которая необходима для анало-
гичных процессов в традиционных техноло-
гиях определяет как энергетическую эффек-
тивность оборудования, так и режим массо-
переноса. До определенных значений числа 
Bu имеют место ламинарные режимы движе-
ния жидкости в капиллярных каналах твер-
дой фазы.  

  12 
 rwdNBu

Число Bu может показывать условия 
перехода к более интенсивному 

массопереносу, который логично на-
звать режимом турбулентной бародиффузией. 

Это число удачно обобщило базы 
экспериментальных данных в процессах 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE N1(27)2015 
EFICIENŢĂ ENERGETICĂ 

обезвоживания и экстрагирования. Представ-
ляется, что число Bu может ответственно ха-
рактеризовать энергетическую специфику 
всех задач, применяемых НЭД - технологии. 

Сформулированные гипотезы подтвер-
ждены многочисленными экспериментами. 
Такой степени интенсификации, какая полу-
чается с  применением бародиффузионных 
технологий, не дают традиционные приемы 
[10-14]. 

 
Выводы 

 
 Локальное действие на наномасштаб-

ные элементы пищевого сырья – это иннова-
ционные подходы организации процессов в 
агропромышленном комплексе. Подраздел 
направления – наноэнерготехнологии, техно-
логии адресной доставки энергии к наномас-
штабным элементам пищевого сырья. 

Для некоторых нанопроцессов, проте-
кающих при комбинированном действии на-
но- и макропроцессов, можно задачи модели-
рования ставить, если механизмы наномас-
штабного влияния очевидны, либо прогнози-
руемы. Так, мощным средством инициирова-
ния возникновения нанокинетики является 
импульсное электромагнитное поле (ИЭМП). 
Именно в условиях ИЭМП представляется 
возможность организовать направленный, 
локальный подвод энергии к полярным моле-
кулам пищевого сырья, т.е. реализовать НЭД- 
технологии. 
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Multifunctional Solar Systems Based On Two-Stage Regeneration 
Absorbent Solution 

Doroshenko A.V., Antonova A.R., Garh Saed  
Educational and Research Institute of Refrigeration, Сriotehnology and Eco-Energetics 

Odessa National Academy of Food Technologies,  Ukraine 
 
Abstract. The concepts of multifunctional dehumidification solar systems, heat supply, cooling, and air 
conditioning based on the open absorption cycle with direct absorbent regeneration developed. The 
solar systems based on preliminary drainage of current of air and subsequent evaporated cooling. The 
solar system using evaporative coolers both types (direct and indirect). The principle of two-stage 
regeneration of absorbent used in the solar systems, it used as the basis of liquid and gas-liquid solar 
collectors. The main principle solutions are designed for the new generation of gas-liquid solar 
collectors. Analysis of the heat losses in the gas-liquid solar collectors, due to the mechanism of 
convection and radiation is made. Optimal cost of gas and liquid, as well as the basic dimensions and 
configuration of the working channel of the solar collector identified. Heat and mass transfer devices, 
belonging to the evaporative cooling system based on the interaction between the film and the gas 
stream and the liquid therein. Multichannel structure of the polymeric materials used to create the tip. 
Evaporative coolers of water and air both types (direct and indirect) are used in the cooling of the solar 
systems. Preliminary analysis of the possibilities of multifunctional solar absorption systems made 
reference to problems of cooling media and air conditioning on the basis of experimental data the 
authors. Designed solar systems feature low power consumption and environmental friendliness. 
Keywords: Multifunctional systems, solar energy, solar collectors, regeneration, evaporative cooling, 
polymeric materials. 
 

Sistemele multifunctionale solare bazate pe regenerare cu două trepte a soluţiei absorbentului 
Doroshenko A.V., Antonova A.R., Garh Saed Ali Ahmo Hande 

Institutul de Cercetări frigorifice educa�ionale �i, Сriotehnology �i Eco-Energetică 
Odesa Academia Na�ională de Tehnologii Alimentare, Ucraina 

Odesa, Ucraina 
Rezumat. Sunt elaborate schemele principale ale sistemelor multifuncţionale solare de uscare a aerului,de 
termoficare, de climatizare pe baza ciclului deschis absorbţional cu regenerare pentru generaţie nouă a 
colectoarelor solare de tip „gas-lichid”. Este efectuată analiza pierderilor de căldură în colectoarele menţionate, 
care sunt condiţionate de mecanisme de convecţie şi de radiaţie. Deasemenea sunt determinate debitele optimale 
de gaze şi de lichid şi dimensiunile principale şi configuraţie a canalului de cucru a colectorului solar. Aparatele 
de schimb cu căldură şi cu masa, care fac parte a sistemul de racire evaporativă, sunt bazate pe interacţiune 
peliculară a fluxurilor de gas şi de apă în ele. Pentru crearea duzei sunt utilizate structurele cu multe canale 
fabricate din materialele polimerice. În partea ce răcire a sistemelor solare sunt utilizate materialele polimerice. 
În partea de răcire a sistemelor solare sunt utilizate evaporatoarele de răcire a aerului şi apei de tip direct şi 
indirect. Pe baza de date experimentale, obţinute de autorii analiza prealabilă a posibilităţilor sistemelor cercetate 
referitor la analiza problemelor de răcire a mediilor şi pentru climatizare a aerului. Sistemele elaborate au 
consumul de energie scăzut şi sunt ecologice.. 
Cuvinte-cheie: energie solară, regenerare, răcire evaporativă, colectoarele solare. 
 
Многофункциональные солнечные системы на основе двухступенчатой регенерации раствора аб-

сорбента  
Дорошенко А.В., Антонова А.Р., Гарх Саед 

Институт холода, криотехнологий и экоэнергетики 
Одесская национальная академия пищевых технологий, Украина 

г. Одесса, Украина 
Аннотация. Разработаны принципиальные схемы многофункциональных солнечных систем осушения 
воздуха, теплоснабжения, хладоснабжения и кондиционирования для нового поколения газо-жидкостных 
солнечных коллекторов. Выполнен анализ тепловых потерь в коллекторах, обусловленных механизмами 
конвекции и радиации, и определены оптимальные расходы газа и жидкости, а также основные размеры и 
конфигурация рабочего канала солнечного коллектора. Тепломасcообменные аппараты, входящие в 
систему испарительного охлаждения, основаны на пленочном взаимодействии потоков газа и жидкости и 
в них, для создания насадки, используются многоканальные структуры из полимерных материалов. В 
охладительной части солнечных систем используются испарительные охладители воды и воздуха как 

 88

http://journal.ie.asm.md/assets/files/11_01_27_2015.pdf


PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (27) 2015 
TERMOENERGETICĂ 

 

 89

прямого, так и непрямого типов. Выполнен, на основе экспериментальных данных авторов, 
предварительный анализ возможностей многофункциональных солнечных абсорбционных систем 
применительно к задачам охлаждения сред и кондиционирования воздуха. Разработанные солнечные 
системы отличаются малым потреблением энергии и экологической чистотой. 
Ключевые слова: многофункциональные системы, солнечная энергия, солнечные коллекторы, 
регенерация, испарительное охлаждение, полимерные материалы. 
 

СОКРАЩЕНИЯ 

ОГАХ Одесская государственная академия холода 
ТМА тепломассообменный аппарат 
ПН подвижная насадка; трехфазный слой «газ-жидкость-твердое тело»  
СХС солнечная холодильная система 
ССКВ солнечная система кондиционирования воздуха 
CCГВ солнечная система горячего водоснабжения 
Solar / IECg,  
Solar / IECw 

солнечная система с воздухо- и водоохладителем непрямого типа  
Solar liquid-desiccant cooling and air conditioning systems (Solar / IECg)  
Solar liquid-desiccant cooling systems (Solar / IECw)  

АБР (ABR) абсорбер 
ДБР (DBR) десорбер 
НИОг (IECg)  испарительный воздухоохладитель непрямого типа 
НИО-Rг (IEC-Rg)  испарительный воздухоохладитель регенеративного типа 
НИОж (IECw) испарительный водоохладитель непрямого типа 
П, В и О полный, основной и вспомогательный воздушные потоки 
M, N крепкий и слабый раствор абсорбента 
ГПНт (CTW) градирня технологического назначения  
СКж (SCw) солнечный жидкостной коллектор  
т/к теплообменник  
ж (l) Жидкость (вода, раствор абсорбента) (liquid) 
из (iz) изоляция (insulation) 
г (g) газ-воздух (gas) 
БТА бак-теплоаккумулятор  
tп, hп, tо, hо, tв, hв,  температура и энтальпия полного, основного и вспомогательного 

воздушных потоков  
х, г/кг влагосодержание  
ОВ охлажденный воздух 
OC (ee) окружающая среда (external environment) 
НБ (wl) небосвод (welkin) 
ВП (tc) верхнее покрытие (top cover) 
НП (dc) нижнее покрытие 
НВ (og) наружный воздух (outdoor gas) 
ВВ выбрасываемый в среду воздух 
ОРР опорно-распределительная решетка  
 

 
ВВЕДЕНИЕ  
Солнечные системы осушительно-

испарительного типа на основе открытого 
абсорбционного цикла разрабатываются как с 
прямой (непосредственной) регенерацией 
абсорбента [1,8], так и с непрямой 
регенерацией [1-10]. Прямая регенерация 
абсорбента снижает температурный уровень 

регенерации до температур не превышающих 
700С, что обеспечивает возможность 
построения солнечных систем на основе 
плоских солнечных коллекторов-
регенераторов и устраняет необходимость в 
десорбере традиционного типа. 
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I. РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПИАЛЬ-

НЫХ СХЕМНЫХ РЕШЕНИЙ СОЛНЕЧ-
НЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ДВУХСТУ-
ПЕНЧАТОЙ СХЕМЫ РЕГЕНЕРАЦИИ 
АБСОРБЕНТА 

 
В приложении к задачам осушения 

воздуха, кондиционирования воздуха 
(солнечные системы кондиционирования 
воздуха ССКВ) и охлаждения сред 
(солнечные холодильные системы СХС) на 
основе открытого абсорбционного цикла и 
прямой (непосредственной) солнечной 
регенерации абсорбента разработаны новые 
принципиальные схемные решения, 
базирующиеся на принципе снижения 
зависимости основных характеристик 
солнечной системы от естественных 
колебаний солнечной активности. Солнечные 
системы с прямой (непосредственной) 
солнечной регенерацией раствора абсорбента, 
обеспечивающие снижение габаритов, массы 
и стоимости систем, оказываются очень 
чувствительны к влиянию уровня солнечной 
активности, так как в них трансформация 
солнечной энергии обеспечивает 
одновременно и требуемый температурный 
уровень регенерации абсорбента в процессе 
диффузии водяных паров в регенерационный 
воздушный поток, так и само движение 
воздуха над поверхностью абсорбента 
(растворы на основе бромистого лития LiBr). 
Солнечные системы построены на основе 
двухступенчатой схемы регенерации и теперь 
включают два основных блока (рис. 1-2):  

 Блок предварительного осушения 
воздуха, включающий абсорбер-осушитель 
АБР (5), обеспечивающий непрерывность 
цикла осушения воздуха;  

 Десорбер-регенератор абсорбента, 
поддерживающий восстановление концен-
трации абсорбента и непрерывность основно-
го цикла:  

– в составе жидкостного солнечного 
коллектора СКж, SCw (солнечная система 
горячего водоснабжения ССГВ, 1) для пред-
варительного подогрева слабого раствора аб-
сорбента и газо-жидкостного солнечного 
коллектора СК/г-ж, SCg-liq (3), обеспечи-
вающего восстановление концентрации аб-
сорбента (рис. 1); 

– в составе коллектора СКж, SCliq (1), 
где в каналах теплоприемника непосредст-
венно подогревается раствор абсорбента и 
газо-жидкостного солнечного коллектора 

СК/г-ж, SCg-liq, обеспечивающего восста-
новление концентрации абсорбента (рис. 2);  

 Блок испарительного охлаждения 
воздуха в испарительном охладителе прямого 
типа ПИО (5, рис. 1), либо испарительного 
охлаждения воды в градирне ГРДпр (7, рис. 
2).  

На рис. 1-2 приведены разработанные 
схемные решения солнечных систем. 
Рассмотрим работу ССКВ на примере схемы, 
представленной на рис. 1. В качестве 
основных элементов осушительный блок 
установки включает абсорбер 5 (осушитель 
воздуха), солнечную систему регенерации 
абсорбента ССРГ, состоящую из набора 
требуемого числа солнечных жидкостных 
коллекторов СКж (1) и коллекторов-
регенераторов абсорбента СК/г-ж (3), 
включенных последовательно, а также 
емкость для «крепкого» раствора абсорбента 
(бак-накопитель 4). Охлаждение абсорбера 
обеспечивается автономной вентиляторной 
градирней ГРНт (градирня технологического 
назначения, 7). Охлаждение абсорбера, в 
котором, в процессе поглощения влаги из 
осушаемого воздуха, выделяется тепло, 
обеспечивает приближение к изотермичности 
процесса абсорбции и повышает 
эффективность процесса и всей схемы в 
целом [1]. В схеме охлаждения абсорбера 
может использоваться вынесенный 
теплообменник 8, либо это специальный 
водоохлаждаемый абсорбер с внутренним 
расположением теплообменника, 
сопряженный в работе с градирней 
технологического назначения ГРДт. 
Предварительный подогрев «слабого» 
раствора абсорбента, поступающего на 
регенерацию в газо-жидкостные солнечные 
коллекторы СК/г-ж здесь обеспечивается 
солнечной системой теплоснабжения ССГВ 
на основе плоских солнечных коллекторов 
СКж (позиция 1, и бак-теплоаккумулятор 
БТА, позиция 2), ранее разработанных в 
ОГАХ на основе полимерных материалов 
[1,10]. Охладительный блок ССКВ включает 
испарительный охладитель воздуха прямого 
типа ПИО (6). Воздушный поток (свежий 
наружный воздух), при осушении в абсорбере 
5, снижает влагосодержание хг и температуру 
точки росы tтр, что обеспечивает 
значительный потенциал последующего 
охлаждения в испарительном охладителе.  

Работа альтернативной системы может 
быть организована как по вентиляционной, 
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так и по рециркуляционной схемам и, в 
последнем случае, часть воздушного потока 
на входе в абсорбер 5 (а также между 
абсорбером и испарительным 
воздухоохладителем ПИО) является 
воздухом, покидающим кондиционируемое 
помещение (рециркуляционный воздушный 
контур IIIR по рис.1).  

Особый интерес для систем охлаждения 
сред СХС и кондиционирования воздуха 
ССКВ представляет схема на рис. 2, где в 
качестве испарительного охладителя 
дополнительно используется продуктовая 
градирня ГРДпр (7). Воздух, осушенный в 
абсорбере 5 и имеющий низкую температуру 
точки росы, поступает в градирню ГРНпр, где 
обеспечивается глубокое охлаждение воды, 
которая может использоваться в 
вентилируемых теплообменниках-
охладителях (10), устанавливаемых 
непосредственно в кондиционируемых 
помещениях (9), либо холодильных камерах. 
Охладительный блок в этом случае может 
располагаться вне кондиционируемых 
помещений и здания. Воздушный поток «В», 
покидающий низкотемпературную 
«продуктовую» градирню, может 
использоваться для охлаждения воздуха после 
абсорбера перед градирней в теплообменнике 
т/о III (8).  

Таким образом, в разработанных схемах 
используются два типа солнечных 
коллекторов, СКж (SCw, либо SCliq) и СКг-ж 
(SCg-liq). Жидкостной СКж (рис. 3А) 
используется для предварительного подогрева 
слабого раствора абсорбента после абсорбера, 
направляемого в солнечный коллектор 
регенератор СК/г-ж (рис. 3Б), а также для 
нужд горячего водоснабжения 
обслуживаемого объекта (схема по рис. 1), 
либо для непосредственного подогрева 
раствора абсорбента перед подачей в СК/г-ж 
(схема по рис. 2). 

 
II. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ СОЛНЕЧНЫХ 
ГАЗО-ЖИДКОСТНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ-
РЕГЕНЕРАТОРОВ СК/г-ж. АНАЛИЗ 
ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ  

В СК/г-ж, прозрачное покрытие (ПП) 
выполнено из полимерной многоканальной 
плиты, имеющей сотовую структуру (рис. 3-
4). Такая плита может рассматриваться как 
обычное двойное прозрачное покрытие, 
образованное двумя эквидистантно 

расположенными полимерными пластинами с 
воздушным зазором между ними (100-120 
мм), а сам СК/г-ж, таким образом, 
представляет собой солнечный коллектор с 
двойным прозрачным покрытием. Хорошо 
известно, что использование двойного ПП 
существенно снижает величину суммарного 
коэффициента потерь как в СКж, так и в СКг-
ж [1], но обычно применяемое двойное ПП в 
виде двойного остекления приводит к росту 
веса и габаритов СК и усложняет 
конструкцию коллектора в целом. 
Использование многоканальной полимерной 
плиты практически не изменяет эти 
показатели, играя в то же время 
традиционную роль «двойного остекления» 
[10].  

Теплоприемник (абсорбер) солнечного 
коллектора-регенератора абсорбента СК/г-ж 
(рис. 3-4) имеет U-образную форму, выполнен 
из алюминиевого листа с черновым 
покрытием поверхности и обеспечивает 
одновременный прогрев как самого 
воздушного потока, так и абсорбента, 
стекающего в виде тонкой пленки по «дну» 
коллектора под воздействием сил гравитации. 
Нагрев воздушного потока обеспечивает его 
движение через воздушный канал СК/г-ж (в 
безвентиляторном варианте). Нагрев 
абсорбента обеспечивает необходимые 
условия для реализации процесса десорбции 
(удаления водяных паров из раствора, 
диффузии паров в воздушный поток и выноса 
водяных паров в окружающую среду). Ребра 
прозрачного покрытия ПП для повышения 
жесткости изделия расположены 
перпендикулярно ребрам-перегородкам 
теплоприемного канала. Дно канала СК/г-ж 
выполнено плоским и гладким, либо 
оределенным образом профилировано вдоль 
течения жидкостной пленки, что позволяет 
увеличить смоченную поверхность и 
интенсифицирует процессы тепломасообмена 
при регенерации абсорбента.  

Распределение температур каждого 
элемента СК/г-ж, включая теплоносители, 
определяем на основании уравнений 
теплового баланса [1]. При выводе уравнений, 
сделаны допущения: режим работы 
солнечного коллектора стационарный; 
градиентом температуры теплоносителей по 
периметру канала можно пренебречь; 
температура каждого элемента СК/г-ж 
изменяется только по направлению движения 
теплоносителя; свойства материалов 

 91



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (27) 2015 
TERMOENERGETICĂ 

 





коллектора и теплоносителей не зависят от 
температуры; поглощение солнечной энергии 
покрытиями коллектора не влияет на потери 
коллектора в целом. Характерная тепловая 
цепь для СК/г-ж приведена на рис. 4.  

Для наружной поверхности коллектора со 
стороны прихода солнечной энергии (покры-
тие ВП – ОС, индексы: НБ – небосвод; ОС –
окружающая среда, ВП – верхнее прозрачное 
покрытие), можно использовать зависимости:  
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 где  и  – конвективная и радиационная 
составляющие коэффициента теплоотдачи, 
Вт/(м2К); – скорость воздушного потока 

над верхним покрытием коллектора, м/с; 

k p

ogW

п – 

степень черноты;  - постоянная Стефана-
Больцмана, Вт/(м4град2); R5 – термическое 
сопротивление на рассматриваемом участке 
ВП – ОС.  

Для всех внутренних полостей коллектора: 
– покрытия НП – ВП, воздушного зазора в 
многоканальной полимерной плите ПП, 
приняты индексы: ВП – верхнее прозрачное 
покрытие; НП – нижнее прозрачное 
покрытие; – А – НП, индексы: НП – нижнее 
прозрачное покрытие; А – верхняя 
поверхность абсорбера, можно использовать 
зависимости:  
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     (3), 

 
где β – угол наклона СК/г-ж к горизонту, 
град; δa-dc – расстояние между 
соответствующими поверхностями, мм.  

В зависимости от типа СК/г-ж, с 
«естественной» тягой, обеспечиваемой 
солнечным прогревом воздуха или с 
вентилятором, расположенным на подаче 
воздуха в коллектор, в системе уравнений 
следует использовать одно из двух 
приведенных уравнений для расчета 
величины αk

a-dc. Термическое сопротивление 
R1 (А – ИЗ) определяется теплопроводностью 
выбранного материала теплоизоляции. Для 
наружной поверхности коллектора со 
стороны дна (ИЗ – ОС) можно использовать 
формулы:  
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В формулах 1 - 4 использоваться 

следующие обозначения: αk
a-l , αk

a-dc , αk
dc-tc , 

αk
tc-ee , αk

iz-ee – конвективные составляющие 
теплоотдачи от боковых и нижней 
поверхности пластины теплоприемника 
(абсорбера) к жидкости (теплоносителю, в 
данном случае к раствору абсорбента); 
тепловых потерь от боковых поверхностей 
пластины теплоприемника (абсорбера) и 
поверхности жидкости в воздушной части 
рабочего канала СК/г-ж (А – НП); потерь 
между нижней и верхней поверхностью 
прозрачного покрытия (НП – ВП); потерь с 
поверхности прозрачного покрытия в 
окружающую среду (ВП – ОС); потерь от 
«дна» теплоизоляции в окружающую среду 
(ИЗ – ОС) Вт/(м2К). Соответственно αp

a-dc , 
αp

dc-tc , αp
tc-ee , αp

iz-ee – радиационные 
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составляющие тепловых потерь,  Вт/(м2К); 

l  – коэффициент теплоотдачи от стенки U-

образного канала к жидкости, Вт/(м2К), 
(обычно в расчетах принимают величину l  

300 для естественной и  1500 для 
вынужденной конвекции. Термические 

сопротивления основных элементов СК/г-ж 
определяют коэффициент потерь по формуле 
Ui = 1/Ri , где  – коэффициент потерь на 

каждом участке СК, Вт/(м2град); Ri – 
термическое сопротивление на каждом 
участке СК, (м2К)/Вт. Величина суммарного 

iU

коэффициента потерь для СК/г-ж 
определяется формулой:  

  
54321

1

RRRRR
U


          (5) 

 
Основное значение, при правильном 

выборе типа и расчета толщины 
теплоизоляции, имеют термические 
сопротивления на участках R3, R4, и R5, 
определяющие тепловые потери коллектора-
регенератора.  

Ранее, в работе [2-5] нами было 
выполнено сравнительное исследование двух 
вариантов СК/г-ж, с «естественной» тягой и 
вентилируемого коллектора. Рабочий канал 
теплоприемника (абсорбера) 
невентилируемого СК/г-ж был выполнен из 
набора U-образных элементов на основе 
алюминиевого листа, что было обусловлено 
необходимостью равномерного прогрева 
воздушного потока. Рабочее пространство 
теплоприемника (абсорбера) вентилируемого 
СК/г-ж организовано в виде единого канала 
(рис. 4 и 5) с черновым покрытием 
внутренней полости и профилированием 
«дна», по которому гравитационно стекает 
пленка раствора абсорбента. Ширина канала 
1-1 составляла 1000мм, при варьируемой 
высоте 1-2 = 100 – 150мм в обоих 
сравниваемых вариантах СК/г-ж. Для 
вентилируемого варианта СК/г-ж уровень 
суммарных тепловых потерь несколько 
возрастает сравнительно с вариантом с 
естественной тягой, что обусловлено ростом 
конвективных потерь. Как показали 
предварительные исследования, вариант 
СК/г-ж с «естественной» тягой очень зависим 
от колебаний солнечной активности и, в 
первую очередь, это касается расхода 
воздушного потока через СК. 
Предпочтительным оказывается 
вентилируемый вариант СК/г-ж, которому в 
дальнейшем и было отдано предпочтение.  

На рис. 5 приведены результаты расчетов 
тепловой эффективности (коэффициента 
суммарных тепловых потерь) для 
разработанного СК/г-ж в вентилируемом 

варианте, для исходных параметров: tа = 50C 
и угла наклона СК β = 30. В расчетах 
варьировали высоту рабочего канала 1-2 = 
100-150мм, при ширине канала 1-1 = 1000мм; 
высоту ПП в диапазоне: 2-3 = 10 - 40мм, при 
ширине канала ПП 2-2 = 10 и 25мм (размеры 
ячейки прозрачного покрытия СК); толщину 
теплоизоляции дна коллектора, исходя из 
начальной величины iz = 30мм, при iz=0,04 
Вт/(м2К).  

Существенную роль играет характер 
распределения жидкости по поверхности 
теплоприемника. Вариант полностью 
покрытой пленкой поверхности 
теплоприемника соответствует меньшему 
значению суммарных тепловых потерь, что 
связано со снижением как конвективных, так 
и радиационных составляющих тепловых 
потерь от поверхности жидкой пленки, 
сравнительно с этими же потерями от 
металлической (неорошенной) поверхности 
теплоприемника. Рабочий канал 
теплоприемника (абсорбера) СК/г-ж имеет 
черновое покрытие внутренней полости и 
профилирование «дна», по которому 
гравитационно стекает пленка раствора 
абсорбента. Профилирование выполнено в 
двух основных вариантах:  

– поперечное профилирование в виде 
регулярной шероховатости (РШ) поверхности 
дна теплоприемника с параметрами k = p/e = 
5 - 50 , где p и e, соответственно, шаг и 
высота выступа РШ [1];  

– продольное профилирование с 
параметрами k* = p*/e, где p* и e*, 
соответственно, шаг и глубина 
профилирования в направлении течения 
жидкостной пленки.  

Результаты расчетов, приведенные на рис. 
5Г показывают, что профилирование «дна» 
теплоприемника СК/г-ж позволяет снизить 
уровень тепловых потерь, причем 
предпочтительным является вариант 
продольного профилирования дна с 
параметрами профилирования k* = p*/e *= 
2,5 – 7,5. Во всех сравниваемых вариантах 
оформления дна теплоприемника 
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оптимальная высота рабочего канала 
составляет 1-2 = 120-140мм. 

Влияние параметров прозрачного покры-
тия СК/г-ж представлено на рис. 5Б. При уве-
личении 2-3 от 10 до 25 мм, величина UΣ 
уменьшается в среднем от 10 до 9.9 Вт/м2К, и 
с дальнейшим ростом воздушного зазора 2-3  

практически остается постоянной. Влияние 
ширины канала 2-2 сказывается преимущест-
венно на ухудшении оптических свойств про-
зрачного покрытия (увеличение суммарного 
отражения приходящей солнечной энергии 
вертикальными перегородками), выполнен-
ного из многоканальной полимерной плиты, 

поскольку число вертикальных прозрач-
ных перегородок в составе ПП при этом рас-
тет. Величины 2-3 = 20-25 мм и 2-2 = 20-50 
мм (высота и ширина ячейки ПП) можно счи-
тать оптимальными для формирования про-
зрачного покрытия СКг-ж.  

С увеличением толщины теплоизоляции из 
коэффициент тепловых потерь монотонно 
уменьшается (рис. 5В). По всей видимости, 
использовать СК/г-ж с толщиной 
теплоизоляции iz  30 мм нецелесообразно, т. 
к. при этом UΣ уменьшается незначительно, а 
материальные затраты и габариты коллектора 
существенно растут.  

Серьезный практический интерес 
представляет оценка влияния скорости ветра 
над поверхностью ПП (в известной мере и 
под дном СК/г-ж, но здесь влияние 
погашается наличием правильно 
рассчитанной теплоизоляции) на 
коэффициент тепловых потерь, а, 
следовательно, и на к.п.д. СК (рис. 5А). При 
изменении wГ от 0 до 5 м/с, величина UΣ 
увеличивается наиболее существенно. Из 
этого следует, что вопреки существующим 
рекомендациям, скорость ветра в месте 
установки солнечной системы необходимо 
учитывать при расчетах СК и солнечных 
систем в целом. Важным, конечно, является 
влияние направления движения ветра в месте 
установки солнечной системы, а также и угол 
обтекания поверхности СК. Следует также 
учитывать, что скорость движения наружного 
воздуха накладывает отпечаток и на характер 
работы вентилятора тангенциального типа, 
достаточно чувствительного к такому 
воздействию. 

 
III. АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 

РАЗРАБОТАННЫХ СОЛНЕЧНЫХ 
СИСТЕМ СХС  

На рис. 6 на H-Т диаграмме влажного воз-
духа приведен, на основании полученных ав-
торами результатов по эффективности про-
цессов в основных элементах солнечных сис-
тем, общий анализ принципиальных возмож-
ностей разработанных СХС в основном для 

случаев, когда > 12,5 г/кг (для континен-

тального климата характерна именно эта си-
туация). В расчетах использовался абсорбент 
на основе бромистого лития LiBr [1]. Для 
достижения требуемой движущей силы в 
СХС требуемая концентрация LiBr должна 
составлять 60-65%, т.е. линия процесса нахо-
дится очень близко к линии кристаллизации в 
интервале температур 30-60С. В настоящее 
время разрабатываются новые многокомпо-
нентные рабочие вещества (композиты) с по-
вышенной растворимостью и сниженной кор-
розионной активностью. В качестве добавок 
используются LiNO3, ZnCl2, CaBr2, LiI и дру-
гие составляющие.  

1

gx

Приведен анализ принципиальных 
возможностей разработанных СХС (формула 
АБР-ГРД с регенерацией абсорбента в СК/г-
ж) в зависимости от начальных параметров 
наружного воздуха: х1

og = 10 и 15г/кг (при t1
og 

= 350С). Эти условия охватывают всю 
территорию Европы. Поскольку 
вспомогательный воздушный поток покидает 
ГРДпр холодным, но увлажненным (φ = 90%) 
можно его использовать для охлаждения 
воздуха, покидающего абсорбер, что 
существенно увеличивает возможности СХС. 
Это несколько усложняет систему и 
увеличивает энергозатраты на движение 
теплоносителей. Такое решение благоприятно 
с точки зрения опасности реконденсации 
влаги и существенного падения 
эффективности, причем эта опасность 
значительно возрастает с понижением общего 
уровня охлаждения.  

Получены результаты:  
Параметры А: t1

og 350С, t1
M 240С, t1

p 200С, 
х1

og 15 г/кг: 
– вариант градирни, работающей на 

наружном воздухе НВ, – t2
l 280С;  

– вариант СХС, t1
M 190С, – t2

l 210С.  
Параметры Б: t1

og 350С, t1
M 210С, t1

p 130, х1
og 10 

г/кг: 
– вариант градирни, работающей на 

наружном воздухе НВ, – t2
ж 240С;  

–    вариант СХС, t1
м 160С, – t2

ж 190С;  
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– вариант СХС с теплообменником на 
отбросном воздушном потоке из ГРДпр, – t1

M 
140С, – t2

l 170С. 
Таким образом, солнечная холодильная 

система СХС позволяет понизить предел 
испарительного охлаждения до температуры 
точки росы наружного воздуха. В сравнении с 
традиционными парокомпрессионными 
системами СХС альтернативная система 
обеспечивает значительное снижение 
энергозатрат (на 40-45%), что подтверждается 
немногочисленными данными эксплуатации 
аналогичных установок [1,9] в мире. Для 
обеспечения собственных нужд 
альтернативной системы в электроэнергии 
(насосы, вентиляторы) может использоваться 
солнечная энергия от фотоэнергетических 
станций. В этом случае решение полностью 
замкнуто на возобновляемые, экологически 
чистые источники энергии.  

 
ВЫВОДЫ:  
1. СХС позволяет снизить температуру 

охлажденной в градирне воды ниже темпера-
туры наружного воздуха по мокрому термо-
метру, то есть, ниже традиционного предела 
испарительного охлаждения воды в градирне; 

2. СХС с теплообменником на выбрасы-
ваемом из низкотемпературной ГРДпр воз-
душном потоке, обеспечивающем охлаждение 
осушенного воздуха после абсорбера перед 
градирней, позволяет дополнительно пони-
зить температуру охлажденной воды;  

3. Пределом испарительного охлаждения 
воды в СХС является температура точки росы 
наружного воздуха, что существенно расши-
ряет принципиальные возможности методов 
испарительного охлаждения сред;  

4. Переход на СХС с прямой регенера-
цией абсорбента (непосредственно в коллек-
торе-регенараторе СК/г-ж), сравнительно с 
ранее разработанными солнечными система-
ми с непрямой регенерацией [1, 10] позволяет 
исключить традиционный десорбер из схемы 
и снизить тепловые потери в соответствую-
щих коммуникациях, снизить массу и габари-
ты солнечных систем в целом, и, как следст-
вие, их стоимость;  

5. Использование двухступенчатой схе-
мы регенерации, предложенное авторами (по 
двум разработанным решениям на рис. 1 и 2) , 
обеспечивает уменьшение зависимости харак-
теристик СХС от колебаний солнечной актив-
ности и ветронагрузки в месте установки СХС 
и снижает необходимость в дополнительном 

традиционном источнике тепла для регенера-
ции абсорбента, то есть поддержания непре-
рывности цикла, повышая автономность сол-
нечных многофункциональных систем;  

6. Выполненный анализ суммарных кон-
вективных и радиационных тепловых потерь в 
СК/г-ж позволил оптимизировать основные 
геометрические размеры рабочего канала и 
конфигурацию дна теплоприемника коллек-
тора-регенератора, существенно увеличив ре-
альную смоченность рабочей поверхности и, 
соответственно, обеспечивая снижение тре-
буемой суммарной поверхности солнечных 
коллекторов СХС; 

7. Альтернативная система СХС, осно-
ванная на испарительно-осушительном цикле 
с прямой регенерацией абсорбента, в состав 
которой входят солнечные газо-жидкостные 
коллекторы, приводит к меньшему истоще-
нию природных ресурсов (в том числе, энер-
горесурсов), чем СХС, использующая тради-
ционный тип солнечных коллекторов и не-
прямую регенерацию в традиционном десор-
бере, что говорит о ее большей энергетиче-
ской эффективности; она вносит меньший 
вклад в глобальное изменение климата. 
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