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PREFAŢĂ  5

PREFAŢĂ

Îmi face o deosebită plăcere să prezint şi să recomand cititorilor această carte, centrată 
pe o impetuoasă preocupare a prezentului, dar mai ales a viitorului: problema aprovizio-
nării cu energie din surse regenerabile, fără emisii de carbon.

Omenirea a intrat într-o nouă eră a energiei, caracterizată prin creşterea cererii globale 
a energiei pe fundalul creşterii continue a preţurilor şi instabilităţii acestora, precum şi de 
ameninţările reale cauzate de schimbările climatice:

– Creşte continuu dependenţa de petrol şi de alţi combustibili fosili, cresc importu-
rile şi costurile energiei, fapt ce creează riscuri politice şi economice şi, ca urmare 
societăţile şi economiile noastre devin tot mai vulnerabile.

– Sectorul aprovizionării cu energie la nivel global generează peste 60% din emisiile 
antropice de gaze cu efect de seră (GES),  ind principala cauză a schimbărilor cli-
matice. Încălzirea globală, care la mijlocul secolului trecut era doar un semnal pen-
tru a   luat în considerare, a devenit astăzi o mare preocupare la scară mondială. În 
acest context au fost adoptate Convenţia ONU pentru Schimbările climatice (1992) 
şi Protocolul de la Kyoto (1997), rati cat şi de Republica Moldova (2003).

În prezent, tot mai multe ţări ale lumii se confruntă cu gravele consecinţe ale încălzirii 
globale, precum inundaţiile, furtunile, alunecările de teren, căldura excesivă în timpul verii, 
seceta şi altele. Consecinţele materiale ale modi cărilor climatice asupra economiei, vieţii 
oamenilor şi mediului înconjurător sunt foarte serioase. Încălzirea globală cu 1,8-4,0°C 
până în anul 2100 ar putea conduce la ridicarea nivelului mărilor în acest secol cu 18-59cm1. 
Conform Raportului Stern, schimbările climatice, provocate de emisiile de gaze cu efect de 
seră din sectorul energetic, sunt considerate ca  ind „cel mai mare şi mai de amploare eşec 
de piaţă din toate timpurile”2 şi o ameninţare majoră pentru economia mondială.

A venit timpul să conştientizăm cu toţii faptul că perioada în care se bene cia de 
resurse energetice ieftine a luat sfârşit. Energia este scumpă, iar producerea ei, în baza 
tehnologiilor tradiţionale, pune în pericol viaţa omului pe Pământ. Este necesară schim-
barea de paradigmă în ceea ce priveşte modul de producere, transport-distribuţie şi utili-
zare a energiei. Aceste provocări necesită, evident, un răspuns adecvat din partea tuturor 
statelor lumii şi, îndeosebi, a statelor G8, China, India, Brazilia. 

Uniunea Europeană (UE) s-a declarat lider mondial în combaterea acestei grave 
ameninţări, asumându-şi obiectivul de a majora ponderea energiilor regenerabile până la 
20% din consumul brut de energie către 2020 şi de a reduce emisiile GES cu 60-80% până 
în 2050. Pentru a transforma ambiţiile politice în acţiuni concrete, Comisarul European 
pentru Energie, Andris Piebalgs declarase3 că este nevoie de o nouă revoluţie industrială 
care, asemeni tuturor revoluţiile industriale, se va baza pe utilizarea de noi generaţii de 
tehnologii - tehnologii energetice fără emisii de carbon, precum energia eoliană, energia 
solară sau tehnologiile din a doua generaţie pentru valori carea biomasei.

1 IPCC Fourth Assessment Report, 2007.
2 Raportul Stern privind economia schimbărilor climaterice. Marea Britanie, Ministerul de Finanţe. http://www.

hm-treasury.gov.uk/independent_reviews/stern_review_economics_climate_change/sternreview_index.cfm
3 În noiembrie 2007, când Comisia Europeană a propus un plan strategic privind tehnologiile energetice.
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6 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

Ca expresie a solidarităţii cu statele semnatare ale Protocolului de la Kyoto, Republi-
ca Moldova s-a aliniat la efortul internaţional de combatere a schimbărilor climatice şi 
face ceea ce îi stă în puterile sale, deşi contribuţia ei, ca valoare absolută, este una foarte 
mică. Cât priveşte promovarea surselor regenerabile de energie, se impune o intervenţie 
su cient de rapidă în vederea unei schimbări reale în bine.

În contextul preocupărilor globale menţionate mai sus, lucrarea de faţă consacrată teh-
nologiilor şi soluţiilor moderne de valori care a energiilor regenerabile este de o mare 
actualitate. Autorii acestei lucrări, binecunoscuţi în ţară şi peste hotare, au căutat să prezinte 
stadiul actual al dezvoltării tehnologiilor de conversie a energiilor regenerabile (solară, eo-
liană, hidraulică), precum şi tehnologiile originale realizate de ei, care conţin de la idei ino-
vative, până la elaborări noi constructive de sisteme de conversie a energiei regenerabile.

Sursele regenerabile, îndeosebi energiile eoliană şi solară, în aceeaşi măsură cu bioma-
sa, ies tot mai mult în evidenţă în cadrul politicilor energetice naţionale şi regionale prin 
posibilitatea lor de a reduce emisiile GES şi poluarea, de a dezvolta tehnologia şi a crea noi 
locuri de muncă, de a promova sistemele locale de aprovizionare cu energie, cu un grad 
înalt de siguranţă în funcţionare, bazate pe implicarea surselor locale descentralizate. 

Dezvoltarea tehnologică şi sursele regenerabile în viitor vor juca un rol-cheie în rupe-
rea de nitivă a relaţiei dintre dezvoltarea economică şi degradarea mediului, prin produ-
cerea unei cantităţi su ciente de energie curată, sigură şi la un preţ accesibil. 

Pe parcursul doar a două decenii, progresul tehnologic în domeniul energiei eoliene a 
permis majorarea puterii unitare a turbinelor eoliene de o 100 de ori: de la 50kW până la 
5000kW, şi reducerea costurilor cu mai mult de 50%. În consecinţă, doar în ultimii zece 
ani, în Europa, puterea instalată a centralelor eoliene a crescut de 24 de ori, ajungând la 
40000MW, ceea ce reprezintă cca 75% din capacitatea totală la scară mondială.

Apreciez această lucrare ca  ind foarte oportună şi de importanţă deosebită pentru 
ţara noastră şi pe plan internaţional. Ca profesor şi cercetător a rm că implementarea 
surselor de energii regenerabile nu mai poate   neglijată, devenind o mare necesitate. Cu 
cât vom înfăptui mai repede acest lucru şi vom trece la fapte, cu atât contribuţia noastră 
va   mai valoroasă în perspectiva edi cării unei societăţi şi economii durabile. Abordarea 
„business as usual” nu mai reprezintă o opţiune pentru viitor în domeniul aprovizionării 
cu energie. Pentru a răspunde provocării energetice, noua generaţie de tehnicieni este che-
mată să caute noi tehnologii energetice, mai curate, mai e ciente şi economic competitive. 
În acest context, rolul statului este de a promova o politică integră de mediu şi energie, cu 
un triplu obiectiv: de combatere a schimbărilor climatice, de limitate a vulnerabilităţii ţării 
faţă de importul de resurse primare de energie şi de asigurare a creşterii economice.

Sistemele energetice ale secolului XXI se vor baza exclusiv pe surse cu emisii GES 
reduse, care vor include surse de energii regenerabile, surse durabile pe cărbune şi gaze, 
inclusiv pe hidrogen, precum şi sursele nucleare de a patra generaţie. În ce priveşte 
Republica Moldova, fără îndoială, opţiunea principală va   orientată spre sursele de 
energii regenerabile: energia eoliană, solară şi biomasa.

Valentin Arion, prof. univ., dr. habilitat
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energii regenerabile: energia eoliană, solară şi biomasa.

Valentin Arion, prof. univ., dr. habilitat
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Vă puteţi imagina viaţa fără televizor, automobil sau computer, fără posibilitatea de 
a vă pregăti zilnic hrana, fără iluminare în casă, fără încălzire în timpul rece al anului 
etc.? Toate acestea sunt rezultatul activităţii creative a savanţilor şi inventatorilor, în 
special din ultimii două sute de ani. Toate acestea pot să dispară, pe parcursul primei 
jumătăţi a acestui secol, în urma epuizării drastice a rezervelor naturale de combusti-
bili fosili. Creşterea consumului de energie conduce la sporirea continuă a volumului 
extragerii combustibililor fosili, care asigură astăzi peste 85% din energia utilizată. În 
prezent, anual se consumă energia echivalentă a peste 11 miliarde tone de combustibil 
convenţional (t.e.p.) sau 459 EJ (459⋅1018J), din care doar 15,4% este de origine non-
fosilă. Deoarece populaţia pe glob creşte şi, concomitent, sporeşte gradul de înzestrare 
cu energie a economiei, această cifră este în continuă creştere, ceea ce va avea conse-
cinţe grave. Combustibilii cei mai acceptabili din punct de vedere economic – petrolul 
şi gazele naturale – se presupune că se vor epuiza în cca. 30 – 50 de ani.

Astăzi, cea mai mare parte a energiei necesare pentru consumul zilnic este obţi-
nută prin arderea combustibililor fosili – cărbune, petrol şi gaz natural. Mai multe 
milioane de ani, descompunerea plantelor şi animalelor a condus la formarea com-
bustibililor fosili care, însă, practic s-au consumat pe parcursul doar a cca 200 de ani. 
Timp de milioane de ani, pe Terra s-a format atmosfera şi întreg sistemul vegetal, şi 
într-o perioadă tot de cca 200 de ani, dar în special în ultimii 100 de ani, mediul a 
fost serios periclitat şi s-a ajuns în pragul unei catastrofe ecologice.

În anul 1960 s-au produs şi s-au consumat 3000 TWh de electricitate. În 1970, 
aceasta a crescut până la 6000 TWh. În anul 2000 au fost consumate 150000 TWh. 
Chiar dacă ar   posibilă reducerea la jumătate a consumului de energie electrică 
în ţările industrial dezvoltate (SUA, Germania, Japonia ş.a.) şi creşterea, în acelaşi 
timp, a consumului pe cap de locuitor în India, China ş.a. ţări din lumea a treia doar 
cu 25%, cererea globală de energie electrică s-ar dubla faţă de cea de astăzi. Ce surse 
de energie sunt necesare pentru a satisface aceste cerinţe? Creşterea producerii ener-
giei electrice prin arderea combustibililor fosili tradiţionali ar periclita şi mai mult 
impactul ecologic. Speranţa energeticienilor se bazează pe găsirea de noi soluţii şi 
procedee, care ar satisface necesităţile de energie ale omenirii în următoarele decenii 
sau secole. În prim plan au fost puse soluţiile legate de energia nucleară, însă, după 
avariile de la centralele Three Miles Island din SUA şi Cernobîl din Ucraina, s-a 
simţit necesitatea elaborării altor soluţii, mai prietenoase mediului.

Noţiunea de e cienţă energetică (sau optimizarea consumului de energie) a deve-
nit, la ora actuală, una din principalele preocupări ale omenirii la nivelul întregului 
mapamond. O dată cu prima criză petrolieră de la începutul anilor ’70, societatea 
umană a început să conştientizeze din ce în ce mai mult necesitatea elaborării unei 
strategii susţinute de creştere a e cienţei de utilizare a energiei şi de implementare a 

INTRODUCERE



12 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

7.2. Mecanisme de sumare a mişcărilor de rotaţie alternativă pentru instalaţii 
de conversie a energiei valurilor  ..................................................................................
Bibliogra e...................................................................................................................

523
526

CAPITOLUL VI

1.
1.1.
1.2.

1.3.

2.
2.1.
2.2.

3.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.

4.

4.1.

4.2.
4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

5. 
5.1.
5.2.
5.3.

STUDIU DE PREFEZABILITATE A SISTEMELOR DE CONVERSIE A 
ENERGIILOR EOLIANĂ, SOLARĂ ŞI MICROHIDRO ÎN CONDIŢIILE 
REPUBLICII MOLDOVA ........................................................................................
Studiu de prefezabilitate a unei centrale eoliene ......................................................
Introducere ....................................................................................................................
Preţul de cost al energiei electrice produsă de o CE amplasată în zona de sud 
a Republicii Moldova ....................................................................................................
Preţul de cost al energiei electrice eoliene faţă de cel al energiei
electrice produse prin arderea gazului natural ..............................................................
Studiul de prefezabilitate a unui sistem autonom fotovoltaic .................................
Metodica de evaluare economică a sistemelor PV .......................................................
Costul unui kWh de energie electrică ...........................................................................
Studiul de prefezabilitate a unui sistem de pompare pentru irigarea mică 
folosind energia electrică eoliană ...............................................................................
Necesitatea irigării ........................................................................................................
Irigarea mică în Republica Moldova .............................................................................
Surse posibile de energie pentru pomparea apei ...........................................................
Pomparea apei folosind energia eoliană .......................................................................
Estimarea volumului de apă care poate   pompată cu o eventuală turbină eoliană .....
Estimarea costului pompării unui metru cub de apă .....................................................
Sistem de pompare eolian cu pompă electrică centrifugă ............................................
Sistem de pompare cu motopompă centrifugă ..............................................................
Sistem de pompare cu grup electrogen şi pompă centrifugă ........................................
Studiu de prefezabilitate a minihidrocentralei pentru producerea 
energiei mecanice şi electrice, elaborare de autor ....................................................
Variante posibile de utilizare a microhidrocentralei  otante
pentru conversia energiei cinetice a apei râului ............................................................
Estimarea investiţiilor în construcţia microhidrocentralei ............................................
Estimarea debitelor pompelor şi a volumului de apă care poate   pompat 
de MHCF D4x1,5..........................................................................................................
Estimarea costului unui metru cub de apă pompat de MHCF D4x1,5 M,
care produce energie mecanică  ....................................................................................
Estimarea costului unui metru cub de apă şi a unui kWh de energie electrică. 
Cazul utilizării MHCF D4x1,5 ME ..............................................................................
Estimarea costului pompării unui metru cub de apă la diferite înălţimi 
şi a unui kWh de energie electrică. Cazul utilizării MHCF D4x1,5 E ..........................
Estimarea costului pompării unui metru cub de apă la diferite înălţimi 
cu utilizarea motopompelor ..........................................................................................
Estimarea costului pompării unui metru cub de apă la diferite înălţimi
în cazul folosirii grupului electrogen şi a pompelor electrice .......................................
Studiu de prefezabilitate a unei microhidrocentrale în derivaţie ...........................
Eventuale minihidrocentrale în derivaţie pe râul Prut ..................................................
Costurile construcţiilor civile şi ale componentelor minihidrocentralei în derivaţie ....
Estimarea preţului de cost al unui 1 kWh de energie electrică produs de MHCD .......
Bibliogra e...................................................................................................................
POSTFAŢĂ .................................................................................................................
ANEXE.........................................................................................................................

529
529
529

531

533
537
537
540

543
543
544
545
546
549
554
555
556
556

562

562
563

565

566

567

567

568

569
573
573
574
575
579
581
585

INTRODUCERE  13

Vă puteţi imagina viaţa fără televizor, automobil sau computer, fără posibilitatea de 
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Timp de milioane de ani, pe Terra s-a format atmosfera şi întreg sistemul vegetal, şi 
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fost serios periclitat şi s-a ajuns în pragul unei catastrofe ecologice.
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cu 25%, cererea globală de energie electrică s-ar dubla faţă de cea de astăzi. Ce surse 
de energie sunt necesare pentru a satisface aceste cerinţe? Creşterea producerii ener-
giei electrice prin arderea combustibililor fosili tradiţionali ar periclita şi mai mult 
impactul ecologic. Speranţa energeticienilor se bazează pe găsirea de noi soluţii şi 
procedee, care ar satisface necesităţile de energie ale omenirii în următoarele decenii 
sau secole. În prim plan au fost puse soluţiile legate de energia nucleară, însă, după 
avariile de la centralele Three Miles Island din SUA şi Cernobîl din Ucraina, s-a 
simţit necesitatea elaborării altor soluţii, mai prietenoase mediului.

Noţiunea de e cienţă energetică (sau optimizarea consumului de energie) a deve-
nit, la ora actuală, una din principalele preocupări ale omenirii la nivelul întregului 
mapamond. O dată cu prima criză petrolieră de la începutul anilor ’70, societatea 
umană a început să conştientizeze din ce în ce mai mult necesitatea elaborării unei 
strategii susţinute de creştere a e cienţei de utilizare a energiei şi de implementare a 
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programelor de e cienţă energetică pe fondul diminuării îngrijorătoare a rezervelor 
de combustibili fosili ale Terrei. Astăzi, putem vorbi de o politică energetică mon-
dială şi de o strategie concertată de reducere a emisiilor poluante în atmosferă, fun-
damentate pe soluţii tehnico-economice concrete de utilizare raţională a rezervelor 
de combustibili fosili (care deţin în continuare ponderea principală în producerea de 
energie) şi de valori care pe o scară tot mai largă a resurselor energetice regenerabi-
le, aşa-numitele energii „curate” sau energii neconvenţionale, o alternativă la actu-
alul sistem de valori care energetică a rezervelor combustibile ale Terrei. Energiile 
regenerabile (solară, eoliană, hidraulică ş.a.) prietenoase mediului nu sunt astăzi în 
stare, însă, să acopere aceste necesităţi mereu crescânde. 

Aceste două probleme grave – criza energetică şi impactul asupra mediului – repre-
zintă problemele globale ale Omenirii, a căror soluţionare cade pe umerii inginerilor. 
Pentru că lumea este atât de dependentă de energie, pentru că majoritatea populaţiei 
Terrei foloseşte combustibili fosili pentru a-şi satisface necesităţile energetice, fapt 
ce provoacă un grad înalt de poluare a mediului, apare stricta necesitate de a căuta 
surse noi de energie durabile şi prietenoase mediului. Vor trebui găsite surse de ener-
gie care produc cea mai mică poluare posibilă. Deoarece toate sursele tradiţionale de 
energie utilizate poluează mediul ambiant, energiile regenerabile, practic sunt lipsite 
de acest efect negativ de poluare a mediului.

Diversi carea surselor de energie devine un imperativ economic şi ecologic. 
Aceste energii alternative se numesc energii regenerabile. Care sunt aceste surse 
alternative de energie? Cele mai cunoscute surse regenerabile de energie sunt: ener-
gia solară (directă, fotovoltaică şi termică), eoliană (ca o derivată a energiei solare), 
hidraulică (prin utilizarea energiei potenţiale şi cinetice a apei), geotermală, bioe-
nergia ş.a.

Sursele regenerabile de energie pot   utilizate atât ca surse centralizate de ener-
gie, cât şi, în mare parte, descentralizate. Sursele descentralizate sunt deosebit de 
avantajoase, în special pentru consumatorii rurali sau izolaţi. În acelaşi timp, con-
form informaţiei ONU, cca 2 miliarde de oameni nu au acces la energie electrică, iar 
cca 40 de ţări nu posedă reţele electrice naţionale. De asemenea, costul reţelei este 
mai mare în proporţie de 4:1 sau mai mult faţă de costul centralelor energetice. Din 
acest punct de vedere, propagarea surselor descentralizate de energie devine avan-
tajoasă,  ind un element-cheie în programele de electri care rurală şi de reducere a 
sărăciei în mediul rural. 

Între dezavantajele sistemelor descentralizate de energie se numără instabilitatea 
funcţionării acestor sisteme şi imposibilitatea stocării şi redistribuirii energiei elec-
trice, reţelele de distribuţie având şi rolul de stocare a energiei electrice. 

Cu o emfază clară a politicii şi acţiunilor, prin contribuţia experţilor internaţio-
nali se con gurează tabloul statutului actual al impactului şi potenţialului de viitor 
al energiei regenerabile, care conţine aspecte sociale, politice, economice, de mediu 
şi tehnologice.
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O atenţie aparte este acordată potenţialului energetic, istoriei dezvoltării şi elabo-
rării sistemelor de conversie a energiilor regenerabile: solară, eoliană, hidraulică, a 
valurilor mării. Astăzi, Parlamentul European a declarat un semnal clar privind mo-
dul de promovare a energiilor regenerabile în UE până în anii 2020, pentru a atinge 
cota de 25% din energia primară. În acelaşi timp, în acest scop a fost creat Consiliul 
European pentru Energia Regenerabilă (CEER). “Votul de astăzi al Parlamentului 
este o oportunitate istorică pentru Comisie ca să testeze cerinţele cetăţenilor pentru 
energie regenerabilă. Împreună cu Parlamentul trebuie să  e lideri în propuneri de 
construcţie şi asigurare legislativă pentru toate cele trei sectoare: electricitate, în-
călzire şi biocombustibil. Comisia trebuie să îşi concentreze atenţia asupra elimină-
rii lipsurilor în legislaţia EU pentru energia regenerabilă – încălzirea şi răcirea”, a 
declarat directorul politicii CEER, Oliver Schafer. Lideri în cercetare şi specialişti în 
diferite domenii ale energiilor regenerabile au fost reuniţi de Agenţia EURECA (Eu-
ropean Union Renewable Energy Centres Agency), pentru a reaşeza completamente 
poziţia tehnologiilor de conversie a energiilor regenerabile în contextul satisfacerii 
necesităţilor globale în energie şi a recomanda direcţiile de dezvoltare pentru  ecare 
ramură tehnologică bazată pe această analiză. 

Privind în perspectivă, Freeman Dyson de la Universitatea din Oxford argumen-
tează că schimburile tehnologice alterează fundamental aranjamentele noastre etice 
şi sociale şi că trei tehnologii noi, care se dezvoltă rapid – energiile regenerabile, in-
gineria genetică şi comunicarea globală – astăzi au potenţialul de a crea o distribuţie 
mai uniformă a sănătăţii globale.

Ţările în curs de dezvoltare, care au resurse reduse sau inadecvate de petrol şi 
cărbune care, de asemenea, pentru rezolvarea unor probleme energetice au defri-
şat suprafeţe întinse de păduri, sunt puse în situaţia de a utiliza resurse energetice 
nonconvenţionale ca cea solară, hidraulică, eoliană sau combinate cu combustibili 
convenţionali pentru o e cienţă mai mare. 

Costul sporit asociat cu procurarea combustibilului, transportarea lui şi mente-
nanţa motoarelor, cuplate cu di cultăţile de cuanti care a costurilor ecologice, fac 
energiile regenerabile o alternativă atractivă la motoarele-generatoare bazate pe ar-
derea combustibilului.

Eforturile cercetătorilor sunt orientate tot mai mult spre revitalizarea tehnologii-
lor existente cu scopul de a reduce consumul de energie şi producerea deşeurilor şi, 
de asemenea, utilizarea surselor neconvenţionale de energie acolo unde este posibil. 
Dorinţa de a avea procese de producere mai e ciente din punct de vedere al consu-
mului de energie a apărut, în special, după criza energetică din 1970, care a condus 
la creşterea rapidă a preţurilor.

Pe parcursul a circa 200 de ani, omenirea a creat un complex energetic grandios 
şi greu de imaginat, care asigură serviciile fundamentale: iluminatul, încălzirea, re-
frigerarea, transportul, procesele tehnologice etc. Fără energie nu pot   menţinute 
standardele moderne de bunăstare, educaţie şi sănătate. Totodată, s-a recunoscut că 
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energia modernă este vinovată de apariţia a numeroase probleme de mediu. Va tre-
bui găsit un compromis între cererea crescândă de servicii energetice şi necesitatea 
acută de a proteja mediul ambiant. În viziunea autorilor prezentei lucrări, soluţia 
problemei constă în revenirea omenirii la surse de energie regenerabilă. Astfel, va   
reconstituit lanţul  resc, rupt acum 200 de ani. Secolul al XIX-lea a fost al aburilor, 
secolul al XX-lea – al electricităţii, iar secolul al XXI-lea va   al energiilor regenerabile 
sau nu va   deloc. 

Conştientizând importanţa dezvoltării tehnologiilor de explorare a resurselor re-
generabile de energie, autorii dedică acest manual tinerilor cercetători şi inventatori, 
de a căror creativitate va depinde dacă secolul al XXI-lea va   al energiilor regenera-
bile sau nu va   deloc. Tineretului în devenire, cu gândire creativă, îi revine în cea 
mai mare parte misiunea de a realiza plenar conţinutul acestui manual. 

Având în vedere abordarea în premieră a subiectului de arie extinsă şi complexi-
tate sporită, autorii mulţumesc pentru înţelegerea manifestată de cititori faţă de even-
tualele erori, rămânând îndatoraţi pentru comunicarea impresiilor şi sugestiilor.

În încheiere, autorii doresc să-şi exprime gratitudinea pentru ajutorul deosebit 
acordat din partea colegilor din cadrul catedrelor “Teoria Mecanismelor şi Orga-
ne de Maşini”, “Electromecanică” şi “Construcţii şi mecanica Structurilor”, Dlui 
Gheorghe Moraru pentru contribuţiile aduse la calculul structurilor de rezistenţă ale 
fermelor microhidrocentralei şi turbinei eoliene, Dlor Maxim Vaculenco, Rodion 
Ciupercă, Radu Ciobanu, Oleg Ciobanu, Ion Dicusară, Ion Bodnariuc, Alexandru 
Olevschi, Iulian Malcoci, Eugen Rusu pentru contribuţiile la prelucrarea imaginilor, 
Dlor Petru Pleşca şi Ion Şaragov pentru ajutorul acordat la măsurările potenţialului 
hidroenergetic cinetic al râului Prut, Dlui Andrei Chiciuc pentru ajutorul acordat 
la procesarea datelor despre vânt în softul WAsP, Dlor Nicolae Kobîleaţki, Valeriu 
Bordian pentru ajutorul acordat la confecţionarea prototipurilor generatoarelor 
cu magneţi permanenţi, Dlor Tudor Grama, Vitalie Gladîs, Alexandru şi Alexei 
Sorocenco pentru contribuţiile aduse la fabricarea palelor pentru turbina eoliană. 
De asemenea, autorii exprimă mulţumiri colectivelor întreprinderilor industriale din 
Republica Moldova pentru ajutorul acordat la fabricarea componentelor mostrelor 
experimentale şi prototipurilor industriale: “Moldovahidromaş” - S.A., “Hidroteh-
nica” – S.A., “Incomaş” – S.A., Î.M. “Topaz”, Reupies SRL, CITA Etalon – UTM, 
“Promtehgaz” – SA, “Mezon” – S.A., CCP “TIS” etc. 

Autorii aduc sincere mulţumiri prof.univ. dr. hab. Valentin Arion pentru redacta-
rea tehnică riguroasă şi sfaturile utile, care au condus la îmbunătăţirea calităţii ma-
nualului, de asemenea, sponsorului dr. Valeriu Bogdan pentru susţinerea  nanciară 
acordată la editarea prezentului manual.

Autorii
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Capitolul I
UTILIZAREA SURSELOR 

REGENERABILE DE ENERGIE 
LA NIVEL GLOBAL, EUROPEAN 

ŞI NAŢIONAL

1. Consumul actual de energie primară la nivel mondial şi naţional

1.1. Consumul actual de energie primară la nivel mondial

Conversia, consumul şi conservarea energiei. Una din legile fundamentale ale 
 zicii este legea conservării energiei: în procesele  zice, energia nu poate   distrusă 
sau diminuată, ea poate   doar convertită (transformată) dintr-o formă de energie 
în alta [1]. În tabelul 1.1 sunt prezentate posibilităţi de conversie a energiei dintr-o 
formă în alta [2]. 

Tabelul 1.1. Conversia diferitelor tipuri de energie.
Tip de 

energie: în chimică în termică în electrică în electro-
magnetică în mecanică

din
chimică

Plante,
produse 

alimentare

Ardere,
fermentare 
anaerobă

Acumulator,
celulă de 

combustie

Radiaţia 
lumânării, 
candelei,

fosforescenţă

Muşchii omului 
şi ai animalului

din
termică

Gazi care
pirolitică

Pompă de 
căldură,

schimbător de 
căldură

Termocuplu Focul

Turbină cu gaze,
turbină cu abur,

materiale cu 
memorie

din
electrică

Acumulator,
electrolizor

Reşou,
toaster,

 er de călcat

Transformator, 
convertor de 

frecvenţă

Bec 
 uorescent,

diodă 
luminescentă

Motor electric,
electromagnet

din
electro-
magnetică

Fotosinteză Colector solar Celulă 
fotovoltaică Laser Presiunea 
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energia modernă este vinovată de apariţia a numeroase probleme de mediu. Va tre-
bui găsit un compromis între cererea crescândă de servicii energetice şi necesitatea 
acută de a proteja mediul ambiant. În viziunea autorilor prezentei lucrări, soluţia 
problemei constă în revenirea omenirii la surse de energie regenerabilă. Astfel, va   
reconstituit lanţul  resc, rupt acum 200 de ani. Secolul al XIX-lea a fost al aburilor, 
secolul al XX-lea – al electricităţii, iar secolul al XXI-lea va   al energiilor regenerabile 
sau nu va   deloc. 

Conştientizând importanţa dezvoltării tehnologiilor de explorare a resurselor re-
generabile de energie, autorii dedică acest manual tinerilor cercetători şi inventatori, 
de a căror creativitate va depinde dacă secolul al XXI-lea va   al energiilor regenera-
bile sau nu va   deloc. Tineretului în devenire, cu gândire creativă, îi revine în cea 
mai mare parte misiunea de a realiza plenar conţinutul acestui manual. 

Având în vedere abordarea în premieră a subiectului de arie extinsă şi complexi-
tate sporită, autorii mulţumesc pentru înţelegerea manifestată de cititori faţă de even-
tualele erori, rămânând îndatoraţi pentru comunicarea impresiilor şi sugestiilor.

În încheiere, autorii doresc să-şi exprime gratitudinea pentru ajutorul deosebit 
acordat din partea colegilor din cadrul catedrelor “Teoria Mecanismelor şi Orga-
ne de Maşini”, “Electromecanică” şi “Construcţii şi mecanica Structurilor”, Dlui 
Gheorghe Moraru pentru contribuţiile aduse la calculul structurilor de rezistenţă ale 
fermelor microhidrocentralei şi turbinei eoliene, Dlor Maxim Vaculenco, Rodion 
Ciupercă, Radu Ciobanu, Oleg Ciobanu, Ion Dicusară, Ion Bodnariuc, Alexandru 
Olevschi, Iulian Malcoci, Eugen Rusu pentru contribuţiile la prelucrarea imaginilor, 
Dlor Petru Pleşca şi Ion Şaragov pentru ajutorul acordat la măsurările potenţialului 
hidroenergetic cinetic al râului Prut, Dlui Andrei Chiciuc pentru ajutorul acordat 
la procesarea datelor despre vânt în softul WAsP, Dlor Nicolae Kobîleaţki, Valeriu 
Bordian pentru ajutorul acordat la confecţionarea prototipurilor generatoarelor 
cu magneţi permanenţi, Dlor Tudor Grama, Vitalie Gladîs, Alexandru şi Alexei 
Sorocenco pentru contribuţiile aduse la fabricarea palelor pentru turbina eoliană. 
De asemenea, autorii exprimă mulţumiri colectivelor întreprinderilor industriale din 
Republica Moldova pentru ajutorul acordat la fabricarea componentelor mostrelor 
experimentale şi prototipurilor industriale: “Moldovahidromaş” - S.A., “Hidroteh-
nica” – S.A., “Incomaş” – S.A., Î.M. “Topaz”, Reupies SRL, CITA Etalon – UTM, 
“Promtehgaz” – SA, “Mezon” – S.A., CCP “TIS” etc. 

Autorii aduc sincere mulţumiri prof.univ. dr. hab. Valentin Arion pentru redacta-
rea tehnică riguroasă şi sfaturile utile, care au condus la îmbunătăţirea calităţii ma-
nualului, de asemenea, sponsorului dr. Valeriu Bogdan pentru susţinerea  nanciară 
acordată la editarea prezentului manual.

Autorii
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1. Consumul actual de energie primară la nivel mondial şi naţional

1.1. Consumul actual de energie primară la nivel mondial
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În acest context apare întrebarea: ce este energia primară şi consumul de energie? 
Consumul de energie presupune următoarele: se converteşte energia chimică stocată 
în cărbune, petrol, gaze naturale, lemne sau energia stocată în nucleul atomic, sau 
energia cinetică şi gravitaţională a apei, sau energia cinetică a vântului, sau energia 
radiaţiei solare în căldură şi lumină pentru locuinţele noastre, în energie electrică 
pentru a pune în mişcare maşinile - unelte, în energie cinetică pentru a mişca vehicu-
lele. Altfel spus, consumul de energie este echivalent cu conversia energiei. Conser-
varea energiei nu înseamnă altceva decât producerea mai multor bunuri materiale şi 
prestarea mai multor servicii, convertind o cantitate mai mică de resurse energetice 
primare în căldură, energie electrică, lumină (energie electromagnetică) etc.

Energia primară constituie toată energia conţinută în sursa originală. În prezent, 
surse principale originale sunt combustibilii fosili (cărbunele, petrolul şi gazele na-
turale), biocombustibilii – lemne de foc, deşeuri lemnoase, deşeuri agricole, bălegar 
etc. Aici se poate adăuga energia hidraulică şi geotermală şi alte surse regenerabile 
de energie cum este cea solară şi eoliană, precum şi energia nucleară. Consumatorul 
este interesat în satisfacerea necesităţilor energetice – să aibă energie termică pen-
tru încălzire şi prepararea bucatelor, energie electrică pentru iluminat, transport şi 
producerea bunurilor materiale etc. Pentru consumator este esenţială cantitatea de 
energie livrată, forma de energie utilă de care are nevoie, valorile pierderilor de ener-
gie şi costurile energiei livrate. În  g. 1.1 şi 1.2 sunt prezentate cele trei noţiuni de 
energie – primară, livrată şi utilă, pentru două sisteme de producere a energiei elec-
trice – din gaz natural la o centrală termică cu condensare ( g. 1.1) şi prin conversia 

Fig. 1.1. Energia primară, livrată şi utilă: cazul energiei din surse fosile.
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energiei solare în energie electrică, folosind module fotovoltaice (PV). În ambele 
cazuri se folosesc trei consumatori: bec cu incandescenţă, bec  uorescent compact 
(LFC) şi un motor electric. Randamentele consumatorilor sunt egale, respectiv, cu 
5, 20 şi 90%. 

Pentru sistemele bazate pe surse fosile de energie, cele mai mari pierderi se înre-
gistrează la producerea energiei electrice (cca 66%), urmate de pierderile în reţelele 
electrice de transport şi distribuţie şi pierderile la consumator. Ultimele pot   destul 
de mari, dacă randamentul consumatorului este mic. De exemplu, pentru un bec cu 
incandescenţă, e cienţa globală a conversiei energiei este egală doar cu 1,5%; altfel 
spus, dintr-o 100 de unităţi de energie primară se folosesc util numai 1,5 unităţi, 
celelalte 98,5 unităţi provoacă poluarea termică şi cu gaze cu efect de seră a atmo-
sferei. Pentru un bec LFC, e cienţa globală este de 6%, iar pentru un motor electric 
– 26,7%.

Statisticile naţională [3] şi internaţională publică date cu privire la producerea şi 
consumul diferitelor tipuri de surse energetice. Datele sunt prezentate atât în unităţi 
de măsură naturale, cât şi în unităţi de măsură convenţionale. La efectuarea cal-
culelor economice, determinarea e cienţei energetice şi a consumului speci c de 
energie etc. se operează cu noţiunea „consum de resurse primare de energie”, care 
include toate formele de energie consumată –  e combustibil, energie electrică sau 
termică obţinută din surse fosile, energie electrică nucleară sau hidraulică, energia 
diferitelor tipuri de biomasă, energia geotermală, solară, eoliană etc. Este important 
să cunoaştem convenţiile acceptate în general la prezentarea datelor statistice cu 
privire la consumul de resurse primare de energie. ONU, Agenţia Internaţională a 

Fig. 1.2. Energia primară, livrată şi utilă: cazul energiei regenerabile.
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Energiei (IEA) şi unele ţări recomandă următoarea modalitate de calcul a resurselor 
primare de energie [4,5]:

1. energia primară folosită pentru producerea energiei electrice la centralele 
electrice termice (CET: energia combustibilului fosil se transformă în energie 
termică a aburului, apoi în energie mecanică şi, în sfârşit, în energie electrică) 
se determină ca rezultat al înmulţirii cantităţii de energie electrică produsă la 3 
sau al împărţirii la 0,33, care, de facto, este randamentul mediu al CET-ului;

2. contribuţia energiei primare la producerea energiei electrice hidraulice, eoli-
ene sau din alte surse regenerabile se consideră echivalentă cu cantitatea de 
energie electrică. Altfel spus, în cazul producerii energiei electrice din surse 
regenerabile nu se ia în consideraţie randamentul procesului de conversie. 

Evident, şi în cazul al doilea ( g. 1.2), valoarea randamentului procesului de con-
versie a energiei solare are o importanţă majoră. Cu cât este mai mare randamentul, 
cu atât costul unei unităţi de energie electrică produsă va   mai mic. Şi în acest caz, 
e cienţa globală a conversiei energiei se determină ca  ind raportul dintre energia 
utilă şi energia primară solară incidentă pe suprafaţa modulului PV. Energia utilă 
este relativ mai mare decât în cazul utilizării energiei primare fosile. Convenţia de 
tratare a noţiunii de energie primară acceptată mai sus urmăreşte să accentueze fap-
tul că la producerea unei unităţi de energie electrică dintr-o sursă regenerabilă, se va 
cheltui aceeaşi unitate de energie primară care circulă în mediul ambiant şi care nu 
schimbă echilibrul natural. Metodele de conversie a energiei, fosilă sau regenerabilă, 
se caracterizează prin factorul de e cienţă E. Cu cât e cienţa E este mai mare, cu 
atât mai puţină energie primară se va cheltui la intrare pentru a produce o unitate de 
energie la ieşire. 

Factorul de e cienţă E se determină ca  ind raportul:

(1.1)

Cea mai mare parte a surselor de energie primară pe Pământ este reprezentată 
de combustibilii fosili bazaţi pe carbon. Rezervele mondiale de combustibili fosili 
(petrol, cărbune, gaz) se estimează la cca [6] (BBEP – mlrd. barili petrol echivalent; 
MB – mln. Barili; MBEP – mln. barili echivalent petrol):

petrol: de la 1050691 până la 1277702 milioane barili (de la 167 până la 
203 km³);
gaz: de la 171040 până la 192720 km³ (6,8 · 0,182 = 1,239 BBEP); 
cărbune: 1081279 mln tone (1081279 · 0,9 · 4,879 = 4,786 BBEP),

Consumul zilnic al combustibilor pe parcursul anului 2002 (7,9 este rata de con-
vertire a tonelor petrol echivalent în barili petrol echivalent BEP):

petrol: (10230 · 0,349) ·7,9/365= 77 MB/zi; 
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gaz: (10230 · 0,212) · 7,9/365= 47 MBEP/zi;
cărbune: (10230 · 0,235) · 7,9/365= 52 MBEP/zi. 

Conform celor mai optimiste prognoze efectuate de Oil & Gas Journal, World 
Oil [7] aceste rezerve de combustibili fosili vor ajunge pe următoarele perioade:

32 de ani – petrol;
72 de ani – gaz;
252 de ani – cărbune.

Rezervele globale de petrol şi gaz, divizate pe cei mai mari producători, sunt 
prezentate în tabelul 1.2 [6]. Calculele au fost efectuate pentru un consum zilnic 
constant de combustibili, raportat la a. 2002. Gazul natural este considerat cel mai 
favorabil mediului, dintre combustibilii fosili şi ar putea   parţial o soluţie a proble-
mei încălzirii climei şi poluării atmosferei (tabelul 1.3).

Tabelul 1.2. Rezervele globale de petrol şi gaz, ianuarie 2005

Petrol brut 
(Mlrd barili)

Gaz natural 
(Mln km cub.)

Ţări/regiuni Oil & Gas 
Journal World Oil Oil & Gas 

Journal World Oil

America de Nord 214771 40874 7477,7 7752,4
America Centrală şi de Sud 100595 75973 7096,9 7837,3

Europa 17613 18125 5497,1 5419,3
Eurasia 77832 89898 55314,4 79978,9

Orientul Mijlociu 729341 708289 71448,3 72030,9
Africa 100784 112410 13498,8 14185,8

Asia şi Oceania 36246 36244 10875,8 12036,4
Total mondial 1277182 1081813 171940 192720

Tabelul 1.3. Compararea poluării atmosferei la arderea combustibililor fosili 
(kg emisii la TJ de energie consumată)

Emisii Gaz natural Petrol Cărbune
Oxizi de azot 43 142 359
Dioxid de sulf 0.3 430 731

Particule solide 2 36 1 333

Sursa: Agenţia de Protecţie a Mediului a SUA; Asociaţia Americană a Gazului. 

Un domeniu de perspectivă privind utilizarea gazului natural în viitor ar putea   
obţinerea mai e cientă a hidrogenului din metan (CH4), necesar pentru funcţionarea 
pilelor de combustie, care vor înlocui treptat motoarele cu ardere internă. 

Conform estimărilor făcute publice de raportorul ARAMCO la un seminar OPEC 
în a. 2005, până în prezent au fost extrase doar cca. 1 trilion de barili (aproximativ 
18% din rezervele potenţial extractibile de 5,7 mlrd barili de petrol). Aceste cantităţi 
rămase ar   su ciente pentru o perioadă de cca 140 de ani, având în vedere nivelul 
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Journal World Oil Oil & Gas 

Journal World Oil
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Total mondial 1277182 1081813 171940 192720
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18% din rezervele potenţial extractibile de 5,7 mlrd barili de petrol). Aceste cantităţi 
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actual de consum. „Aceasta, însă, 
nu trebuie să împiedice dezvolta-
rea surselor alternative de petrol, 
deoarece cerinţele crescânde de 
energie necesită surse suplimenta-
re de energie”, a menţionat rapor-
torul.

Petrolul, cărbunele şi gazul re-
prezentau 78,7% din producerea 
energiei primare pe perioada a. 
2002 ( g. 1.3). 

Consumul mondial de energie 
primară de toate tipurile a cres-
cut în secolul trecut mai mult de 
10 ori şi în anul 2002 a constitu-
it circa 451EJ (451x1018J) sau 
10800 mln. t.e.p. [www.bp.com/
centres/energy2002/index.asp 

şi.www.undp.org/seed/eap/ activities/wea]. Cota - parte a surselor regenerabile de 
energie (SRE) este egală cu (15,4%). În  g.1.4 se prezintă structura consumului de 
energie primară provenită din surse regenerabile: 71,5% revine biomasei tradiţio-
nale, energiei hidraulice – 13,0%, alte surse regenerabile – 15,5%. Termenul “alte 
surse regenerabile” include energia geotermală, eoliană, solară, micro- şi minihidro, 
noi tipuri de energie din biomasă – biocombustibili lichizi şi solizi, biogaz.

Conform estimărilor din a. 2004 ale 
Departamentului SUA pentru Energie, 
consumul combustibililor fosili este în 
permanentă creştere, deoarece rămân de-
ocamdată sursele principale de energie 
utilizate în lume (v.  g. 1.5). Apariţia pe 
piaţa mondială de consum a combusti-
bililor a giganţilor consumatori China şi 
India, a căror populaţie reprezintă cca o 
jumătate din populaţia Globului, con r-
mă ipoteza creşterii în viitor a consumu-
lui zilnic de combustibili fosili. 

Acelaşi lucru, dar la nivel european 
şi al României, este prezentat în  g. 1.6. 
În a. 2000, energia regenerabilă a atins 
13,8% din energia primară globală de 
9958 Mtep [8]. 

Fig. 1.3. Consumul mondial de energie primară: 
anul 2002, 451 EJ.

Fig. 1.4. Structura consumului de SRE la nivel 
mondial: anul 2002, 69,4 EJ.
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Conform experienţei acumula-
te, consumul de energii regenerabile 
a crescut în medie cu 2% în ultimii 
30 de ani. În acelaşi timp, comparti-
mentul „alte categorii” din diagramă, 
care se referă la surse regenerabile noi 
şi includ energiile geotermală, solară, 
eoliană ş.a. a crescut anual cu 9%. 
Comparativ cu cel mai scăzut nivel, 
înregistrat în a. 1971, energia eoliană 
a crescut cu 52%, urmată de energia 
solară – cu 32%. Cca 58% din energia 
regenerabiă este consumată în sectoa-
rele rezidenţial, comercial şi public. 

Sursele regenerabile de energie au atins în a. 2000 cota de 19% ( g. 1.7) şi ocupă 
locul doi în producerea globală a energiei electrice (după cărbune – 39%), urmate 
de energia nucleară (17%), gazul natural (17%) şi petrolul (8%). Cea mai mare parte 
din energia electrică regenerabilă îi revine energiei hidraulice (92%), obţinută de la 
marile hidrocentrale construite cu diguri. Deocamdată, producerea globală a energi-
ei electrice este neprietenoasă mediului ambiant, fapt ce trebuie să îi pună pe gânduri 
pe savanţi alături de gradul lor de epuizare.

În timp, producerea globală a combustibililor fosili va atinge o valoare maximă, 
după care se va reduce continuu, până va atinge un nivel minim; ulterior, extrage-

Fig. 1.5. Satisfacerea necesităţilor energetice globale în TW, 2004. Departamentul SUA pentru Energie.

Fig. 1.6. Consumul primar de energie în ţările 
membre ale UE (a) şi România (b).
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zis corect această cotă maximă a producerii mondiale de petrol cu o jumătate de 
secol înainte de a se produce. Rămâne încă controversată ideea privind care com-
bustibil fosil va   considerat “combustibilul viitorului”. În opinia unor specialişti, 
nici unul din combustibilii fosili tradiţionali nu poate   considerat “combustibilul 
viitorului” din cauza epuizării rezervelor lor (cu excepţia cărbunelui) într-un viitor 
foarte apropiat. Deşi rezervele de cărbune sunt încă relativ mari, din cauza impactu-
lui ecologic pe care îl exercită la ardere, utilizarea cărbunelui sub forma actuală nu 
are nici un viitor. În continuare, se prezintă unele diagrame ale producerii petrolului 
în câteva ţări producătoare din lume. Drept bază a fost luată curba Hubbert standard 
( g. 1.9,a), în care coordonatele x şi y înlocuiesc scările timpului şi ale producerii 
petrolului. Curba este construită în baza ecuaţiei: 

(1.2)

În  g. 1.9,b se prezintă 
curba Hubbert pentru Nor-
vegia. O analiză sumară a 
curbei demonstrează asemă-
narea foarte mare cu curba 
standard Hubbert. Curbele 
din  g. 1.10 reprezintă pro-
ducerea şi importul petro-
lului în Statele Unite ale 
Americii pe perioada 1920 
- 2005. Analiza curbei pro-
ducerii arată că în SUA cota 
maximă a extragerii petrolu-
lui corespunde anului 1970.

În baza unui studiu am-
plu, Hubbert a concluzionat 
că, după descoperirea rezer-
velor de combustibil (petrol, 
cărbune şi gaz natural), la în-
ceput producerea creşte aproximativ exponenţial,  ind instalate mai multe facilităţi 
e ciente. După atingerea cotei maxime, începe declinul producerii,  ind descrisă, de 
asemenea, de o curbă aproximativ exponenţială. 

 Având datele producerii petrolului din trecut, curba Hubbert poate   construi-
tă aproximând aceste date şi poate   utilizată pentru efectuarea estimărilor pentru 
producerea pe viitor. În particular, datele cotei maxime a producerii de petrol sau 
cantitatea totală de petrol produs poate   estimată pe această cale. Cavallo [9] a de-
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Fig. 1.10. Curba producerii şi importului   petrolului 
în SUA  în perioada 1920 - 2005.
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rea va   dezavantajoasă din 
punct de vedere economic 
sau imposibilă din punct de 
vedere tehnic. Deosebit de 
di cilă va deveni situaţia ţă-
rilor importatoare de surse 
energetice. Drept exemplu 
de pronosticare a acestui 
declin îl reprezintă curba 
din  g. 1.8 pentru petrol, în 
baza teoriei maximului lui 
Hubbert [9,10]. Cota maxi-
mă a curbei a fost calculată 
bazându-se pe ratele de pro-
ducere şi de explorare. Te-
oria lui Hubbert se bazează 
pe observaţia fundamentală 
că rezervele de petrol sunt 
 nite. Hubbert a creat o me-
todă de modelare a cunoaş-
terii rezervelor de petrol şi a 
ratelor de extracţie. Întâm-
pinată la început cu scep-
ticism, astăzi este utilizată 
pe larg de către companiile 
petroliere pentru a prezice 
soarta pe viitor a domeniu-
lui petrolier. Hubbert a pre-

Fig. 1.7. Cota energiei regenerabile în producerea globală de 
energie electrică.

Fig. 1.8. Curba producerii petrolului, sugerată de M. K. Hubbert 
în a.1956.

Fig. 1.9. Curba Hubbert: a) – standard; b) – pentru Norvegia.
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 nit curba Hubbert utilizată la prognozarea cotei maxime de producţie a petrolului 
în SUA:

(1.3)

unde Qmax sunt resursele totale disponibile; Q(t) – producerea cumulativă, iar a şi b 
sunt constante. Producerea maximă anuală se determină din relaţia:

(1.4)

Au fost utilizate şi alte meto-
de pentru stabilirea cotei maxime 
de producţie a petrolului care, în 
linii mari, dau aproximativ ace-
leaşi rezultate. Conform estimă-
rilor ASPO (Asociaţia de Estima-
re a cotei maxime a Petrolului şi 
Gazului) ( g. 1.11), producerea 
convenţională şi cea neconvenţi-
onală va atinge cota maximă în 
a. 2007 [11]. Cca 30% din com-
bustibilul neconvenţional pentru 
automobile (în special al motori-
nei) este obţinut din cărbune. 

Fig. 1.11. Estimarea cotei maxime a producerii Petrolului şi Gazului, 2004
(convenţională şi neconvenţională).

Fig. 1.12.  Consumul global de energie, 1970-2025.
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Modelări similare au fost efectuate şi pentru alte tipuri de combustibili fosili 
(cărbune, gaz). În  g. 1.12 este prezentat consumul global de energie (istoric şi de 
perspectivă) pe perioada 1970 – 2025. O analiză super cială a diagramelor arată că 

şi în continuare se mizează pe utilizarea petrolului, gazului şi cărbunelui ca surse 
energetice primare de bază. Însă condiţiile de exploatare a zăcămintelor devin tot 
mai di cile: explorarea zonelor bogate în hidrocarburi ale Rusiei înaintează spre 
cercul polar, iar explorările de coastă din lume – spre noi adâncimi.

Fig. 1.13.  Brazilia şi Angola se a ă în topul ţărilor cu noi rezerve explorate de petrol, 1990 - 1999.

Fig. 1.14.  Recordurile de adâncimi la explorările de petrol de coastă.

   1978         1989         1991        1994           1997              1997          1999        Adânc.
Cognac   Jolliet    Marlim Marlim 4   Mensa        Marlim Sul   Roncador     (m)



26 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

 nit curba Hubbert utilizată la prognozarea cotei maxime de producţie a petrolului 
în SUA:

(1.3)

unde Qmax sunt resursele totale disponibile; Q(t) – producerea cumulativă, iar a şi b 
sunt constante. Producerea maximă anuală se determină din relaţia:

(1.4)

Au fost utilizate şi alte meto-
de pentru stabilirea cotei maxime 
de producţie a petrolului care, în 
linii mari, dau aproximativ ace-
leaşi rezultate. Conform estimă-
rilor ASPO (Asociaţia de Estima-
re a cotei maxime a Petrolului şi 
Gazului) ( g. 1.11), producerea 
convenţională şi cea neconvenţi-
onală va atinge cota maximă în 
a. 2007 [11]. Cca 30% din com-
bustibilul neconvenţional pentru 
automobile (în special al motori-
nei) este obţinut din cărbune. 

Fig. 1.11. Estimarea cotei maxime a producerii Petrolului şi Gazului, 2004
(convenţională şi neconvenţională).

Fig. 1.12.  Consumul global de energie, 1970-2025.

UTILIZAREA SURSELOR REGENERABILE DE ENERGIE 27

Modelări similare au fost efectuate şi pentru alte tipuri de combustibili fosili 
(cărbune, gaz). În  g. 1.12 este prezentat consumul global de energie (istoric şi de 
perspectivă) pe perioada 1970 – 2025. O analiză super cială a diagramelor arată că 

şi în continuare se mizează pe utilizarea petrolului, gazului şi cărbunelui ca surse 
energetice primare de bază. Însă condiţiile de exploatare a zăcămintelor devin tot 
mai di cile: explorarea zonelor bogate în hidrocarburi ale Rusiei înaintează spre 
cercul polar, iar explorările de coastă din lume – spre noi adâncimi.

Fig. 1.13.  Brazilia şi Angola se a ă în topul ţărilor cu noi rezerve explorate de petrol, 1990 - 1999.

Fig. 1.14.  Recordurile de adâncimi la explorările de petrol de coastă.

   1978         1989         1991        1994           1997              1997          1999        Adânc.
Cognac   Jolliet    Marlim Marlim 4   Mensa        Marlim Sul   Roncador     (m)



28 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

Repartizarea geogra că a rezervelor de hidrocarburi rămâne neschimbată cu o 
concentraţie mare în Asia Mijlocie (65%) şi ţările OPEC pentru petrol, şi relativ o 
distribuţie mai echitabilă între ex - U.R.S.S. (37%) şi Asia Mijlocie (35%) pentru 
gaz. Argumentele vorbesc despre faptul că rezervele mondiale nou - descoperite 

Fig. 1.15. Tehnologii-cheie de explorare a petrolului la adâncimi maritime mari.
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Fig. 1.16. Preţurile la petrol în perioada 1994 – 2007.
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de aproximativ 500 mln de miliarde barili de petrol sunt concentrate în 29 de do-
menii petroliere, incluzând 7 domenii de coastă la adâncimi de peste 1000 m şi 29 
domenii de gaz, 8 dintre care sunt amplasate în Asia Mijlocie şi 5 în Australia. Din 
totalul de 29 domenii de gaz, 5 sunt amplasate la adâncimea de peste 1000 m. 50% 
din zăcămintele de gaz nou descoperite sunt concentrate în 10 ţări, pe de o parte în 
ţările Iran şi Arabia Saudită, pe de altă parte - în Brazilia şi Angola ( g.1.13). Noile 
zăcăminte de petrol sunt explorate la adâncimi tot mai mari. Dacă în 1978 cea mai 
mare adâncime era de 300 m, în a. 1999 adâncimea explorărilor de coastă a crescut 
până la 1900 m ( g. 1.14). Pe parcursul acestor 20 de ani, adâncimea sectorului 
de litoral a continuat să  e dictată de limitele lor tehnologice. Astăzi, potenţialul 
reprezentat de resursele de petrol de la adâncime nu au fost încă clar stabilite. Însă 
problemele tehnologice de exploatare a acestor zăcăminte sunt enorme: presiuni înal-
te, temperaturi joase, adâncimi foarte mari, prezenţa constantă a curenţilor oceanici 
etc. Este de neconceput aplicarea soluţiilor convenţionale de litoral la adâncimi 
mari ale apei şi că vor   necesare tehnologii noi. Pentru majoritatea companiilor 
de explorare de coastă următoarea cotă a adâncimii va   de cca 3000 m. Realizarea 
acestor obiective vor constitui provocările tehnologice pentru următorii 5–10 ani. 
O variantă a unei tehnologii de viitor este prezentată în  g. 1.15. Să sperăm însă că 
epuizarea rezervelor de petrol şi gaz natural, creşterea di cultăţilor legate de ex-
ploatarea lor care vor conduce inevitabil nu numai la creşterea preţurilor, dar şi la 
conştientizarea dezastrului ecologic, spre care se îndreaptă Omenirea, vor schimba 
balanţa în favoarea surselor regenerabile de energie foarte prietenoase mediului. 
Escaladarea crizei energetice mondiale conduce la creşterea preţurilor legată de 
insatisfacerea parţială a necesităţilor curente. Preţurile la petrol pe piaţa mondială 
au crescut constant cu unele  uctuaţii, lucru vizibil şi din  g. 1.16. Doar pe par-
cursul ultimilor 3 ani (2002 - 2006), preţul unui baril de petrol a crescut de 2,5 ori. 
La gazul natural se observă aceeaşi tendinţă, în special, după încercarea Rusiei de 
a monopoliza această piaţă. Tendinţa creşterii în continuare a preţurilor la petrol şi 
gazul natural este iminentă. 

1.2. Consumul actual de energie primară la nivel naţional

Consumul total de energie primară al Republicii Moldova (fără teritoriul din par-
tea stângă a Nistrului) în anul 2003 a constituit 90,13 PJ sau 2146x103tep. Structura 
consumului de energie primară este prezentată în tabelul 1.4 şi  g. 1.17. Circa 95,4% 
de energie primară a fost importată şi doar 4,6% a fost produsă în Republica Mol-
dova. Aproape jumătate din consumul de resurse primare de energie îi revine gazu-
lui natural şi liche at (48,7%), produselor petroliere – 25,6%, cărbunelui – 7,4%. 
Energia electrică importată din Ucraina şi de la CET Cuciurgan a constituit 13,8% 
din consumul total de energie primară (aici energia primară este egală cu energia 
electrică importată). Republica Moldova se caracterizează printr-un consum redus 
de energie primară ce revine unui locuitor, circa 0,6 tep/capita.
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Repartizarea geogra că a rezervelor de hidrocarburi rămâne neschimbată cu o 
concentraţie mare în Asia Mijlocie (65%) şi ţările OPEC pentru petrol, şi relativ o 
distribuţie mai echitabilă între ex - U.R.S.S. (37%) şi Asia Mijlocie (35%) pentru 
gaz. Argumentele vorbesc despre faptul că rezervele mondiale nou - descoperite 

Fig. 1.15. Tehnologii-cheie de explorare a petrolului la adâncimi maritime mari.
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Tabelul 1.4. Structura consumului de energie primară în Republica Moldova. 

Sursa de energie Cantitatea în 
unităţi uzuale

Puterea 
calorică 
medie,

x106

Consum energie 
primară,

PJ

Contribuţia în 
procente

Total Import
Pro-

dus în 
RM

Import Produs 
în RM

Combustibili fosili (CF)

Gaze naturale 1234x106m3 33,87 J/m3 41,79 41,79 - 46,37 -

Produse petroliere 551x103 t 41,87 J/kg 23,07 22,99 0,08 25,51 0,09

Cărbune 227x103 t 29,31 J/kg 6,65 6,65 - 7,38 -

Gaz liche at 53x103 t 40,19 J/kg 2,13 2,13 - 2,36 -

Subtotal CF 73,64 73,56 0,08 81,62 0,09

Energie electrică importată 12,41 12,41 - 13,77 -

Surse regenerabile

Lemne de foc 217,7x103 t 16,0 J/kg 3,48 - 3,48 - 3,85

Deşeuri lemnoase 21x103 t 12,0 J/kg 0,25 - 0,25 - 0,28

Deşeuri agricole 11x103 t 12,0 J/kg 0,13 - 0,13 - 0,14

Hidro 64x103MWh 0,23 - 0,23 - 0,25

Subtotal SRE 4,09 4,09 - 4,52

Total consum energie primară 90,13 85,96 4,17 95,39 4,61

Sursa: Balanţa Energetică în anul 2003.

În comparaţie cu America de Nord este de 11 ori mai mic, cu Europa – de 5 ori şi 
de 2,5 ori mai mic decât media la nivel mondial. În perioada 1990-1999, consumul 
de energie primară a scăzut de 3,3 ori [12]. 

Energia primară consumată de origine regenerabilă a constituit 4,09 PJ (97,7x103 tep) 
sau 4,52%. Structura consumului de SRE este prezentată în  g. 1.18. Lemnele de 
foc şi deşeurile lemnoase provenite din procesarea lemnului şi agricultură constitu-
ie 94,4%. Restul revine energiei electrice produsă la centrala hidroelectrică (CHE) 
Costeşti pe râul Prut. 
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Consumul real de biomasă este 
di cil de apreciat. Statistica o cială 
operează cu datele culese de la agen-
ţii economici, care comercializează 
lemnele de foc şi deşeurile lemnoa-
se. Aici nu este inclusă cantitatea 
de biomasă colectată de populaţie 
sau obţinută de pe sectorul agricol 
propriu şi folosită ca combustibil. 
Dacă împărţim cantitatea de deşeuri 
lemnoase şi agricole, folosită în anul 
2003 ca şi combustibil, la populaţia 
rurală (conform ultimului recen-
sământ populaţia rurală constituie 
2079000 persoane) obţinem circa 15 
kg/capita ceea ce, în viziunea autori-
lor, este departe de realitate.

Conform datelor preliminare pu-
blicate de Agenţia Naţională pentru 

Fig. 1.17. Contribuţia procentuală a diferitelor surse în consumul de energie primară a RM, anul 2003. 
Sursa: Balanţa Energetică în anul 2003.

Fig. 1.18. Contribuţia procentuală a diferitelor SRE 
în Republica Moldova, anul 2003. Sursa: Balanţa 

Energetică în anul 2003.
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Fig. 1.18. Contribuţia procentuală a diferitelor SRE 
în Republica Moldova, anul 2003. Sursa: Balanţa 

Energetică în anul 2003.
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Reglementare în Energetică (ANRE) nece-
sităţile de energie electrică ale Republicii 
Moldova în anul 2007 au fost satisfăcute 
din două surse: import din Ucraina – 76,4% 
şi de la centralele electrice locale – 23,6% 
( g. 1.19). Consumul total de energie elec-
trică în anul 2007 a fost de circa 3,16 mln. 
MWh

Dependenţa totală a Republicii Moldova 
de importul de resurse energetice, deseori 
dintr-o singură ţară (100% din gazul natu-
ral se importă din Rusia), afectează grav se-
curitatea energetică. Peste 95% din sursele 
primare de energie sunt importate [13] şi 
numai 23,6% din energia electrică consu-
mată în anul 2007 a fost produsă în partea 
dreaptă a Nistrului.

Atât energetica mondială cât şi energeti-
ca Republicii Moldova este bazată pe folosirea energiei primare provenite din com-
bustibili fosili: 78,7% la nivel mondial şi 81,6% la nivel naţional. Una din căile de 
reducere a dependenţei Republicii Moldova de import şi diversi cării surselor de 
aprovizionare este utilizarea masivă a surselor regenerabile de energie.

Fig. 1.19. Sursele de alimentare cu energie 
electrică a Republica Moldova. 

Sursa: Balanţa Energetică în anul 2003.
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2. Energia şi mediul ambiant

2.1. Factorii care modi că clima

Schimbările climei re ectă atât variaţiile atmosferei Planetei, cât şi diverse pro-
cese care au loc în alte părţi ale ei, cum ar   oceanele şi calotele de gheaţă. Aceste 
schimbări pot   cauzate de procese interne ale Planetei, factori externi sau, mai 
recent, de activităţile umane. Factorii externi care pot modi ca clima sunt deseori 
numiţi forţatori ai climei şi includ astfel de procese precum variaţiile radiaţiei solare, 
ale orbitei Planetei şi concentrarea gazelor cu efect de seră. 

2.1.1. Variaţiile radiaţiei solare

Variaţiile solare 
sunt  uctuaţii ale 
energiei emise de 
soare. În  g. 1.20 
se prezintă ultimele 
trei cicluri solare ca 
măsură a radiaţiei 
solare, a numărului 
petelor negre, ex-
ploziilor solare şi 
undele radio 10,7 
cm. Radiaţia solară 
primită la suprafaţa 
exterioară a atmosfe-
rei Planetei nu va-
riază mult (constanta solară) de la valoarea aproximativă de 1366 W/m2. Variaţia 
măsurată pe durata ultimelor două cicluri solare este de aproximativ de 0,1% sau 
aprox. 1,3 W/m² [14,15] . Numai o mică fracţiune cu lungimea de undă ultravioletă 
variază până la 5%. Emisiile radio ale soarelui stabilesc de asemenea, activitatea so-
lară şi pot   măsurate de pe pământ, deoarece nu sunt afectate serios de atmosferă. În 
sfârşit, exploziile solare constituie un tip de activitate solară care poate afecta viaţa 
pe pământ prin deteriorarea sistemelor electrice, în special, a sateliţilor. Conform 
opiniilor savanţilor, aceste variaţii au un efect esenţial asupra temperaturii atmosfe-
rei Planetei. Măsurările radiaţiei solare au fost posibile doar pe parcursul ultimelor 
3 cicluri şi se bazează pe observaţiile mai multor sateliţi [16]. Însă, prin corelarea 
măsurărilor radiaţiei cu alte forme ale activităţii solare este posibilă estimarea activi-
tăţii solare în trecut. Petele negre observate pe soare (regiuni marcate de temperaturi 
relativ joase şi activitate magnetică foarte intensă) şi petele strălucitoare (generate 

Fig.1. 20. Ultimele trei cicluri ale variaţiei solare.
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de granule solare cu dimensiuni de la 1000 km până la zeci de mii care au o durată 
scurtă de viaţă – zeci de minute) sunt generatori ai  uctuaţiilor radiaţiei solare. Iar 
acestea reprezintă parţial cauza schimbării climei. Observaţiile făcute în ultimii 400 
de ani demonstrează o anumită creştere a numărului petelor negre de pe soare, care 
poate   unul din motivele schimbării climei ( g. 1.21). Aceste cicluri solare mag-
netice au o perioadă de 11 ani. Cota maximă din a.1950 este parţial responsabilă 
pentru încălzirea globală. Încălzirea reziduală, datorată activităţii solare înalte din 
a.1950, este considerată ca  ind responsabilă pentru 16–36% din procesul recent de 
încălzire (1950–1999) [17].

2.1.2. Noţiune de efect de seră

Ce este aşa-numitul efect de seră? Cum apare şi care este impactul acestui efect 
asupra mediului? Care sunt posibilităţile actuale de diminuare a impactului negativ 
al acestui efect asupra climei? Sunt întrebări deosebit de actuale, care frământă mai 
multe minţi. Este cunoscut faptul că soarele este responsabil de toată energia care 
atinge suprafaţa Planetei – cca 1366 W/m2. Totodată, efectele geometrice şi propri-
etăţile de re ecţie ale suprafeţelor limitează radiaţiile absorbite de o locaţie tipică la 
aproximativ 235 W/m2. Dacă aceasta ar   toată căldura primită, atunci la suprafaţa 
pământului ar trebui să  e temperatura de - 18oC. În acelaşi timp, atmosfera Planetei 
reciclează o parte din radiaţiile re ectate de suprafaţa pământului şi asigură supli-
mentar încă 324 W/m2, de unde rezultă o temperatură la suprafaţă de aproximativ 
+14°C [18]. Din căldura capturată de atmosferă, mai mult de 75% poate   atribuită 
acţiunii gazelor de seră care absorb radiaţia termală emisă de suprafaţa Planetei. La 
rândul său, atmosfera transferă energia primită în spaţiul cosmic (38%) şi înapoi la 
suprafaţa Planetei (62%), care este transferată în orice direcţie, în funcţie de propri-
etăţile termice şi structura atmosferei. Acest proces, prin care energia este reciclată 
în atmosferă pentru a încălzi suprafaţa Planetei, este cunoscut drept efect de seră şi 
reprezintă un element esenţial în generarea climei Terrei. În condiţii stabile, când 

Fig. 1.21. Observările petelor negre pe parcursul a 400 de ani.
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cantitatea totală de energie este echilibrată exact de cantitatea de căldură radiată în 
spaţiul cosmic, aceasta îi permite Planetei să menţină o temperatură medie constan-
tă. Totodată, măsurările recente sugerează că, în prezent, Planeta absoarbe cu 0,85 
± 0,15 W/m2 mai mult decât emite în spaţiul cosmic. Această creştere, asociată cu 
încălzirea globală, se consideră că este cauzată de recenta majorare a concentraţiei 
gazelor cu efect de seră. În  g. 1.22 se prezintă în mod simplist  uxurile de energie 
între spaţiul cosmic, atmosferă şi suprafaţa Planetei şi se arată cum aceste  uxuri se 
combină pentru generarea căldurii aproape de suprafaţă şi creează efectul de seră 
[20]. Schimburile de energii sunt exprimate în watt pe metru pătrat (W/m2) şi sunt 
obţinute de Kiehl şi Trenberth (1997). Conform cercetărilor curente, concentrarea 
gazelor cu efect de seră în atmosferă este cauza primară a încălzirii globale. Gazele 
cu efect de seră sunt, de asemenea, importante pentru înţelegerea istoriei formării 
climei pe Planetă. Conform acestor studii, efectul de seră are un rol decisiv în re-
glarea temperaturii Planetei. Pe parcursul ultimilor 600 mln de ani, concentraţiile de 
bioxid de carbon au variat de la 5000 ppmv, până la mai puţin de 200 ppmv (părţi per 
milion de volum) datorită, în special, impactului proceselor geologice şi inovaţiilor 
biologice. Pe parcursul erei moderne, creşterea nivelului de bioxid de carbon a fost 
considerată drept cauza principală a încălzirii globale, începând cu a.1950.

Componentele principale ale combustibililor fosili sunt carbonul şi hidrogenul, 
care, la ardere, produc bioxid de carbon şi vapori de apă. În atmosferă se degajă 
tot mai mult şi mai mult CO2. Acest adaos de GES provoacă creşterea temperaturii 
suprafeţei solului la nivel global. Conform studiului efectuat în anul 2001 de IPCC 

Fig. 1.22. Reprezentarea simpli cată a efectului de seră.
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Fig. 1.22. Reprezentarea simpli cată a efectului de seră.
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(Intergovernamental Pa-
nel on Climate Change 
– Grup Interguvernamen-
tal de Experţi în domeniul 
Schimbării Climei) [19] s-a 
stabilit o corelaţie certă în-
tre concentraţia particulelor 
de GES în atmosferă şi tem-
peratura medie la suprafaţa 
solului (v.  g. 1.23) [17]. 
Pe parcursul a circa 800 de 
ani, concentraţia CO2 oscila 
în jurul a 280 ppmv. Înce-
pând cu secolul al XIX-lea, 
concentraţia CO2 începe 
să crească şi la sfârşitul 
secolului al XX-lea a atins 
valoarea de 370 ppmv; 
concomitent a crescut cu 
0,60C şi temperatura me-
die a suprafeţei solului 
( g. 1.24) [21]. Dacă acest 
proces nu va   întrerupt, 
către sfârşitul secolului al 
XXI-lea concentraţia CO2 
va atinge circa 700 ppmv, 
iar temperatura va creşte 
cu 1,4 – 5,80C. Încălzirea 

atmosferei terestre va provoca, probabil,  intensi carea fenomenelor climaterice 
extreme, inclusiv ploi intensive, cicloane tropicale mai frecvente şi cu urmări mai 
grave, perioade lungi de secetă, avansarea deşerturilor. Întâmplător sau nu, în vara 
anului 1998, staţiile meteorologice ale SUA  xează cea mai mare temperatură a ae-
rului în ultimii 123 de ani de când se efectuează măsurări meteorologice. Conform 
datelor furnizate de Serviciul de Stat HIDROMETEO, acelaşi fenomen se constată 
şi în Republica Moldova – începând cu anul 1999 se înregistrează cele mai înalte 
temperaturi din ultimii 112 ani: 1999 – 38,70C; 2000 – 40,00C; 2001 – 38,00C; 2002 
– 40,00C; 2007 – 42,00C. 

Diagramele din  g. 1.25, elaborate în baza cercetărilor lui Meehl ş.a. (2004) [22], 
arată abilitatea modelului schimbării climei globale de a reconstitui recordul istoric 
de temperatură şi gradul în care variaţia totală a temperaturii poate   descompusă în 
componente generate de diferiţi factori de forsaj (gazele cu efect de seră, emisiile de 

Fig. 1.23. Variaţia concentraţiei bioxidului de carbon.

Fig. 1.24. Variaţia temperaturii suprafeţei solului.
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sulfat rezultate din activităţile umane, 
variabilitatea solară, schimbările în 
straturile stratosferic şi troposferic şi 
emisiile vulcanice (incluzând sulfa-
ţii naturali). In uenţa majoră asupra 
creşterii temperaturii medii globale 
este exercitată de gazele cu efect de 
seră. Rezultatul modelării compu-
terizate a curbei încălzirii climei în 
perioada 1900 – 1990 coincide sa-
tisfăcător cu rezultatele observaţiilor 
(v. g.1.25). În tabelul 1.5 se prezintă 
schimbarea temperaturii în anii 1940, 
1970 şi 1994, comparativ cu 1900. 
Încălzirea globală a climei cu 0,42oC 
între 1900 şi 1994 este atribuită creş-
terii de 0,69oC, generată de gazele cu 
efect de seră, parţial redusă de răcirea 
cu 0,27oC datorită emisiilor de sulfaţi, 
generate de activităţile umane.

Tabelul 1.5. Schimbarea temperaturii în anii 1940, 1970 şi 1994 comparativ cu 1900.

Factorii Schimbarea temperaturii comparativ cu a. 1900
1940 1970 1994

Gaze cu efect de seră 0.10 0.38 0.69
Emisii de sulfaţi -0.04 -0.19 -0.27

Forsaj solar 0.18 0.10 0.21
Forsaj vulcanic 0.11 -0.04 -0.14

Ozon -0.06 0.05 0.08
Modelat 0.19 0.17 0.53
Observat 0.26 0.21 0.52

2.1.3. Gazele cu efect de seră şi schimbarea climei

Clima reprezintă zi de zi starea atmosferei şi este, în general, un sistem dinamic 
neliniar şi haotic. În particular, schimbarea climei poate   un proces autoperpetuant 
în timp, deoarece diferite aspecte ale mediului răspund în măsuri diferite şi pe căi 
diferite la  uctuaţiile inevitabile. Clima include temperatura generală, nivelul preci-
pitaţiilor, alţi factori variabili, care pot   măsuraţi, dar şi alte modi cări ale mediului 
Planetei, care pot afecta clima. Gheţarii sunt recunoscuţi drept cei mai senzitivi in-
dicatori ai schimbării climei. În  g. 1.26 este prezentată evoluţia gheţarilor Alpilor. 
Creşterea temperaturii medii a Planetei conduce la topirea gheţarilor, fapt ce produce 

Fig. 1.25. Tabloul contribuţiei efectelor 
la schimbarea climei.
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creşterea nivelului mărilor şi 
reduce posibilităţile de rege-
nerare su cientă a gheţii pen-
tru păstrarea anotimpurilor 
„iarnă – vară”.

 Creşterea nivelului mării 
are deseori un rol decisiv în 
modul în care va   observat 
răspunsul climei în cele mai 
multe regiuni. Schimbarea 
climei poate rezulta, de ase-
menea, din schimbările în sis-
temul ocean/atmosferă. 

La scară largă, astfel de 
procese oceanice precum circularea termocurenţilor au un rol decisiv în redistribui-
rea căldurii şi, dacă este modi cată, in uenţează dramatic clima ( g. 1.27). Săgeata 
de culoare închisă reprezintă mişcarea curenţilor de apă de la adâncime, iar cea de 
culoare deschisă – mişcarea curenţilor de la suprafaţă.

În  g. 1.28 se prezintă anomaliile temperaturilor de suprafaţă în perioada 1995 
– 2004, comparativ cu perioada 1940 – 1980. Se observă o creştere a temperaturilor 
pe întreg globul pământesc. Acest fenomen conduce, în primul rând, la topirea ghe-
ţarilor şi creşterea nivelului mării. Doar pe parcursul ultimilor 120 de ani, nivelul 
mării a crescut cu cca 20 cm şi acest proces continuă ( g. 1.29).

Să încercăm să analizăm factorii umani care in uenţează schimbarea climei. Unul 
din factorii de bază, care conduc la modi carea esenţială a climei şi în care omul 
este implicat în mod direct, este creşterea nivelului de bioxid de carbon în atmosferă, 

Fig. 1.26. Avansarea gheţarilor în Alpi.

Fig. 1.27. Schema actuală a circulării termocurenţilor.
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care are un efect de seră. Diagrama 
din  g. 1.30 arată creşterea concen-
traţiei CO2 în atmosferă pe parcur-
sul ultimilor 400 mii de ani. Cele 
mai mari schimbări pot   observate 
la hotarul ciclurilor glacial/intergla-
cial (cauzate de schimbarea orbitei 
Planetei), care corespunde vârstei 
curente a gheţarilor. Începând cu 
Revoluţia Industrială (apr. a.1800), 
arderea combustibililor fosili a ca-
uzat o creştere dramatică a CO2 în 
atmosferă, atingând niveluri fără 
precedent în ultimii 400 mii ani. 

Această creştere a fost considera-
tă drept principala cauză în încălzirea 
globală. În  g. 1.31 se prezintă dia-
grama creşterii emisiilor globale de 
carbon, în scară logaritmică. O infor-
maţie mai amplă privind cota emisii-
lor de carbon pentru diferite tipuri de 
combustibili fosili se prezintă în dia-
grama construită în scară liniară din 
 g. 1.32. Se observă o oarecare di-
minuare a emisiilor de carbon legate 
de arderea cărbunelui, care însă este 
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Fig. 1.28. Anomaliile temperaturilor de suprafaţă în perioada 1995 – 2004 comparativ
cu temperaturile medii din perioada 1940 – 1980.

Fig. 1.29.  Creşterea recentă a nivelului Mării.

Fig. 1.30. Variaţia concentraţiei atmosferice de CO2.
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Fig. 1.26. Avansarea gheţarilor în Alpi.

Fig. 1.27. Schema actuală a circulării termocurenţilor.
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care are un efect de seră. Diagrama 
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traţiei CO2 în atmosferă pe parcur-
sul ultimilor 400 mii de ani. Cele 
mai mari schimbări pot   observate 
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Fig. 1.28. Anomaliile temperaturilor de suprafaţă în perioada 1995 – 2004 comparativ
cu temperaturile medii din perioada 1940 – 1980.

Fig. 1.29.  Creşterea recentă a nivelului Mării.

Fig. 1.30. Variaţia concentraţiei atmosferice de CO2.
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urmată de o creştere constantă a emisii-
lor de carbon de la arderea petrolului şi 
gazului natural. Aceasta se explică prin 
creşterea drastică a numărului mijloa-
celor de transport –automobilelor, care 
prin cota de 14% ocupă locul trei după 
centralele termoelectrice (21,3%) şi pro-
cesele industriale (16,8%) în emisiile de 
CO2 în atmosferă ( g.1.33), chiar dacă 
motoarele cu ardere internă au devenit 
mult mai performante sub aspectul emi-
siilor de substanţe nocive în gazele de 
eşapament.

Diagramele din partea de jos indică 
suma totală a gazelor cu efect de seră 
rezultate din activităţile umane în ulti-
mii 100 de ani. Acestea conţin 72% de 
bioxid de carbon, 18% metan şi 9% de 
oxizi de azot.

Începând cu revoluţia industrială 
din 1850 şi, în special, ritmul accelerat 
din ultimul timp al consumului uman 
al combustibililor fosili a contribuit 
la creşterea concentraţiei CO2 în at-
mosferă de la ~280 ppmv până la 370 
ppmv, în prezent. Această creştere se 
estimează să atingă cota de 560 ppmv 
până la sfârşitul secolului XXI. Este 
evident că statele lumii trebuie să se 

angajeze plenar în activităţi de ordin economic, ecologic şi social privind reducerea 
nivelului emisiei de CO2. Însă estimările şi pronosticurile pentru perioada 1990 
– 2025 vis-a-vis de emisiile globale de carbon nu sunt îmbucurătoare ( g. 1.34). 
Faptul că SUA a devenit astăzi cel mai mare poluant este un lucru regretabil, însă, 
în acelaşi timp, SUA este şi cel mai mare producător al energiei verzi. Ceea ce de-
ranjează mai mult sunt ritmurile periculoase de creştere a emisiilor de CO2 în Chi-
na. În doar 20 de ani (perioada 1990–2010), cantităţile emisiilor de CO2 au crescut 
în China de cca 2,5 ori, în a. 2020 – va întrece SUA, iar în anul 2025 va arunca în 
atmosferă de 4 ori mai mult CO2 decât în a. 1990, adică o cantitate echivalentă cu 
emisiile de CO2 efectuate de toate celelalte ţări ale globului, cu excepţia SUA. Ace-
eaşi situaţie este şi în India (v. g.1.34). Concentraţia atmosferică de bioxid de carbon 
a condus la creşterea temperaturii pe perioada ultimilor 1000 de ani ( g. 1.35) [17]. 
Nivelul CO2 (linia albastră cu ordonata din stânga) este prezentat în părţi/la un 

Fig. 1.31. Emisiile globale de carbon fosil.

Fig. 1.32. Emisiile globale de carbon fosil 
provenite din diferite domenii.
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milion, iar temperaturile (linia roşie, 
ordonata din stânga) – în grade Cel-
sius. Informaţiile privind nivelul CO2 
se bazează pe recordurile istorice de 
CO2 obţinute din straturile de gheaţă, 
găurite în Law Dome din Antarctica 
[17]. Se observă o dependenţă directă 
între creşterea concentraţiei de CO2 
în atmosferă şi creşterea temperatu-
rii medii globale. Apare, în acest caz, 
aşa-numitul efect de seră. 

Pe lângă efectul de seră, bioxidul 
de carbon (dar şi bioxidul de sulf, 
protoxizii de azot) mai exercită un 
impact extrem de negativ asupra mediului – cel de poluare a aerului şi a apei – cu 
in uenţe majore asupra sănătăţii umane şi vegetale. Studii recente au investigat ca-
zul conform căruia creşterea concentraţiei atmosferice de CO2 şi SO2 cauzează aşa-
numitele ploi acide, extrem de dăunătoare pentru lumea vegetală şi creşterea critică 
a acidităţii apei oceanelor, care destabilizează serios ecosistemele marine.

Un alt efect negativ generat de arderea combustibililor fosili este pătrunderea 
în atmosferă a substanţelor radioactive, cum sunt uraniul şi toriul, care se conţin 
în combustibilii fosili. În a. 2000, cca. 12000 t de toriu şi 5000 t de uraniu au fost 
aruncate în atmosferă prin arderea cărbunelui. S-a stabilit că pe parcursul a.1982, în 

Fig. 1.33. Emisiile anuale de gaze cu efect de seră pe domenii.

Fig. 1.34. Emisia globală de bioxid de carbon, 
1990 – 2025.
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SUA, ca urmare a arderii cărbunelui, în atmosferă au pătruns de 155 ori mai multe 
cantităţi de substanţe radioactive decât în urma incidentului din a.1979 de la Centra-
la Nucleară de la Three Mile Island.

2.2. Căi de ameliorare a Terrei

Sursele de energie convenţionale bazate pe petrol, cărbune şi gaze naturale sunt 
motoare foarte e ciente ale progresului economic, însă, în acelaşi timp, pune în pe-
ricol mediul şi sănătatea umană. Aceste surse tradiţionale de energie, bazate pe com-
bustibili fosili, fac să crească esenţial presiunea asupra mediului ambiant, afectând 
clima în mod grav. Efectele de seră care conduc la încălzirea globală a climei Plane-
tei, ploile acide tot mai frecvente, provocate de creşterea concentraţiilor atmosferice 
ale gazelor emise la arderea combustibililor fosili (CO2, SO2, NO2 ş.a), aşa-numitele 
cataclisme naturale (deşi unele din ele nu mai sunt naturale,  indcă sunt provocate 
de activităţile umane), care au consecinţe dezastruoase: uragane, tornade, inundaţii, 
secete etc. sunt simptome ale unei maladii grave a planetei. În  g. 1.36 se prezintă 
două fragmente din natură: cel din stânga – fără prezenţa gazelor cu efect de seră; 
în dreapta – acelaşi fragment privit prin ceaţa gazelor poluante şi altor substanţe, 
rezultate din activităţile umane. Deci, organismul pe nume Terra este un organism 
viu şi grav bolnav. Ce măsuri ar trebui întreprinse pentru a salva acest organism sau, 
cel puţin, pentru a stagna dezvoltarea maladiei? Acum este clar că orice efort de a 
menţine nivelul concentraţiei atmosferice de CO2 sub cota de 550 ppmv nu poate 
să se bazeze pe o economie bazată pe petrol şi cărbune. Una dintre cele mai reali-
zabile măsuri ar   reducerea emisiilor de gaze cu efect de seră în atmosferă. Sursa 
de bază de poluare a atmosferei cu gaze cu efect de seră şi alte substanţe nocive în 
majoritatea ţărilor industrial dezvoltate este producerea energiei electrice prin arde-
rea combustibililor fosili. Deoarece consumul de energie electrică va creşte în mod 
constant una din soluţii ar   utilizarea surselor alternative de energie. Diversi ca-
rea energiilor devine un imperativ foarte important din punct de vedere ecologic. 

Fig. 1.35.  Creşterea emisiilor globale de CO2 şi a temperaturii medii pe glob în ultimii 1000 de ani.
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Aceste energii alternative se numesc energii regenerabile. Cele mai cunoscute surse 
regenerabile de energie sunt: energia solară (directă, fotovoltaică şi termică), eoli-
ană (ca o derivată a energiei solare), hidraulică (prin utilizarea energiei potenţiale 
şi cinetice a apei), geotermală, bioenergia ş.a. Energiile regenerabile practic sunt 
lipsite de acest efect negativ de poluare a mediului. Dezvoltarea, însă, a sistemelor 
de conversie a energiilor regenerabile necesită o susţinere  nanciară de moment. De 
aceea, dezvoltarea energiilor regenerabile necesită o susţinere din partea guvernelor. 
Din păcate, în unele ţări din Europa există un lobby al marilor  rme producătoare, 
de distribuire şi de consum de combustibili fosili, care marginalizează dezvolta-
rea surselor regenerabile de energie. Chiar din tabelul 1.6, elaborat de organizaţia 

Tabelul 1.6. Subsidii anuale directe plătite de UE şi guvernele europene pentru producerea energiei - 
în milioane dolari SUA. 

Ţări Combustibilii fosili Energia nucleară Energia regenerabilă
UE 520,7 428,3 131,3
Austria 4,7 1,4 35,7
Belgia 61,6 146,8 5,5
Danemarca 368,2 2,8 108,8
Finlanda 68,7 8,9 129,0
Franţa 280,5 563,3 459,3
Germania 6890,4 314,6 149,3
Grecia 1,3 0 5,2
Irlanda 32,4 0 5,6
Italia 11,0 147,3 37,1
Luxemburg 0 0 6,9
Olanda 31,0 48,0 88,4
Norvegia 20,7 7,6 5,8
Portugalia 4,5 3,0 1,6
Spania 705,5 40,0 68,3
Suedia 3,4 15,9 56,5
Elveţia 13,7 61,1 104,0
Marea Britanie 1217,9 2885,9 94,9
TOTAL 10236,3 4674,8 1493,2

Sursa: Subsidii energetice în Europa, raport prezentat de Greenpeace.

Fig. 1.36. Fragment de landşaft privit prin obiectivul curat (stânga) şi prin ceaţa gazelor 
şi altor substanţe poluante.
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Greenpeace relevă că guvernele majorităţii ţărilor europene au plătit subsidii anuale 
directe pentru producerea energiilor tradiţionale. Doar câteva ţări, cum sunt Austria, 
Finlanda, Grecia, Luxemburg, Olanda, Suedia, Elveţia, au acordat pentru energiile 
regenerabile subsidii mai mari decât pentru combustibilii fosili şi energia nucleară. 
Ţara care a acordat cele mai mari subsidii pentru energiile regenerabile (459,3 mln $) 
este Franţa. Descoperirea unor noi surse alternative de energie, mărirea e cienţei 
sistemelor de conversie a energiilor regenerabile cunoscute reprezintă o sursă si-
gură de reducere a emisiilor de gaze cu efect de seră în atmosferă şi de vindecare 
lentă a Terrei. Conform datelor Greenpeace, subsidiile istorice au fost: între 1950 şi 
1990 UE şi guvernele naţionale au plătit în jur de 32 mlrd dolari pentru dezvoltarea 
energiei nucleare; între 1978 şi 1990 ei au plătit 8,6 mlrd dolari pentru dezvoltarea 
energiilor regenerabile. 

Ca măsuri prioritare în politica mediului promovate de UE şi guvernele naţiona-
le, Greenpeace consideră următoarele:

întreruperea subsidiilor industriilor energetice nucleare, bazate pe combusti-
bilii fosili;
transferarea acestor fonduri către programele care ar accelera elaborarea tehno-
logiilor energiilor regenerabile, comercializarea lor şi conservarea energiei;
prezentarea tuturor subsidiilor directe şi indirecte ale energiilor.

Un pas important în direcţia însănătoşirii mediului este negocierea în anul 1997 a 
Protocolului de la Kyoto privind limitarea emisiilor de gaze cu efect de seră (GES) 
şi altor substanţe poluante, care sunt „vinovaţi” de schimbarea globală a climei pe 
Terra. Din păcate, ţara cu cele mai mari emisii de gaze cu efect de seră – SUA – nu 
a semnat Protocolul de la Kyoto care, de altfel, expiră în 2012. Actualmente se fac 
pregătiri pentru Acordul Kyoto II care, probabil, va avea o importanţă majoră pen-
tru politica globală a mediului. Republica Moldova a aderat la acest protocol la 22 
aprilie 2003, care a intrat în vigoare din 16 februarie 2005. De asemenea, Republica 
Moldova este semnatară a 18 convenţii internaţionale de mediu, printre care „Con-
venţia asupra poluării atmosferice transfrontaliere la distanţe lungi”; „Convenţia-
cadru a ONU cu privire la schimbarea climei”; „Convenţia ONU privind combate-
rea deşerti cării în ţările afectate de secetă şi/sau deşerti care”; „Convenţia de la 
Viena privind protecţia stratului de ozon” ş.a. [13]. Se implementează sistemul de 
instruire şi educaţie ecologică la toate nivelele de instruire, inclusiv la cel universitar 
şi postuniversitar. Lucrarea de faţă se încadrează perfect în acest sistem.

O altă măsură de protecţie a mediului ambiant, e cientă în cazul imposibilităţii 
întreruperii temporare a arderii combustibililor fosili pentru obţinerea energiei elec-
trice este elaborarea sistemelor moderne de capturare şi dispersare a bioxidului de 
carbon ( g. 1.37).

Pe fondul acestei situaţii energetice şi ecologice globale se poate concluziona că 
economia de energie realizată prin programe de e cienţă energetică poate   con-
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siderată (deşi impropriu spus) o sursă de energie, total nepoluantă şi gratuită. Nu 
trebuie confundată noţiunea de e cienţă energetică sau de economie de energie cu 
lipsa de confort a consumatorului. Consumul optim de energie de neşte un cadru 
larg de soluţii de reducere a pierderilor de energie (atât în faza de producţie, cât şi în 
cea de transport, distribuţie şi consum), de înlocuire a instalaţiilor şi echipamentelor 
uzate  zic şi moral, foarte energofage, de eliminare a consumurilor neraţionale şi 
nejusti cate de energie etc. Nu trebuie neglijat aspectul ecologic, pe care îl prezintă 
programele de economie şi conservare a energiei prevăzute de noua politică energe-
tică mondială,  indcă cea mai mare parte din cantităţile de noxe evacuate anual în 
atmosferă prin activităţi umane se datorează combustiei combustibililor fosili (peste 
22,5 miliarde tone CO2 anual la nivel mondial). Realizarea unei economii de doar 
cu 1% a consumului de energie ar conduce la reducerea cantităţii emise de CO2 cu 
cca 2,3 mlrd tone. 

Fig. 1.37.  Schema dispersării bioxidului de carbon.
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3. Energia regenerabilă şi dezvoltarea durabilă a societăţii

3.1. Potenţialul energetic teoretic, tehnic şi economic

În contrast cu combustibilii fosili şi cel nuclear, epuizabili şi care, în esenţă, sunt 
surse stocate de energie, formate pe parcursul a multor milioane de ani, sursele rege-
nerabile de energie (SRE) sunt de nite ca “energii obţinute din  uxurile existente 
în mediul ambiant şi care au un caracter continuu şi repetitiv” [23]. Spre deose-
bire de cea regenerabilă, energia combustibililor fosili este încorporată (legată) şi 
ea poate   eliberată numai în urma unei anumite activităţi a omului. Prin eliberarea 
energiei stocate în combustibilii fosili sau cei nucleari nu doar că se poluează me-
diul ambiant cu deşeuri şi se ampli că efectul de seră, ci se contribuie la poluarea 

termică a mediului. Aceste două deosebiri esenţiale sunt redate în  g. 1.38. Fluxul 
de energie regenerabilă are un caracter închis, iar cel de energie fosilă – deschis. În 
cazul folosirii SRE,  uxul de energie provenit din mediul ambiant se transformă cu 
ajutorul instalaţiei de conversie într-o altă formă de energie, necesară consumato-
rului, şi apoi se reîntoarce (conform legii conservării energiei cantitatea de energie 
rămâne neschimbată) în acelaşi mediu, echilibrul termic al acestuia ne ind afectat. 
Dacă se utilizează o sursă fosilă de energie (SFE), energia înmagazinată în com-
bustibil este eliberată în instalaţia energetică, utilizată de consumator şi apoi emisă 
în mediul ambiant, provocând o poluare termică a acestuia. Totodată, se elimină şi 
bioxidul de carbon, ca produs al arderii carbonului, înmagazinat de milioane de ani 
în combustibilii fosili. 

Energia solară – sursă regenerabilă de energie principală. În funcţie de pro-
venienţa lor, SRE se clasi că în două grupe: prima include energia solară şi deriva-

Fig. 1.38. Circulaţia  uxurilor de energie: a) regenerabilă; b) din surse fosile.
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tele acesteia – eoliană, hidraulică, energia biomasei, valurilor maritime şi termică a 
oceanului planetar. În  g. 1.39 sunt prezentate formele principale de energie solară: 
termică şi fotovoltaică (PV) obţinute prin conversia directă a radiaţiei solare în 
căldură sau, respectiv, electricitate şi celelalte forme de energie obţinute indirect 
din cea solară. Aici nu este prezentată energia termică a oceanului planetar, a cărei 
tehnologie se a ă la o etapă incipientă de dezvoltare. Soarele, ca sursă de energie, 
caracteristicile radiaţiei solare în spaţiul extraterestru şi la suprafaţa solului, meto-
dele de calcul ale radiaţiei solare disponibile sunt prezentate în capitolul 2. A doua 

Fig. 1.39. Formele principale ale energiei solare.
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Fig. 1.38. Circulaţia  uxurilor de energie: a) regenerabilă; b) din surse fosile.
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tele acesteia – eoliană, hidraulică, energia biomasei, valurilor maritime şi termică a 
oceanului planetar. În  g. 1.39 sunt prezentate formele principale de energie solară: 
termică şi fotovoltaică (PV) obţinute prin conversia directă a radiaţiei solare în 
căldură sau, respectiv, electricitate şi celelalte forme de energie obţinute indirect 
din cea solară. Aici nu este prezentată energia termică a oceanului planetar, a cărei 
tehnologie se a ă la o etapă incipientă de dezvoltare. Soarele, ca sursă de energie, 
caracteristicile radiaţiei solare în spaţiul extraterestru şi la suprafaţa solului, meto-
dele de calcul ale radiaţiei solare disponibile sunt prezentate în capitolul 2. A doua 

Fig. 1.39. Formele principale ale energiei solare.
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grupă de SRE nu este de origine solară şi include doar două tipuri de energii – ge-
otermală şi energia mareelor. Absorbită direct de colectoare solare, radiaţia solară 
poate produce apă caldă, poate încălzi spaţii, poate usca plante medicinale, fructe şi 
legume. Edi ciile pot   proiectate şi construite astfel încât mai multă energie solară 
să  e captată pentru încălzire şi iluminat. Acest concept stă la baza aşa-numitei teh-
nologii de utilizare pasivă a energiei solare. Fiind concentrată cu ajutorul re ectoa-
relor speciale, radiaţia solară poate genera energie termică la temperaturi mai mari 
de 3000C care, la rândul său, poate   folosită pentru producerea energiei electrice. 
Astfel de centrale termice solare se a ă în exploatare comercială în SUA. Tehno-
logia de conversie, în care radiaţia solară este transformată direct în energie termică 
este numită adesea energie solară termică. Problemele legate de această tehnologie 
sunt prezentate în capitolul 2.

Radiaţia solară poate   transformată direct în energie electrică cu ajutorul mo-
dulelor fotovoltaice. În ultimii 10 ani, tehnologia solară PV s-a dezvoltat cu un 
dinamism extraordinar, rata de creştere anuală variind între 25 – 40%. Preţurile mo-
dulelor PV sunt în descreştere. Tehnologii noi de producere a celulelor şi modulelor 
PV, integrate în acoperişul caselor, vor schimba în următorii ani conceptul actual de 
alimentare cu energie electrică a caselor de locuit. Conversia fotovoltaică a energiei 
solare este examinată în capitolul 2. 

Diferenţa de temperatură a maselor de aer conduce la o diferenţă de presiune şi, 
ca urmare, apar curenţi enormi de aer îndreptaţi spre zonele polare sau, altfel spus, 
apare vântul, care poate   transformat în energie mecanică cu ajutorul turbinelor 
eoliene. Energia eoliană este descrisă în capitolul 4. În ultimii 20 de ani, tehnologia 
eoliană s-a dezvoltat la o scară largă şi se consideră cea mai avansată dintre toate, 
aşa-numitele tehnologii de conversie a energiilor regenerabile “noi”. 

Energia hidraulică există sub două forme: energie potenţială (de cădere a apei, 
de regulă, cu construirea barajelor) şi cinetică (de curgere a apei, fără construirea 
barajelor). Energia hidraulică este descrisă în capitolul 3. În ultimii ani, sistemele 
de conversiune a energiei cinetice a apei au cunoscut un nou salt de dezvoltare, legat 
în special de optimizarea parametrilor de e cienţă de conversie a organului de lucru 
(rotorului). Republica Moldova cu cele trei râuri – Nistru, Prut şi Răut – dispune de 
această sursă de energie.

Forţele de frecare dintre curenţii de aer şi suprafaţa apei mărilor şi oceanelor 
generează valuri care posedă energie cinetică. Tehnologia de conversie a energiei 
valurilor este la început de cale. În unele ţări ca Anglia, Franţa ş.a. au fost elaborate 
şi realizate deja proiecte demonstrative. 

Sursele regenerabile de energie sunt cele mai importante surse alternative de 
energie care pot   considerate „energia viitorului”. Atunci când savanţii vor sta-
bili limitele posibilităţilor tehnologiilor energiilor regenerabile, e cienţa şi costurile 
sistemelor de conversie, vom putea renunţa la utilizarea energiilor generate din ar-
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derea combustibililor 
fosili. Apare însă în-
trebarea: care sunt 
rezervele mondiale 
ale energiilor rege-
nerabile? Conform 
estimărilor efectuate, 
rezervele energiilor 
regenerabile sunt 
enorme ( g. 1.40) 
[24]. Desigur, nu toa-
tă această cantitate de 
energie poate   con-
vertită. Există noţiunea de potenţial energetic teoretic, tehnic şi economic. Cel mai 
mare potenţial teoretic este atribuit energiei solare, care atinge o cantitate enormă 
– 89000TW. Energia eoliană – o derivată a energiei solare – se a ă pe locul doi, cu 
370 TW. Energia globală a valurilor mării atinge cota de cca 200 TW, atunci când 
consumul global actual este de cca 15 TW. Necesităţile globale de energie ar putea 
  satisfăcute doar de: 0,0002% din energia solară; 0,04% din energia eoliană; 0,01% 
din energia valurilor mării. Potenţialul tehnic al surselor regenerabile nominalizate 
reprezintă cantitatea maximă de energie convertită, asigurată de sistemele tehnice şi 
este stabilită de gradul actual de e cienţă al sistemelor. Potenţialul energetic econo-
mic reprezintă cantitatea de energie convertită, care este argumentată din punct de 
vedere economic.

Sistemele de conversiune a energiilor regenerabile posedă multifuncţionalitate, 
în special, în cazul consumatorilor izolaţi. Diagrama din  g. 1.41 prezintă atât po-
sibilităţi de transformare a energiei regenerabile în alte forme, cât şi de stocare a ei 
(de ex., pomparea apei în rezervoare în perioada când energia electrică nu este soli-
citată sau producerea hidrogenului etc.). 

Fig. 1.40. Potenţialul energetic solar şi eolian.

Fig. 1.41. Diagrama domeniilor posibile de utilizare a energiilor regenerabile.
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3.2. Energia regenerabilă la nivel global – prezent şi viitor

Energia regenerabilă a fost folosită de om începând din cele mai vechi timpuri. 
Arderea biomasei pentru încălzire şi iluminare a fost practicată încă de la începutu-
rile istoriei, fără a menţiona utilizarea alimentelor organice ca energie pentru supra-
vieţuire. Morile de vânt şi cele de apă au exploatat resursele naturale pe parcursul 
deceniilor,  ind cea mai timpurie sursă de obţinere a energiei pentru agricultură şi 
procesele industriale la scară mică.

Tehnologiile moderne de conversie a surselor regenerabile au istorii diferite. În-
ceputurile dezvoltării tehnologiilor eoliene pot   atribuite sfârşitului sec. al XIX-lea , 
în Danemarca. Interesul faţă de aceste tehnologii a atins nivelul optim pe parcursul 
celor două războaie mondiale, din cauza limitării accesului la combustibilii fosili. 
Începând cu anii 1950, celulele fotovoltaice (solare) au cunoscut investiţii datorită 
utilizării lor fulminante în sistemele spaţiale de zbor, cu rezultate aplicabile în teh-
nologia şi ştiinţa materialelor, urmate de reducerea preţurilor până la nivelul acceptat 
de consumatori. Motivaţia de bază pentru expansiunea energiilor regenerabile vine o 
dată cu crizele petrolului din 1973 şi 1979 – ’80. Bene ciind de susţinerea liderilor 
politici, în diferite ţări a crescut suportul cercetărilor şi dezvoltării unor noi tehno-
logii. Jimmy Carter a fost primul politician care s-a orientat către utilizarea energiei 
solare ca răspuns la criza energetică din 1973. Tehnologiile eoliană, a valurilor mării 
şi solară au bene ciat de investiţii o dată cu creşterea nivelului lor de aplicare.

Uniunea Europeană este, de asemenea, într-o situaţie di cilă, deoarece prin im-
porturile de 82% de petrol şi 57% de gaz, este lider mondial în acest plan. Cu o 
valoare a raportului „rezerve/consum” (R/C) egal cu 3,0 (un coe cient foarte redus 
conform standardelor mondiale), Uniunea Europeană este expusă unei vulnerabilităţi 
energetice, fapt ce o determină să caute căi de ameliorare a securităţii energetice. 

Energia regenerabilă este energia derivată din surse care sunt regenerative şi pen-
tru toate aplicaţiile practice nu poate   epuizate. Actualmente, sursele regenerabile 
de energie contribuie cu aproximativ 18,4% la consumul uman global de energie. 
Sursa primară de energie regenerabilă este radiaţia solară, adică energia solară. 

Energiile solară, eoliană şi hidraulică sunt utilizate tradiţional pe larg în ţările 
dezvoltate şi în curs de dezvoltare. Însă, producerea în masă a electricităţii, folosind 
sursele regenerabile de energie, a început relativ recent, re ectând tratatele majore 
privind schimbarea climei şi poluarea, epuizarea combustibililor fosili şi riscurile 
sociale, politice şi de mediu ale combustibililor fosili şi ale energiei nucleare. Mai 
multe ţări şi organizaţii promovează energiile regenerabile prin subsidiere şi redu-
ceri de taxe. 

Trecerea la tehnologiile bazate pe energii regenerabile este dictată atât de creşte-
rea continuă a preţurilor la petrol şi gaz (fără şanse de a se micşora în viitor), cât şi 
de conştientizarea problemelor legate de schimbarea climei globale. În ultimii 30 de 
ani, sistemele energetice solare şi eoliene s-au dezvoltat rapid, reducând substanţial 
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costurile capitale şi ale energiei generate, continuând îmbunătăţirea performanţelor 
sistemelor. De fapt, preţurile combustibililor fosili şi ale energiei regenerabile, pre-
cum şi costurile sociale şi de mediu mereu crescânde au favorizat evoluţia rapidă şi 
pe scară largă a diseminării şi dezvoltării pieţelor pentru energiile regenerabile. 

Dezvoltarea şi utilizarea surselor regenerabile de energie introduce o diversitate a 
pieţelor de consum ale energiei, contribuie la securizarea pe termen lung a satisface-
rii energetice durabile, contribuie la reducerea emisiilor atmosferice locale şi globale 
şi propune opţiuni comerciale atractive pentru promovarea serviciilor speci ce în 
satisfacerea necesităţilor energetice, în particular, în ţările în curs de dezvoltare şi 
mediul rural, ajutând la crearea unor noi oportunităţi privind deschiderea locurilor 
de muncă.

Cum este divizată această energie regenerabilă pe tipuri de surse regenerabile? 
Un tablou concludent al acestei distribuţii este prezentat în diagrama din  g. 1.42. În 
prezent, energiile regenerabile sunt dominate de macrohidroenergetică şi biomasă, 
utilizată în calitate de combustibil pentru pregătirea hrănii şi încălzire, în special 
în ţările în curs de dezvoltare din Africa, Asia şi America Latină. Sursele de ener-
gie regenerabile noi (solară, eoliană, geotermală şi microhidroenergetică) contribuie 
doar cu aproximativ 2%. Un număr important de studii şi de scenarii au investigat 
contribuţia surselor regenerabile de energie la satisfacerea necesităţilor globale în 
energie, indicând că în prima jumătate a secolului XXI contribuţia ei va creşte de la 
20 până la 50%. 

80% din cerinţele energetice în societăţile industriale vestice sunt focusate pe încăl-
zirea şi deservirea clădirilor şi acţionarea vehiculelor (automobile, trenuri, avioane). 
Majoritatea surselor regenerabile sunt orientate spre generarea electricităţii. Islanda 

Fig. 1.42. Energia regenerabilă globală în 2005.
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Fig. 1.42. Energia regenerabilă globală în 2005.
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este lider mondial în energii regenerabile datorită abundenţei surselor de energie 
hidro- şi geotermale. Aproximativ 99% din electricitatea ţării este obţinută din surse 
regenerabile, iar majoritatea încălzirii casnice urbane este de origine geotermală. 
Liderii producerii energiei “verzi” sunt prezentaţi în tabelul 1.7. Se observă că SUA 
este prezentă pe locurile 1 – 3 în toate cele 4 nominaţii: energiile hidro-, geotermală, 
eoliană şi solară fotovoltaică. Acest fapt o scuteşte parţial de povara pe care o poartă, 
 ind cel mai mare consumator de energie şi cel mai important factor de creştere a 
nivelului concentraţiei de gaze cu efect de seră.

Tabelul 1.7. Ţările-lider în producerea electricităţii regenerabile (2000).

Nr.crt. Hidro- Geotermală Eoliană PV Solară
1 Canada SUA Germania Japonia
2 SUA Filipine SUA Germania
3 Brazilia Italia Spania SUA
4 China Mexic Danemarca Australia
5 Rusia Indonezia India Olanda

Danemarca este liderul iniţial în generarea energiei eoliene şi rămâne naţiunea cu 
cel mai mare nivel de producere a energiei eoliene pe cap de locuitor. Germania a în-
ceput să îşi construiască capacitatea sa eoliană mai târziu – mijlocul anilor 1990 – cu 
aplicarea unor subsidii generoase şi acum dispune de cca o treime din capacitatea 
globală generatoare de energie electrică eoliană. Spania s-a situat mai mult pe locul 
doi în generarea energiei electrice eoliene, însă în anul 2002 este întrecută de SUA, 
care a devenit a doua naţiune cu cel mai înalt nivel al capacităţii instalate de energie 
eoliană. Acest lucru reiese şi din tabelul 1.8, care prezintă topul primelor 5 programe 
de utilizare a energiei verzi, stabilit de Departamentul de Energie al SUA. Sursa de 
energie regenerabilă comună în topul celor 5 programe este energia eoliană.

Tabelul 1.8. Topul a 5 programe de utilizare a energiei verzi, 
stabilit de Departamentul de Energie al SUA. 

Nr. 
crt. Programul Resursele utilizate Producere

mln. kWh/an
1. Austin Energy Eoliană, gaz natural 435,1
2. Portland General Electric Geotermală şi hidro-, eoliană 339,6
3. Paci Corp Eoliană, biomasă, solară 234,2
4. Florida Power & Light Biomasă, Eoliană, solară 224,6

5. Sacramento Municipal
Utility District

Eoliană, gaz natural,
micro-hidro, solară 195,1

Aceste acţiuni încurajatoare ale Departamentului de Energie al SUA au făcut ca 
în anul 2004, 6% din energia totală a SUA să provină din surse regenerabile de ener-
gie. În Israel, majoritatea caselor locative sunt alimentate cu apă caldă obţinută din 
energia solară şi se dezvoltă noi tehnologii pentru generarea energiei regenerabile 
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din deşeuri. Dinamica creşterii energiilor geotermale în perioada 1990 – 2005 este 
prezentată în tabelul 1.9.

Tabelui 1.9. Capacităţi generatoare instalate de energii geotermale.

Ţara 1990 MWe 1995 MWe 2000 MWe 2005 MWe
China 19,2 28,78 29,17 28 
Salvador 95 105 161 151 
Islanda 44,6 50 170 202 
Indonezia 144,75 309,75 589,5 797 
Italia 545 631,7 785 790 
Japonia 214,6 413,71 546,9 535 
Kenia 45 45 45 127 
Mexic 700 753 755 953 
Noua Zelandă 283,2 286 437 435 
Nicaragua 35 70 70 77 
Filipine 891 1227 1909 1931 
Rusia (Kamceatka) 11 11 23 79 
SUA 2774,6 2816,7 2228 2544 
Total 5831,72 6833,38 7974,06 8912

3.3. Experienţa ţărilor europene în promovarea şi utilizarea SRE

Unele ţări, precum Danemarca, Olanda, Franţa, Germania, au vechi tradiţii în 
conversia energiilor regenerabile, în special a celor eoliene şi hidraulice. Luată în 
ansamblu, Uniunea Europeană pune, de asemenea, accent pe utilizarea energiilor 
regenerabile, ca o alternativă a energiilor convenţionale. Lansarea unei Strategii glo-
bale pentru ţările UE cu privire la dezvoltarea, promovarea şi implementarea SRE 
a avut loc în perioada anilor ’90 ai secolului trecut. Lipsa unei Strategii coerente şi 
transparente cu obiective bine de nite şi ambiţioase prezintă un obstacol serios în 
calea pătrunderii SRE; ele nu puteau să in uenţeze câtuşi de puţin balanţa energetică 
a Comunităţii. Primul pas spre elaborarea Strategiei a fost lansarea în 1996 a primei 
versiuni a Strategiei în aşa-numita Carte Verde [25]: “Énergie pour l’avenir: les 
sources d’énergie renouvelables”, care a fost expusă unei largi dezbateri publice, 
începând cu anul 1997. Cartea Verde a provocat reacţii numeroase din partea insti-
tuţiilor comunitare, guverne şi organisme naţionale, a întreprinderilor şi asociaţiilor 
interesate cu privire la SRE. Pe parcursul acestei perioade de consultaţii, Comisia 
Europeană a organizat două conferinţe, la care au fost discutate o serie de proble-
me formulate şi propuneri elaborate. După dezbaterile publice asupra Cărţii Verzi 
a fost redactată Strategia  nală expusă în Cartea Albă [26]: Livre Blanc: “Énergie 
pour l’avenir: les sources d’énergie renouvelables. Une stratégie et un plan d’action 
communautaires”.
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Obiectivele strategice ale UE. În Cartea Albă a UE au fost prezentate viziunile 
cu privire la obiectivele şi politica comunitară în ceea ce priveşte energetica şi mij-
loacele necesare atingerii acestora. Se preconizează trei obiective principale pentru 
politica energetică:

consolidarea competitivităţii;
securitatea aprovizionării cu surse energetice;
protecţia mediului.

Promovarea SRE este speci cată ca unul din factorii determinanţi pentru atin-
gerea obiectivelor menţionate. Fiind indigene, SRE vor avea un rol important în 
micşorarea nivelului dependenţei de import, vor avea un efect pozitiv în creşterea 
securităţii aprovizionării. În anul 1995, dependenţa UE de importul surselor energe-
tice era de 50%; dacă nu vor   întreprinse măsuri, către 2020 această dependenţă va 
  de 70%. 

Obiectivul principal al Strategiei este asigurarea a 12-15% din consumul intern 
brut, către anul 2010, din surse regenerabile. În comparaţie cu anul 1997, cota-par-
te a SRE se va dubla. Din SRE se va produce 23,5% din volumul total de energie 
electrică. Cea mai mare rată de creştere va reveni energiilor: fotovoltaică – de 130 
ori, eoliană – de 19 ori, solară termică (captatoare solare) – de 15,4 ori. Trei tipuri de 
SRE – biomasă, hidro şi eoliană au cea mai mare pondere atât în consumul brut de 
energie, cât şi în producerea de energie electrică (v. tabelele 1.10, 1.11). Comparativ 
cu anul 1995, în 2010 se preconizează ca energiile regenerabile să atingă cota de 
675 TWh, ceea ce va prezenta 23,5% din produsul total de energie, adică va avea o 
creştere de cca 70% (tabelul 1.10). 

Tabelul 1.10. Producerea existentă şi de viitor a electricităţii regenerabile în UE 
conform Comisiei Europene din 1997.

Tipul energiei 1995 2010
TWh % din total TWh % din total

Energie eoliană 2,00 0,20 83,00 2,80
Energie hidraulică 307,00 13,00 355,00 12,40
Energie solară 0,03 – 3,00 0,10
Energia biomasei 22,50 0,95 230,00 8,00
Energia geotermală 3,50 0,15 7,00 0,20
Total energii regenerabile 337,00 14,30 675,00 23,50
Total 2366,00 – 2870.00 –

Aceste succese ale ţărilor sunt parţial bazate pe avantajele lor geogra ce, însă 
este de notat că Germania nu posedă resurse de energie eoliană bune (resurse mai 
mari posedă, de exemplu, Marea Britanie, unde succesele sunt mult mai modeste), 
dar alţi factori au avut un rol important în atingerea acestui nivel în conversia ener-
giei eoliene şi altor energii regenerabile.
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Astăzi, conversia energiilor regenerabile poate   mai extensivă decât arderea com-
bustibililor fosili. Tehnologiile de utilizare a combustibililor fosili sunt bine cunos-
cute, atunci când mai multe tehnologii regenerabile sunt noi. Au loc discuţii aprinse 
între politicieni şi oameni de ştiinţă referitor la cel mai optim mecanism sau îmbinare 
de mecanisme pentru atingerea scopurilor politicii energiilor regenerabile.

Tabelul 1.11. Consumul brut de energii regenerabile în Uniunea Europeană, Mtep.

Tipuri de energii
Consum 1995 Prognoza consumului în anul 2010

Mtep % Norma de 
substituire % Mtep % Norma de 

substituire %

Consum total brut 1366 100 1409 100 1583 100 1633 100
Eoliană 0,36 0,02 0,9 0,06 6,9 0,44 17,6 1,07
Hidro:
• mari;
• mici.

26,4 1,9 67,5 4,8 30,55 1,98 78,1 4,78
23,2 – 59,4 – 25,8 – 66 –
3,2 – 8,1 – 4,75 – 12,1 –

Fotovoltaică 0,002 – 0,006 – 0,26 0,02 0,7 0.05
Biomasă 44,8 3,3 44,8 3,12 135 8,53 135 8,27

Geotermică 2,5 0,2 1,2 0,1 5,2 0,33 2,5 0,15

• energie electrică;
• energie  termică.

2,1 – 0,8 – 4,2 – 1,5 –
0,4 – 0,4 – 1,0 – 1,0 –

Solară termică 0,26 0,02 0,26 0,02 4 0,25 4 0,24
Total SRE 74,3 5,44 114,7 8,1 182 11,5 238,1 14,6

Solară pasivă – – – – 35 2,2 35 2,1

Nu puţini sunt cei care consideră că energiile regenerabile nu sunt e ciente din 
punct de vedere al costului. Aceasta este din cauză că preţurile combustibililor fosili 
nu includ costurile actuale şi de viitor ale schimbărilor ecologice globale [27]. De 
asemenea, eforturile depuse pentru extragerea petrolului de la mari adâncimi sunt în 
creştere, iar costurile tehnologiilor energiilor regenerabile se vor reduce o dată cu 
creşterea investiţiilor şi expansiunea capacităţilor [28]. 

În România, potenţialul hidroenergetic valori cat al principalelor râuri este rela-
tiv ridicat ( g. 1.43). Potenţialul hidroenergetic în România este estimat la 40TWh, 
din care 12 TWh sunt valori caţi. 362 de hidrocentrale cu o capacitate instalată de 
6120 MW reprezintă 27,9% din capacitatea totală instalată a sistemului energetic 
din România. El se exprimă în amenajări de mare putere şi de mică putere (sub 10 
MW/unitate hidro): 

amenajări de putere mare (34000 GWh/an); 
amenajări de putere mică (6000 GWh/an).

Amenajările hidroenergetice de putere mică – până la 3,6 MW – se împart în: 
centrale hidroelectrice de putere mare (UHE) – unităţi hidroelectrice cu o pu-
tere egală sau mai mare de 3600 kW; 



54 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

Obiectivele strategice ale UE. În Cartea Albă a UE au fost prezentate viziunile 
cu privire la obiectivele şi politica comunitară în ceea ce priveşte energetica şi mij-
loacele necesare atingerii acestora. Se preconizează trei obiective principale pentru 
politica energetică:

consolidarea competitivităţii;
securitatea aprovizionării cu surse energetice;
protecţia mediului.

Promovarea SRE este speci cată ca unul din factorii determinanţi pentru atin-
gerea obiectivelor menţionate. Fiind indigene, SRE vor avea un rol important în 
micşorarea nivelului dependenţei de import, vor avea un efect pozitiv în creşterea 
securităţii aprovizionării. În anul 1995, dependenţa UE de importul surselor energe-
tice era de 50%; dacă nu vor   întreprinse măsuri, către 2020 această dependenţă va 
  de 70%. 

Obiectivul principal al Strategiei este asigurarea a 12-15% din consumul intern 
brut, către anul 2010, din surse regenerabile. În comparaţie cu anul 1997, cota-par-
te a SRE se va dubla. Din SRE se va produce 23,5% din volumul total de energie 
electrică. Cea mai mare rată de creştere va reveni energiilor: fotovoltaică – de 130 
ori, eoliană – de 19 ori, solară termică (captatoare solare) – de 15,4 ori. Trei tipuri de 
SRE – biomasă, hidro şi eoliană au cea mai mare pondere atât în consumul brut de 
energie, cât şi în producerea de energie electrică (v. tabelele 1.10, 1.11). Comparativ 
cu anul 1995, în 2010 se preconizează ca energiile regenerabile să atingă cota de 
675 TWh, ceea ce va prezenta 23,5% din produsul total de energie, adică va avea o 
creştere de cca 70% (tabelul 1.10). 

Tabelul 1.10. Producerea existentă şi de viitor a electricităţii regenerabile în UE 
conform Comisiei Europene din 1997.

Tipul energiei 1995 2010
TWh % din total TWh % din total

Energie eoliană 2,00 0,20 83,00 2,80
Energie hidraulică 307,00 13,00 355,00 12,40
Energie solară 0,03 – 3,00 0,10
Energia biomasei 22,50 0,95 230,00 8,00
Energia geotermală 3,50 0,15 7,00 0,20
Total energii regenerabile 337,00 14,30 675,00 23,50
Total 2366,00 – 2870.00 –

Aceste succese ale ţărilor sunt parţial bazate pe avantajele lor geogra ce, însă 
este de notat că Germania nu posedă resurse de energie eoliană bune (resurse mai 
mari posedă, de exemplu, Marea Britanie, unde succesele sunt mult mai modeste), 
dar alţi factori au avut un rol important în atingerea acestui nivel în conversia ener-
giei eoliene şi altor energii regenerabile.

UTILIZAREA SURSELOR REGENERABILE DE ENERGIE 55

Astăzi, conversia energiilor regenerabile poate   mai extensivă decât arderea com-
bustibililor fosili. Tehnologiile de utilizare a combustibililor fosili sunt bine cunos-
cute, atunci când mai multe tehnologii regenerabile sunt noi. Au loc discuţii aprinse 
între politicieni şi oameni de ştiinţă referitor la cel mai optim mecanism sau îmbinare 
de mecanisme pentru atingerea scopurilor politicii energiilor regenerabile.

Tabelul 1.11. Consumul brut de energii regenerabile în Uniunea Europeană, Mtep.

Tipuri de energii
Consum 1995 Prognoza consumului în anul 2010

Mtep % Norma de 
substituire % Mtep % Norma de 

substituire %

Consum total brut 1366 100 1409 100 1583 100 1633 100
Eoliană 0,36 0,02 0,9 0,06 6,9 0,44 17,6 1,07
Hidro:
• mari;
• mici.

26,4 1,9 67,5 4,8 30,55 1,98 78,1 4,78
23,2 – 59,4 – 25,8 – 66 –
3,2 – 8,1 – 4,75 – 12,1 –

Fotovoltaică 0,002 – 0,006 – 0,26 0,02 0,7 0.05
Biomasă 44,8 3,3 44,8 3,12 135 8,53 135 8,27

Geotermică 2,5 0,2 1,2 0,1 5,2 0,33 2,5 0,15

• energie electrică;
• energie  termică.

2,1 – 0,8 – 4,2 – 1,5 –
0,4 – 0,4 – 1,0 – 1,0 –

Solară termică 0,26 0,02 0,26 0,02 4 0,25 4 0,24
Total SRE 74,3 5,44 114,7 8,1 182 11,5 238,1 14,6

Solară pasivă – – – – 35 2,2 35 2,1

Nu puţini sunt cei care consideră că energiile regenerabile nu sunt e ciente din 
punct de vedere al costului. Aceasta este din cauză că preţurile combustibililor fosili 
nu includ costurile actuale şi de viitor ale schimbărilor ecologice globale [27]. De 
asemenea, eforturile depuse pentru extragerea petrolului de la mari adâncimi sunt în 
creştere, iar costurile tehnologiilor energiilor regenerabile se vor reduce o dată cu 
creşterea investiţiilor şi expansiunea capacităţilor [28]. 

În România, potenţialul hidroenergetic valori cat al principalelor râuri este rela-
tiv ridicat ( g. 1.43). Potenţialul hidroenergetic în România este estimat la 40TWh, 
din care 12 TWh sunt valori caţi. 362 de hidrocentrale cu o capacitate instalată de 
6120 MW reprezintă 27,9% din capacitatea totală instalată a sistemului energetic 
din România. El se exprimă în amenajări de mare putere şi de mică putere (sub 10 
MW/unitate hidro): 

amenajări de putere mare (34000 GWh/an); 
amenajări de putere mică (6000 GWh/an).

Amenajările hidroenergetice de putere mică – până la 3,6 MW – se împart în: 
centrale hidroelectrice de putere mare (UHE) – unităţi hidroelectrice cu o pu-
tere egală sau mai mare de 3600 kW; 



56 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

unităţi hidroelectrice cu puterea unitară sub 3.600 kW, diferenţiate în trei sub-
categorii:
• unităţi hidroelectrice de putere mică (CHEMP) cu putere instalată între 

200 kW şi 3600 kW; 
• microhidrocentrale (MHC) cu putere instalată între 20 kW şi 200 kW; 
• unităţi hidroelectrice artizanale (CHA) cu putere instalată mai mică de 

20 kW. 
Oportunităţile pentru dezvoltarea hidroenergeticii în România sunt foarte mari. 

Aproximativ 5000 de localităţi din România sunt favorabile pentru hidroenergetica 
la scară mică.

Majoritatea politici-
lor energiilor regenera-
bile conţin stimularea 
pieţelor, iar aceasta cere 
diferite tehnologii cu e -
cienţă sporită şi costuri 
reduse. Au fost aplicate 
mai multe mecanisme ale 
politicii energetice, dar 
mecanismele cele mai 
utilizate au fost mecanis-
mul de cotă, mecanismul 
contractual, mecanismul 
tarifelor  xe şi aplicarea 
taxelor creditare. Meca-
nismul de cotă, uneori 
cunoscut ca Portofoliu 
Standard de Regenerabi-

le (PSR), indică guvernelor să oblige companiile şi alţi consumatori de a utiliza o 
parte din electricitatea consumată din surse regenerabile. Companiile care se eschi-
vează de la această obligaţiune sunt obligate să plătească o amendă pentru  ecare 
unitate de electricitate. Aceasta conduce la creşterea capacităţilor energiilor regene-
rabile şi, în rezultat, la scăderea preţurilor. Mecanismul este utilizat în majoritatea 
statelor SUA, de asemenea, în Marea Britanie, Italia, Belgia şi alte ţări europene. În 
SUA, mecanismul este aplicat la nivel statal.

Mecanismele contractuale se exprimă prin faptul că autorităţile guvernamentale 
obligă companiile să accepte energia electrică produsă din surse regenerabile în baza 
unui contract guvernamental. Exemple de astfel de mecanisme în practică sunt Obli-
gaţiunea Non Combustibil Fosil (ONCF) din Marea Britanie, Solicitarea Energiilor 
Alternative (SEA) din Irlanda şi EOLE din Franţa. 

Fig. 1.43. Potenţialul hidroenergetic în România.
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În cazul mecanismului tarifar, guvernul  xează preţul pentru  ecare unitate de 
electricitate produsă, prin intermediul tehnologiilor clasi cate drept regenerabile. 
Deoarece combustibilii fosili sunt, deocamdată, mai ieftini, acest preţ este mai mare 
pentru electricitatea regenerabilă şi aceste tarife nu sunt generatoare economice ope-
rabile. Tarife diferite pot   stabilite pentru tehnologii diferite. Guvernul poate aloca 
subsidii sau poate impune companiile bene ciare de a cumpăra această electricitate 
produsă fără a transfera costul ei la consumatori. 

Toate aceste mecanisme au avantajul primar de a impulsiona tehnologiile de 
energie regenerabilă, fapt ce va reduce impactul ecologic al activităţilor umane. 
Conform prognozelor prezentate în diagrama din  g. 1.44 [29], sursele regenerabile 
de energie vor cunoaşte o creştere considerabilă, startul acestei creşteri  ind dat la 
începutul anilor 2000. În anul 2050 se aşteaptă ca volumul energiei totale de energie 
regenerabilă să crească de cca. 3 ori comparativ cu anul 2000. Un moment important 
prezentat în diagramă este creşterea utilizării energiilor eoliene şi hidraulice. 

Strategia UE cu privire la utilizarea SRE este completată cu un plan de acţiuni 
care coordonează, concretizează şi mobilizează activităţile atât ale Comunităţii cât 
şi ale ţărilor membre. Planul de acţiuni prezintă, de facto, un mecanism de susţinere 
a SRE, de armonizare a măsurilor în cadrul Comunităţii în condiţiile de liberalizare 
a pieţei de energie. Aceste măsuri se referă la regulile comune pentru piaţa internă 
de electricitate şi sunt expuse în [30]: „Directive 2003/54/CE du Parlement euro-
péen et du Conseil du 26 juin 2003 concernant des règles communes pour le marché 
intérieur de l’électricité”. Directiva nu prevede decât un singur mecanism de tra-

Fig. 1.44. Dinamica dezvoltării globale a energiilor pe tipuri de surse până în 2050.



56 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

unităţi hidroelectrice cu puterea unitară sub 3.600 kW, diferenţiate în trei sub-
categorii:
• unităţi hidroelectrice de putere mică (CHEMP) cu putere instalată între 

200 kW şi 3600 kW; 
• microhidrocentrale (MHC) cu putere instalată între 20 kW şi 200 kW; 
• unităţi hidroelectrice artizanale (CHA) cu putere instalată mai mică de 

20 kW. 
Oportunităţile pentru dezvoltarea hidroenergeticii în România sunt foarte mari. 

Aproximativ 5000 de localităţi din România sunt favorabile pentru hidroenergetica 
la scară mică.

Majoritatea politici-
lor energiilor regenera-
bile conţin stimularea 
pieţelor, iar aceasta cere 
diferite tehnologii cu e -
cienţă sporită şi costuri 
reduse. Au fost aplicate 
mai multe mecanisme ale 
politicii energetice, dar 
mecanismele cele mai 
utilizate au fost mecanis-
mul de cotă, mecanismul 
contractual, mecanismul 
tarifelor  xe şi aplicarea 
taxelor creditare. Meca-
nismul de cotă, uneori 
cunoscut ca Portofoliu 
Standard de Regenerabi-

le (PSR), indică guvernelor să oblige companiile şi alţi consumatori de a utiliza o 
parte din electricitatea consumată din surse regenerabile. Companiile care se eschi-
vează de la această obligaţiune sunt obligate să plătească o amendă pentru  ecare 
unitate de electricitate. Aceasta conduce la creşterea capacităţilor energiilor regene-
rabile şi, în rezultat, la scăderea preţurilor. Mecanismul este utilizat în majoritatea 
statelor SUA, de asemenea, în Marea Britanie, Italia, Belgia şi alte ţări europene. În 
SUA, mecanismul este aplicat la nivel statal.

Mecanismele contractuale se exprimă prin faptul că autorităţile guvernamentale 
obligă companiile să accepte energia electrică produsă din surse regenerabile în baza 
unui contract guvernamental. Exemple de astfel de mecanisme în practică sunt Obli-
gaţiunea Non Combustibil Fosil (ONCF) din Marea Britanie, Solicitarea Energiilor 
Alternative (SEA) din Irlanda şi EOLE din Franţa. 

Fig. 1.43. Potenţialul hidroenergetic în România.

UTILIZAREA SURSELOR REGENERABILE DE ENERGIE 57

În cazul mecanismului tarifar, guvernul  xează preţul pentru  ecare unitate de 
electricitate produsă, prin intermediul tehnologiilor clasi cate drept regenerabile. 
Deoarece combustibilii fosili sunt, deocamdată, mai ieftini, acest preţ este mai mare 
pentru electricitatea regenerabilă şi aceste tarife nu sunt generatoare economice ope-
rabile. Tarife diferite pot   stabilite pentru tehnologii diferite. Guvernul poate aloca 
subsidii sau poate impune companiile bene ciare de a cumpăra această electricitate 
produsă fără a transfera costul ei la consumatori. 

Toate aceste mecanisme au avantajul primar de a impulsiona tehnologiile de 
energie regenerabilă, fapt ce va reduce impactul ecologic al activităţilor umane. 
Conform prognozelor prezentate în diagrama din  g. 1.44 [29], sursele regenerabile 
de energie vor cunoaşte o creştere considerabilă, startul acestei creşteri  ind dat la 
începutul anilor 2000. În anul 2050 se aşteaptă ca volumul energiei totale de energie 
regenerabilă să crească de cca. 3 ori comparativ cu anul 2000. Un moment important 
prezentat în diagramă este creşterea utilizării energiilor eoliene şi hidraulice. 

Strategia UE cu privire la utilizarea SRE este completată cu un plan de acţiuni 
care coordonează, concretizează şi mobilizează activităţile atât ale Comunităţii cât 
şi ale ţărilor membre. Planul de acţiuni prezintă, de facto, un mecanism de susţinere 
a SRE, de armonizare a măsurilor în cadrul Comunităţii în condiţiile de liberalizare 
a pieţei de energie. Aceste măsuri se referă la regulile comune pentru piaţa internă 
de electricitate şi sunt expuse în [30]: „Directive 2003/54/CE du Parlement euro-
péen et du Conseil du 26 juin 2003 concernant des règles communes pour le marché 
intérieur de l’électricité”. Directiva nu prevede decât un singur mecanism de tra-

Fig. 1.44. Dinamica dezvoltării globale a energiilor pe tipuri de surse până în 2050.



58 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

tare favorabilă a electricităţii din SRE expus în articolul 11, paragraful 3: „Un stat 
membru poate impune proprietarului reţelei de distribuţie, în cazul în care acesta 
alege instalaţii de producere, prioritate să se dea surselor de energie  regenerabilă, 
surselor ce funcţionează pe  deşeuri, sau surselor de  cogenerare a energiei electrice 
şi termice”. 

Această dispoziţie constituie o excepţie de la regula fundamentală de nită în 
acelaşi articol 11, paragraful 2: „Alegerea instalaţiilor de producere şi utilizarea 
interconexiunilor se face în baza criteriilor care ţin cont de priorităţile economice 
la producerea electricităţii”.

3.4. Utilizarea SRE în Republica Moldova: starea actuală şi perspective

Dezvoltarea economică depinde, în mare măsură, de capacitatea de a asigura 
necesarul de energie electrică, mecanică şi termică. O importanţă majoră în ceea 
ce priveşte oferta de energie în Republica Moldova, va   acordată capacităţii de a 
alege între variatele resurse de energie. Resursele regenerabile de energie, precum 
şi tehnologiile de producere cu o in uenţă negativă cât mai redusă asupra mediului 
înconjurător, constituie o prioritate pentru viitor. 

Deşi Republica Moldova dispune de unele zăcăminte de combustibili fosili (lig-
nit – în raioanele Cahul şi Vulcăneşti, petrol – de-a lungul Prutului, gaz metan – la 
Cebolaccia, Cantemir), acestea sunt neînsemnate, iar pe resursele proprii de com-
bustibili nu se poate miza nici în viitorul apropiat. Pentru Republica Moldova, care 
importă cca 98% [13] din resursele energetice necesare, problema utilizării energii-
lor regenerabile este deosebit de importantă. Fiind un stat cu o densitate mare a po-
pulaţiei (cca 140 hab/km2), cu doar cca 10% de suprafeţe împădurite, cu o economie 
bazată pe agricultură, problema protecţiei mediului ambiant este majoră. De aseme-
nea, gradul înalt al sărăciei (conform estimărilor UNDP, Republica Moldova ocupă 
locul 117 în lume), în special, în mediul rural impune luarea unor măsuri de com-
batere a sărăciei. Se estimează că cca 50 la sută din populaţia Republicii Moldova 
se a ă la sate. Des inţarea gospodăriilor colective a condus la apariţia unui număr 
mare de gospodării ţărăneşti individuale sau întrunite în mici colective cu diferite 
forme de cooperare. De asemenea, este important de luat în consideraţie structura 
culturilor agricole cultivate în Republica Moldova. Condiţiile climaterice favorabile 
şi solurile mănoase au favorizat dezvoltarea grădinăritului în Republica Moldova 
care necesită, însă, irigare. Totodată, în Republica Moldova, industria prelucrătoare 
a producţiei agricole, reprezentată de întreprinderile mici de prelucrare a producţiei 
agricole, este la început de cale. În acest scop, Guvernul Republicii Moldova a lan-
sat “Strategia Energetică a Republicii Moldova până în anul 2020”, care a stabilit 
obiectivul majorării cotei surselor regenerabile în bilanţul energetic al ţării până la 
6% în 2010 şi 20% în 2020 [31]. În Republica Moldova există trei râuri (Nistru, Prut 
şi Răut) cu un potenţial energetic explorabil din punct de vedere economic. Râurile 
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Nistru şi Prut se a ă la hotarul cu Ucraina şi, respectiv, cu România, fapt ce creează 
condiţii favorabile de răspândire a microhidrocentralelor elaborate. Crearea stimuli-
lor economici pentru promovarea conservării mediului ambiant şi reducerii gradului 
de sărăcie vor aduce bene cii reale în ţările unde se folosesc metodele tradiţionale 
(mult mai distructive) de obţinere a energiei electrice (prin arderea combustibililor 
fosili, construcţia hidrocentralelor cu baraje etc.). 

3.4.1. Probleme de mediu în Republica Moldova

Una din componentele de 
bază ale Programului Naţio-
nal pentru asigurarea securi-
tăţii ecologice este reducerea 
gradului de poluare a aerului. 
Emisiile de gaze poluante si-
milare CO2 este determinat, 
în mare parte, de arderea 
combustibililor fosili. Până 
la criza economică din 1990, 
Republica Moldova consu-
ma anual o cantitate de ener-
gie echivalentă cu 16 mln 
t.c.c., ceea ce constituia cca 
3,5 t.c.c. pe cap de locuitor. 
Această cifră era inferioară 
celei din ţările cu o econo-
mie avansată, pentru care ea 
constituia 5 – 6 t.c.c. Anual, la arderea cantităţii relatate de combustibil, se cheltuiau 
aproape 40 mln tone de oxigen din cele 50 mln tone produse prin fotosinteză de 
lumea vegetală. În locul lor, în atmosferă se degajau peste 20 mlrd m3 de bioxid de 
carbon, circa 150 mln m3 de oxid de carbon, peste 200 mln m3 de oxizi de sulf, 100 
mln m3 de oxizi de azot, milioane de m3 de alte gaze nocive şi peste 50 mii tone de 
cenuşă volatilă. Peste 1 mln t de cenuşă şi zgură se acumulează anual în depozite 
speciale sau, pur şi simplu, se aruncă unde se nimereşte. Peste 200 mln t de impuri-
tăţi din cazanele CT şi CTE ajung cu purja în râuri, lacuri şi alte bazine de apă.

În  g. 1.45 se prezintă emisiile gazelor de seră produse de activităţile industriale, 
calculate în CO2 echivalent pentru perioada anilor 1990 – 2004 [13]. După reducerea 
cu aproximativ 68% în perioada 1994-1997 comparativ cu anul 1990, ca urmare a 
declinului economic, în ultimii ani se observă o tendinţă de creştere a emisiilor de 
gaze cu efect de seră. Actualmente, sectorul energetic produce aproximativ 81,8% 
din emisia totală de gaze de seră. O altă sursă serioasă de poluare în lume (dar 
şi în Republica Moldova) devin automobilele. În tabelul 1.12 se prezintă gradul 

Fig. 1.45. Emisia gazelor cu efect de seră în Republica Mol-
dova în perioada 1991 – 2003.
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tare favorabilă a electricităţii din SRE expus în articolul 11, paragraful 3: „Un stat 
membru poate impune proprietarului reţelei de distribuţie, în cazul în care acesta 
alege instalaţii de producere, prioritate să se dea surselor de energie  regenerabilă, 
surselor ce funcţionează pe  deşeuri, sau surselor de  cogenerare a energiei electrice 
şi termice”. 

Această dispoziţie constituie o excepţie de la regula fundamentală de nită în 
acelaşi articol 11, paragraful 2: „Alegerea instalaţiilor de producere şi utilizarea 
interconexiunilor se face în baza criteriilor care ţin cont de priorităţile economice 
la producerea electricităţii”.

3.4. Utilizarea SRE în Republica Moldova: starea actuală şi perspective
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alege între variatele resurse de energie. Resursele regenerabile de energie, precum 
şi tehnologiile de producere cu o in uenţă negativă cât mai redusă asupra mediului 
înconjurător, constituie o prioritate pentru viitor. 

Deşi Republica Moldova dispune de unele zăcăminte de combustibili fosili (lig-
nit – în raioanele Cahul şi Vulcăneşti, petrol – de-a lungul Prutului, gaz metan – la 
Cebolaccia, Cantemir), acestea sunt neînsemnate, iar pe resursele proprii de com-
bustibili nu se poate miza nici în viitorul apropiat. Pentru Republica Moldova, care 
importă cca 98% [13] din resursele energetice necesare, problema utilizării energii-
lor regenerabile este deosebit de importantă. Fiind un stat cu o densitate mare a po-
pulaţiei (cca 140 hab/km2), cu doar cca 10% de suprafeţe împădurite, cu o economie 
bazată pe agricultură, problema protecţiei mediului ambiant este majoră. De aseme-
nea, gradul înalt al sărăciei (conform estimărilor UNDP, Republica Moldova ocupă 
locul 117 în lume), în special, în mediul rural impune luarea unor măsuri de com-
batere a sărăciei. Se estimează că cca 50 la sută din populaţia Republicii Moldova 
se a ă la sate. Des inţarea gospodăriilor colective a condus la apariţia unui număr 
mare de gospodării ţărăneşti individuale sau întrunite în mici colective cu diferite 
forme de cooperare. De asemenea, este important de luat în consideraţie structura 
culturilor agricole cultivate în Republica Moldova. Condiţiile climaterice favorabile 
şi solurile mănoase au favorizat dezvoltarea grădinăritului în Republica Moldova 
care necesită, însă, irigare. Totodată, în Republica Moldova, industria prelucrătoare 
a producţiei agricole, reprezentată de întreprinderile mici de prelucrare a producţiei 
agricole, este la început de cale. În acest scop, Guvernul Republicii Moldova a lan-
sat “Strategia Energetică a Republicii Moldova până în anul 2020”, care a stabilit 
obiectivul majorării cotei surselor regenerabile în bilanţul energetic al ţării până la 
6% în 2010 şi 20% în 2020 [31]. În Republica Moldova există trei râuri (Nistru, Prut 
şi Răut) cu un potenţial energetic explorabil din punct de vedere economic. Râurile 
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Fig. 1.45. Emisia gazelor cu efect de seră în Republica Mol-
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de poluare în Republica Moldova, incluzând şi poluarea generată de automobile. 
Acest fapt este periculos pentru populaţia Republicii Moldova din două puncte de 
vedere: prin acţiunea directă, gazele poluante au un impact negativ asupra sănătăţii 

Tabelul 1.12. Gradul de poluare cu substanţe nocive a localităţilor din Republica Moldova.

Poluantul Mărimea concentraţiei în 2005, mg/m3

Chişinău Bălţi Tiraspol Tighina
Particule solide 0,08 0,3 0,07 0,04
Dioxid de sulf 0,01 0,03 0,0003 0,002

Monoxid de carbon 2,2 1,2 1,8 1,7
Monoxid de azot 0,04 0,03 0,02 0,012

Fenole 0,002 - 0,006 -
Formaldehide 0,004 0,07 0,003 0,007

Notă: Datele din tabel sunt puse la dispoziţie de Serviciul Meteorologic de Stat din Moldova.

populaţiei, însă prin acţiune indirectă conduce la schimbarea climei, poluarea 
produselor agricole, fapt ce reduce şansele dezvoltării agriculturii curate. Republica 
Moldova este preponderent agricolă, cu climă favorabilă, cu soluri bogate, care însă 
necesită irigare, în stare să producă produse agricole ecologice.

În scopul reducerii impactului negativ menţionat, o soluţie de alternativă în sec-
torul energetic este utilizarea resurselor regenerabile de energie, care în viitor vor 
cunoaşte o creştere considerabilă. În cazul Republicii Moldova această problemă 
devine deosebit de stringentă atât sub aspect economic, ecologic, cât şi social. 

3.4.2. Potenţialul SRE în Republica Moldova

Potenţialul tehnic total al tipurilor principale de SRE se estimează la 113,4 PJ 
(2,7x106 tep), ceea ce este de 1,3 ori mai mare decât consumul total brut de resurse

Tabelul 1.13. Potenţialul tehnic al tipurilor principale de SRE.

Tip 
SRE

Potenţial tehnic
PJ Tep ⋅103

Solară 74,1 2682
Eoliană 5,8 132

Biomasa

Deşeuri agricole 7,5

488
Lemne de foc 4,3

Deşeuri lemnoase, tescovină 4,7
Biogaz 2,9

Biocombustibil 2,1
Hidro 12,1 275
Total potenţial tehnic SRE 113,4 2574
Consum resurse energetice fosile în anul 2003 88,3 2000
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energetice fosile în anul 2003. În tabelul 1.13 este prezentat potenţialul tehnic al 
acestor surse în ipoteza folosirii: a 0,05% din teritoriul Republicii Moldova pentru 
instalarea colectoarelor solare şi modulelor fotovoltaice (PV); a 0,3% din suprafaţa 
teritoriului, amplasat pe coline şi văi deschise, pentru instalarea agregatelor eoliene 
la înălţimi de 50-70 m deasupra solului; a 25% din cantitatea anuală de 2,5⋅106 t de 
deşeuri agricole, a energiei cinetice a râurilor Nistru, Prut şi Răut prin instalarea 
micro-CHE de  ux fără baraje, mini-CHE în derivaţie şi a energiei potenţiale a scur-
gerilor din lacurile de acumulare.

Tabelul 1.14. Costurile speci ce ale investiţiilor şi energiei electrice produse la diferite centrale.

Centrală, combustibil Investiţii capitale,
Euros/kW

Cost energie electrică, 
cenţi euro/kWh

Termică, gaz 450 ÷ 700 3,1 ÷ 4
Termică, cărbune 1000 ÷ 1300 3,7 ÷ 5,5

Nucleară 1200 ÷ 2000 3,3 ÷ 8
Eoliană 700 ÷ 1000 3 ÷ 6*

*- la viteza medie a vântului la înălţimea axei de rotaţie a elicei de 7,5 m/s.

Actualmente, în Republica Moldova sunt utilizate diferite forme de energii re-
generabile. În condiţiile relatate, o atenţie deosebită constituie valori carea surselor 
regenerabile de energie:

– solară;
– eoliană;
– hidraulică (a curenţilor de apă);
– a biomasei.

Prezintă un deosebit in-
teres costurile investiţiilor şi 
costul unui kWh de energie 
electrică produsă la diferite 
tipuri de centrale electrice 
[32]. În tabelul 1.14 sunt pre-
zentate aceste costuri pentru 
centrale electrice care funcţi-
onează pe bază de combusti-
bil fosil şi nuclear, în compa-
raţie cu o centrală eoliană.

Dacă vom compara date-
le din  g. 1.46 şi tabelul 1.14 
cu costurile actuale ale ener-
giei electrice în Republica 
Moldova, care constituie 5,9 Fig. 1.46. Evoluţia costurilor energiei electrice eoliene.
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torul energetic este utilizarea resurselor regenerabile de energie, care în viitor vor 
cunoaşte o creştere considerabilă. În cazul Republicii Moldova această problemă 
devine deosebit de stringentă atât sub aspect economic, ecologic, cât şi social. 
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Potenţialul tehnic total al tipurilor principale de SRE se estimează la 113,4 PJ 
(2,7x106 tep), ceea ce este de 1,3 ori mai mare decât consumul total brut de resurse
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energetice fosile în anul 2003. În tabelul 1.13 este prezentat potenţialul tehnic al 
acestor surse în ipoteza folosirii: a 0,05% din teritoriul Republicii Moldova pentru 
instalarea colectoarelor solare şi modulelor fotovoltaice (PV); a 0,3% din suprafaţa 
teritoriului, amplasat pe coline şi văi deschise, pentru instalarea agregatelor eoliene 
la înălţimi de 50-70 m deasupra solului; a 25% din cantitatea anuală de 2,5⋅106 t de 
deşeuri agricole, a energiei cinetice a râurilor Nistru, Prut şi Răut prin instalarea 
micro-CHE de  ux fără baraje, mini-CHE în derivaţie şi a energiei potenţiale a scur-
gerilor din lacurile de acumulare.

Tabelul 1.14. Costurile speci ce ale investiţiilor şi energiei electrice produse la diferite centrale.

Centrală, combustibil Investiţii capitale,
Euros/kW

Cost energie electrică, 
cenţi euro/kWh

Termică, gaz 450 ÷ 700 3,1 ÷ 4
Termică, cărbune 1000 ÷ 1300 3,7 ÷ 5,5

Nucleară 1200 ÷ 2000 3,3 ÷ 8
Eoliană 700 ÷ 1000 3 ÷ 6*

*- la viteza medie a vântului la înălţimea axei de rotaţie a elicei de 7,5 m/s.

Actualmente, în Republica Moldova sunt utilizate diferite forme de energii re-
generabile. În condiţiile relatate, o atenţie deosebită constituie valori carea surselor 
regenerabile de energie:

– solară;
– eoliană;
– hidraulică (a curenţilor de apă);
– a biomasei.

Prezintă un deosebit in-
teres costurile investiţiilor şi 
costul unui kWh de energie 
electrică produsă la diferite 
tipuri de centrale electrice 
[32]. În tabelul 1.14 sunt pre-
zentate aceste costuri pentru 
centrale electrice care funcţi-
onează pe bază de combusti-
bil fosil şi nuclear, în compa-
raţie cu o centrală eoliană.

Dacă vom compara date-
le din  g. 1.46 şi tabelul 1.14 
cu costurile actuale ale ener-
giei electrice în Republica 
Moldova, care constituie 5,9 Fig. 1.46. Evoluţia costurilor energiei electrice eoliene.
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eurocenţi, conchidem că energetica eoliană devine competitivă din punct de vedere 
economic cu cea tradiţională, chiar şi la vitezele vântului caracteristice teritoriului 
Republicii Moldova. Această a rmaţie se bazează pe următoarele două argumente:

studiile efectuate recent de un grup de specialişti de la Universitatea Tehnică 
a Moldovei, Serviciul de Stat “Hidrometeo” şi Institutul InGeoCAD demon-
strează că pe teritoriul Republicii Moldova există zone cu un potenţial ener-
getic eolian pronunţat [33, 34], care se caracterizează prin viteze medii ale 
vântului egale cu 7 ÷ 7,5 m/s la înălţimi de 50 ÷ 70 m;
experienţa Germaniei, care este prima ţară în lume la capitolul energetica eo-
liană. Dacă până nu de mult (mijlocul anilor 1990), se considera viteza medie 
comercială a vântului la înălţimea axei de rotaţie a elicei egală sau mai mare 
de 7 m/s, în prezent se consideră oportună şi exploatarea zonelor cu viteze 
medii ale vântului de 5,5 – 6,5 m/s. Circa 50% din capacitatea eoliană de 2800 
MW a Germaniei (a.1999 [35]) este instalată în zonele unde vitezele medii ale 
vântului la nivelul anemometrului nu depăşesc 5 m/s. Această schimbare de 
opinii s-a produs datorită îmbunătăţirii performanţelor tehnice ale agregatelor 
eoliene şi micşorării costurilor investiţiilor în energetica eoliană. 

S-a efectuat o analiză comparativă între vitezele medii ale vântului măsurate la 
nivelul axei anemometrului, de obicei 10-15 m, la staţiile meteorologice din Germa-
nia amplasate în zonele centrale şi de sud şi vitezele respective obţinute la staţiile 
meteorologice ale Republicii Moldova. Rezultatele sunt cuprinse în tabelul 1.15. 

Tabelul 1.15. Vitezele medii ale vântului la înălţimea anemometrului, măsurate la staţiile meteo 
din Germania şi Republica Moldova.

Germania Republica Moldova

Staţia meteo Viteza medie a 
vântului, m/s Staţia meteo Viteza medie a 

vântului, m/s
Berlin 4,2 Ciadâr – Lunga 5,0

Braunschweig 3,8 Cahul 4,2
Hamburg 4,4 Leova 3,2
Düseldorf 4,0 Comrat 2,5
Frankfurt 3,3 Tiraspol 3,6

Saarbrüchen 3,5 Bălţata 3,0
Stuttgart 2,5 Bălţi 3,6
Münhen 2,9 Soroca 3,0

Hof – Hohensaas 3,8 Chişinău 2,8
Nürnberg 2,8 Ştefan - Vodă 2,8

Vitezele vântului pentru staţiile meteorologice din Germania au fost culese din 
Atlasul European al Vântului [36], iar pentru cele amplasate pe teritoriul Republicii 
Moldova au fost calculate având ca date iniţiale măsurările efectuate pe parcursul a 
10 ani (1990÷1999) şi folosind programele moderne de calcul WAsP [33]. Din tabe-
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lul 1.15 constatăm că valorile vitezei medii ale vântului la staţiile meteorologice din 
Germania nu le depăşesc pe cele de la staţiile amplasate pe teritoriul Republicii Mol-
dova. Totodată, se menţionează că majoritatea staţiilor meteorologice din Germania 
sunt amplasate în aeroporturi (cu excepţia staţiilor Braunschweig şi Hof–Hohensaas) 
şi, deci, aparatul de măsurare nu este umbrit de obstacole. Dimpotrivă, majoritatea 
staţiilor meteorologice din Republica Moldova (cu excepţia staţiilor Ceadâr-Lunga 
şi Cahul) sunt amplasate în zone urbane sau rurale cu o in uenţă puternică a obsta-
colelor asupra rezultatelor măsurărilor. În zonele Germaniei, indicate în tabelul de 
mai sus, au fost instalate circa 900 MW putere eoliană [35].

Cea mai mare parte a energiei regenerabile în Republica Moldova îi revine bio-
masei şi anume, obţinerea biodieselului din rapiţă. Energia eoliană este utilizată în 
cazuri separate în gospodării individuale pentru pomparea apei şi producerea ener-
giei electrice. Energia solară este utilizată preponderent prin efectul fotovoltaic cu 
ajutorul celulelor solare.

Energia hidraulică este a doua formă de energie regenerabilă ca pondere utilizată 
în Republica Moldova. Râurile Nistru, Prut şi a uenţii lor constituie resursele hi-
droenergetice ale Republicii Moldova. Luând în consideraţie situaţia critică a Repu-
blicii Moldova privind sursele de energie, ar   util de studiat posibilităţile realizării 
acestor rezerve de energie hidraulică. Pe aceste râuri s-ar putea construi microhidro-
centrale capabile să asigure cu energie electrică numeroşi consumatori din sectorul 
rural. Din păcate, se discută doar despre utilizarea energiei potenţiale a apei râurilor 
Nistru (hidrocentrala de la Dubăsari) şi Prut (hidrocentrala de la Costeşti Stânca). Au 
mai existat o reţea de mici centrale hidroelectrice instalate pe lacuri de acumulare, 
care utilizau energia potenţială a apei, dar după anii 1990 ele au fost demontate. Nu 
sunt stabilite cazuri de utilizare a energiei cinetice a apei râurilor Nistru, Prut şi Răut, 
cu excepţia unor cazuri izolate de instalaţii experimentale artizanale.

Pentru Republica Moldova, hidroenergetica la scară largă nu este oportună deoa-
rece aceasta ar conduce la un dezechilibru ecologic. Hidroenergetica la scară redusă 
fără baraje este deosebit de favorabilă pentru Republica Moldova din diverse puncte 
de vedere, inclusiv din considerente ecologice şi economice. O rezervă importantă 
în acest sens reprezintă utilizarea microhidrocentralelor pentru conversiunea ener-
giei cinetice a apei curgătoare a râurilor în energie electrică sau mecanică, care nu 
solicită construcţia digurilor şi barajelor.

Utilizarea microhidrocentralelor va permite asigurarea parţială a consumatorilor 
(în special din zona rurală) cu energie electrică, mecanică (la irigarea terenurilor), 
termică (pentru încălzirea spaţiilor locative în perioada rece a anului). Aceasta va 
permite reducerea parţială a importului combustibililor fosili utilizaţi pentru produ-
cerea energiei electrice şi, deci, a emisiei gazelor poluante. De asemenea, utilizarea 
resurselor hidroenergetice ale râurilor va reduce gradul de sărăcie a populaţiei rurale 
şi va permite susţinerea micilor producători rurali.
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eurocenţi, conchidem că energetica eoliană devine competitivă din punct de vedere 
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vântului, m/s Staţia meteo Viteza medie a 

vântului, m/s
Berlin 4,2 Ciadâr – Lunga 5,0
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Vitezele vântului pentru staţiile meteorologice din Germania au fost culese din 
Atlasul European al Vântului [36], iar pentru cele amplasate pe teritoriul Republicii 
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Republica Moldova, care doreşte să se integreze cât mai rapid în structurile euro-
pene, trebuie să se racordeze la strategiile energetice ale ţărilor avansate, cu urmare 
a avantajelor naţionale pe termen lung. Energetica regenerabilă este unul din dome-
niile în care interesele naţionale se pot îmbina cu tendinţele internaţionale. Care sunt 
argumentele forte în favoarea utilizării surselor regenerabile de energie în Republica 
Moldova?

În primul rând, argumentele economice. Republica Moldova este practic lipsită 
de combustibili fosili cum ar   cărbunele, petrolul, gazul natural (cu excepţia unor 
rezerve neînsemnate de gaz natural din sudul Republicii). Deci, pentru producerea 
energiei electrice prin arderea combustibililor fosili, aceştia trebuie importaţi (ceea 
ce actualmente se face parţial), generând datorii enorme, comensurabile cu Produsul 
Intern Brut. Trecerea parţială la sursele regenerabile de energie (eoliană, solară) ar 
reduce simţitor necesitatea importului combustibililor fosili. De asemenea, des in-
ţarea gospodăriilor agricole colective a condus la apariţia gospodăriilor ţărăneşti şi, 
deci, la apariţia potenţialilor producători şi utilizatori independenţi de energie.

În al doilea rând, argumentele ecologice. Republica Moldova este o ţară agrară 
şi condiţiile naturale deosebit de bene ce (solurile mănoase şi clima moale) permit 
cultivarea unor produse agricole de o înaltă calitate. Arderea combustibililor fosili 
conduce la deteriorarea echilibrului ecologic deosebit de fragil, condiţionat de den-
sitatea ridicată a populaţiei şi suprafeţele limitate de terenuri împădurite.

În condiţiile crizei energetice actuale, soarele, vântul şi apele râurilor ar putea 
avea o pondere importantă în producerea energiei electrice în Republica Moldova, 
în special, pentru asigurarea cu energie a consumatorilor individuali prin utilizarea 
sistemelor de conversie de putere mică (3÷5 kW). Una din problemele de bază în 
acest domeniu este elaborarea mijloacelor e ciente de captare a energiei eoliene. 
Actualmente, Republica Moldova duce lipsă de sisteme de captare a energiei eoliene 
şi cinetice a apei râurilor, care ar funcţiona e cient în Republica Moldova şi care ar 
putea   puse la dispoziţia utilizatorilor individuali, situaţi în diferite zone ale Repu-
blicii Moldova. 

În condiţiile în care în Republica Moldova se în ripă gospodăriile ţărăneşti, care 
au nevoie de surse energetice autonome, în condiţiile crizei energetice actuale, în 
care se a ă Republica Moldova, în conformitate cu priorităţile de ultimă oră în do-
meniul politicii energetice mondiale, dar şi sub aspectul impactului pe care îl exercită 
activitatea umană asupra mediului ambiant, implementarea sistemelor de conversie 
a energiilor regenerabile ar avea o importanţă social-economică majoră. Eforturile 
desfăşurate în prezent pentru a pune piatra de temelie a unui nou sistem energetic vor 
afecta pozitiv vieţile multor generaţii viitoare.

Republica Moldova parcurge o perioadă îndelungată de tranziţie la economia 
de piaţă. Începând cu anul 1990, volumul produsului intern brut s-a diminuat până 
la nivelul de 35% în raport cu anul de referinţă. Ca urmare a declinului economic 
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s-a redus şi consumul de energie. În anul 2000, consumul total de resurse energeti-
ce primare în Republica Moldova a constituit 1,15 tone/cap loc. [37]. Caracteristic 
pentru energetica Republicii Moldova este lipsa resurselor energetice proprii. Circa 
95% din consumul total de resurse energetice din ţară este acoperit din import [13]. 
Dependenţa energetică a Republicii Moldova de importul de gaze naturale şi petrol 
din Rusia constituie ≈100%, importul de cărbune din Rusia şi Ucraina – 100%. În 
plus, toate căile de transport al combustibililor gazoşi şi lichizi trec printr-o singură 
ţară (Ucraina). Diminuarea dependenţei energetice reprezintă o problemă-cheie în 
asigurarea energetică a statului. Pe termen lung, siguranţa energetică a Republicii 
Moldova ar putea   atinsă prin valori carea e cientă a resurselor energetice proprii 
şi prin utilizarea din plin a surselor regenerabile (eoliană, solară, biomasă), de care 
dispune.

Strategia energetică a Republicii Moldova [38, 39] nominalizează cifre concrete 
privind dezvoltarea sectorului energetic pe un termen de 10 ani (2000 – 2010) în 
context cu obiectivele strategice de relansare a economiei naţionale. În tabelul 1.16 
sunt prezentaţi indicatorii energoeconomici ai energeticii pentru perioada vizată, in-
clusiv referitor la consumul de resurse energetice.

Tabelul 1.16. Indicatorii principali energoeconomici ai Republicii Moldova până în anul 2010.

1998 1999 2000 2005 2010
Indici socioeconomici

PIB, mlrd. lei 12,16 11,70 11,66 15,52 19,00
Populaţia, mln. loc 3,648 3,650 3,650 3,650 3,650
Intensitatea energetică, tcc/1000 lei 0,36 0,36 0,36 0,32 0,31

Consum de resurse energetice primare, mln. tcc, inclusiv:
1. Gaze naturale, mln. tcc. 2,4 2,4 2,4 3,06 3,72
2. Cărbune, mln. tcc. 0,4 0,4 0,4 0,44 0,49
3. Produse petroliere, mln. tcc. 1,16 1,14 1,14 1,23 1,42
4. Consum energie electrică,mlrd. kWh 4,4 3,5 3,5 6,0 8,3
5. Consum resurse energetice primare pe cap de 
locuitor, tcc/cap loc. 1,19 1,15 1,15 1,37 1,64

6. Consum energie electrică pe cap de locuitor, 
tcc/cap loc. 1206 959 959 1644 2274
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4. Contribuţia cercetătorilor din Republica Moldova în dezvoltarea 
sistemelor de conversie a SRE 

Pentru Republica Moldova sunt speci ce tipurile de SRE: solară termică şi foto-
voltaică, eoliană, hidraulică, energia biomasei şi geotermală. Conform statisticii 
o ciale, consumul total de resurse primare de energie a constituit 2146x103 tep, din 
care doar circa 4,5% sunt de origine regenerabilă şi, totodată, de origine autohtonă. 
Se constată utilizarea preponderentă doar a două forme de energie regenerabilă: hi-
draulică şi a biomasei. În realitate, cota parte a deşeurilor lemnoase este mult mai 
mare, dar nu există date statistice veridice, cu excepţia celor o ciale publicate în 
balanţa energetică a Republicii Moldova. De asemenea, în balanţa energetică nu s-a 
luat în consideraţie energia solară, care se utilizează tradiţional pentru deshidrata-
rea produselor agricole (a tutunului, fructelor, plantelor medicinale) şi a energiilor 
“noi”, cum sunt energia solară termică pentru încălzirea apei, biogazului, microhi-
drocentralelor etc. Deşi aceste tehnologii fac primii paşi în Republica Moldova, în 
continuare vom prezenta o analiză succintă a exemplelor şi practicilor de utilizare a 
SRE identi cate de autori. 

4.1. Sisteme de conversie a energiei solare

4.1.1. Energia solară termică 

Prepararea apei calde. Primele cercetări cu privire la utilizarea energiei solare 
în Republica Moldova au fost efectuate la sfârşitul anilor ’50 ai secolului trecut de 
către colaboratorii Institutului de Energetică al Academiei de Ştiinţe a RSSM. În 
acea perioadă au fost elaborate, montate şi testate primele instalaţii solare: o seră 
solară cu acumularea căldurii în sol, două instalaţii solare pentru încălzirea apei în 
taberele pioniereşti din comunele Condriţa şi Vadul lui Vodă. Preţurile exagerat de 
reduse la combustibilii fosili în acea perioadă şi lipsa unei politici consecvente de 
promovare a surselor regenerabile de energie, au întrerupt implementarea pe scară 
largă a acestor instalaţii. 

Lucrările de implementare a instalaţiilor solare au reînceput în anii ’80 odată cu 
producerea în serie a captatoarelor solare la câteva fabrici din fosta URSS. În pe-
rioada 1982–1990, institutele de proiectări “Ruralproiect”, “Urbanproiect”, “Agro-
promproiect” au elaborat instalaţii solare pentru încălzirea apei a următoarelor obiecte: 
casă de locuit cu 4 camere în comuna Bucuria; grădiniţă de copii cu 90 de locuri în 
comuna Hârbovăţ; grădiniţă de copii cu 90 de locuri în comuna Berezchi; cămin pentru 
240 de locuri în comuna Novosiolovca; grădiniţă de copii cu 160 de locuri în comuna 
Mălăieşti; uscătorie solară pentru uscarea tutunului în raionul Briceni ş.a. Suprafaţa 
totală a captatoarelor instalate era de circa 12 mii m2, care permitea substituirea a cca 
700 tep. Majoritatea acestor instalaţii nu mai sunt în exploatare din cauza calităţii ne-
corespunzătoare a captatoarelor, coroziunii şi lipsei lucrărilor de întreţinere. 
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Tabelul 1.17. Caracteristica instalaţiilor solare implementate de „Incomaş” - S.A.  
în perioada 1993 – 2002.

Denumirea obiectului    Număr  
captatoare

Aria
Captatoarelor, m2

Baza de Odihnă “Luceafărul”, Vadul lui Vodă 4 6
Tabăra de Odihnă pentru copii, s. Ivancea 21 30

Piaţa Centrală, mun. Chişinău 4 6
Combinatul de Textile din Tiraspol 32 46

S.A. “Santehmontaj”, Edineţ 24 35
Cariera de Piatră, Soroca 4 6

Regia “Autosalubritate”, Chişinău 9 20
Piscina Universităţii de Educaţie Fizică şi Sport, Chişinău 12 26

Palatul Republicii, Chişinău 32 46
Uzina de Reparaţii Auto, Chişinău 2 3

Vatra, “Varnest”. Cantina, camerele de duş 6 8
ULIM, Chişinău 15 18

Universitatea Cooperatist - Comercială, Chişinău 18 40

Începând cu anul 
1993 şi până în prezent, 
la întreprinderile “Inco-
maş”- S.A. Chişinău şi 
“Electromaş” Tiraspol 
din Republica Moldo-
va se produc instalaţii 
solare pentru încălzirea 
apei. Până în prezent au 
fost implementate cca 
150 de instalaţii cu o 
suprafaţă totală de peste 
300 m2. Caracteristicile 
unor instalaţii sunt pre-
zentate în tabelul 1.17. În  g. 1.47 este prezentat un sistem solar pentru încălzirea 
apei executat de  rma locală „Heliotex SRL”, folosind colectoare solare produse 
de “Incomaş”-S.A. Chişinău. Suprafaţa colectoarelor solare este egală cu 40 m2 şi 
asigură cu apă caldă camerele de duş ale sălii sportive a Universităţii Cooperatist 
– Comerciale a Moldovei.

Energia solară termică pentru uscarea fructelor, tutunului şi plantelor me-
dicinale. În Republica Moldova, energia solară s-a utilizat şi continuă să se utilize-
ze pentru uscarea plantelor medicinale şi a tutunului. Conform datelor Ministerului 
Agriculturii, cca 80% din recolta anuală de tutun se usucă prin metoda tradiţională în 

Fig. 1.47. Sistem solar pentru asigurarea cu apă caldă a camerelor 
de duş: Universitatea Cooperatist - Comercială din Chişinău.
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4. Contribuţia cercetătorilor din Republica Moldova în dezvoltarea 
sistemelor de conversie a SRE 
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producerea în serie a captatoarelor solare la câteva fabrici din fosta URSS. În pe-
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Tabelul 1.17. Caracteristica instalaţiilor solare implementate de „Incomaş” - S.A.  
în perioada 1993 – 2002.

Denumirea obiectului    Număr  
captatoare

Aria
Captatoarelor, m2
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Cariera de Piatră, Soroca 4 6

Regia “Autosalubritate”, Chişinău 9 20
Piscina Universităţii de Educaţie Fizică şi Sport, Chişinău 12 26

Palatul Republicii, Chişinău 32 46
Uzina de Reparaţii Auto, Chişinău 2 3

Vatra, “Varnest”. Cantina, camerele de duş 6 8
ULIM, Chişinău 15 18

Universitatea Cooperatist - Comercială, Chişinău 18 40
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Energia solară termică pentru uscarea fructelor, tutunului şi plantelor me-
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aşa-numitele “căsuţe”, folosind energia solară (în a.2002 producţia de tutun uscat a 
constituit 14000 t). Astfel, anual se substituie aproximativ 7400 tep. Actualmente se 
usucă cca. 1500 t/an de fructe şi plante medicinale, potenţialul real  ind de zece ori 
mai mare. Ca sursă primară de energie se foloseşte energia electrică, combustibilul 
lichid, biomasa lemnoasă şi energia solară. Nu există sate cu privire la cantitatea de 
biomasă şi energie solară folosită. 

4.1.2. Energia solară fotovoltaică (PV)

Un domeniu de larg interes pentru cercetătorii 
din Republica Moldova este cel al celulelor foto-
voltaice. În Republica Moldova există două şcoli 
ştiinţi ce importante, care se ocupă de mai bine 
de 40 de ani în domeniul elaborării şi cercetării 
tehnologiilor de fabricare a celulelor fotovoltai-
ce: colectivul de cercetare de la Universitatea de 
Stat din Moldova, condus de acad. A. Simaşche-
vici şi colectivul Laboratorului de Optoelectroni-
că al Universităţii Tehnice a Moldovei. E cienţa 
de conversie a celulelor solare poate   sporită 
reducând pierderile de putere optică şi electrică, 
care depind în mare măsură de semiconducto-
rii utilizaţi, de tehnologia de confecţionare şi de 
construcţia celulei solare. Studii complexe ale 
problemelor vizate au fost efectuate de colectivul 
de cercetători de la Universitatea Tehnică a Mol-
dovei, Laboratorul de Optoelectronică [40 – 45]. 
În cadrul contractului de cercetare [45], autorii 
(prof. V. Tro m, prof. V. Dorogan ş.a.) au sta-
bilit că elementul solar obţinut în baza structurii 
(n-no-po-p

+) GaAs-PAI0,8Ga0,2As atinge randa-
mentul de 14%. Sensibilitatea celulelor solare la 
radiaţia de unde scurte creşte prin reducerea gro-
simii stratului de AlGaAs.

Baterii solare pentru aparate de radio. În 
baza noilor tehnologii elaborate de autori au fost 
elaborate, brevetate şi confecţionate celule foto-
voltaice subţiri pe baza heterostructurilor GaAs 
– AlGaAs cu o grosime de 10...30 μm pentru 
conversia radiaţiei solare directe, a căror e cien-
ţă depăşea 18%. În scopul reducerii preţului de 
cost a fost propusă utilizarea multiplă a plache-

Fig. 1.48. Celulă solară din Si 
monocristalin.

Fig. 1.49.  Celule fotovoltaice pentru 
panouri solare de putere mare.
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tei GaAs, fapt ce plasează celulele fotovoltaice 
subţiri în categoria celor de perspectivă. De ase-
menea, autorii au elaborat tehnologii de utilizare 
a plachetelor de Si rebutate, acumulate la Uzina 
„Mezon” la producerea circuitelor integrate, pen-
tru confecţionarea bateriilor solare. În  g. 1.48 
este prezentată mostra unei celule solare din sili-
ciu cristalin cu randamentul 10–12%, obţinută de 
autori din plachete de Si rebutate.

Pentru panouri solare de mare putere au fost 
confecţionate celule fotovoltaice cu diametrul de 
10 cm, ale căror mostre sunt prezentate în  g. 
1.49. În baza lor au fost elaborate şi confecţio-
nate baterii solare ( g.1.50) pentru alimentarea 
aparatelor de radio, player, calculatoarelor de bu-
zunar, jucăriilor electronice. Această tehnologie 
a fost elaborată de autori şi implementată la Uzi-
na „Mezon” din Chişinău, unde se acumulaseră 
cantităţi mari de plachete rebutate.

Sisteme autonome PV. Studiile efectuate în ultimii ani [46] demonstrează exis-
tenţa a sute de consumatori mici de energie electrică dispersaţi teritorial, pentru care 
unica soluţie raţională este cea oferită de conversia PV a energiei solare. Vor   men-
ţionate aici doar trei categorii de astfel de consumatori: instalaţiile de pompare a apei 
pentru irigarea mică, posturile de lansare a rachetelor antigrindină şi micii consuma-
tori de energie electrică dispersaţi teritorial.

Prin Hotărârea Guvernului Republicii Moldova nr. 256 din 17.04.2001 “Cu privire 
la reabilitarea sistemelor de irigare” s-a aprobat Programul de reabilitare a sisteme-
lor de irigare pe perioada 2001 – 2008. Conform acestui Program se prevede irigarea 
suprafeţelor mici de 1, 5, 10 ha. Capacitatea totală a irigării mici constituie 36 mii ha 
sau 22% din suprafaţa irigabilă totală de cca 160 mii ha. Ca surse de apă se vor folosi 
cele 3000 de acumulări de apă, lacuri etc., din care 411 sunt cele mai importante. 

În scopul evaluării numărului de potenţiali consumatori de energie electrică 
fotovoltaică au fost analizate date statistice cu privire la obţinerea legumelor în 
gospodăriile ţărăneşti. În a.2000, numărul total de gospodării ţărăneşti a constituit 
131,6 mii, în a căror posesie se a au 285,4 mii ha de terenuri agricole sau, în medie, 
câte 2,2 ha pentru o gospodărie ţărănească. Producţia legumelor în gospodării ţără-
neşti a constituit 87 mii tone sau 24% din producţia totală pe ţară, cantitate obţinută 
de pe o suprafaţă de 12,6 mii ha. În ipoteza că întreaga suprafaţă de 2,2 ha a fost 
cultivată cu legume, obţinem numărul minim de 5700 de gospodării ţărăneşti care 
au necesitate de apă pentru irigare. Conform unui studiu sociologic efectuat în au-
gust 2001 de Organizaţia neguvernamentală “Federaţia Naţională AGROinform” în 

Fig. 1.50. Baterie solară cu puterea
de 0,6 W.
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Un domeniu de larg interes pentru cercetătorii 
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de conversie a celulelor solare poate   sporită 
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care depind în mare măsură de semiconducto-
rii utilizaţi, de tehnologia de confecţionare şi de 
construcţia celulei solare. Studii complexe ale 
problemelor vizate au fost efectuate de colectivul 
de cercetători de la Universitatea Tehnică a Mol-
dovei, Laboratorul de Optoelectronică [40 – 45]. 
În cadrul contractului de cercetare [45], autorii 
(prof. V. Tro m, prof. V. Dorogan ş.a.) au sta-
bilit că elementul solar obţinut în baza structurii 
(n-no-po-p

+) GaAs-PAI0,8Ga0,2As atinge randa-
mentul de 14%. Sensibilitatea celulelor solare la 
radiaţia de unde scurte creşte prin reducerea gro-
simii stratului de AlGaAs.

Baterii solare pentru aparate de radio. În 
baza noilor tehnologii elaborate de autori au fost 
elaborate, brevetate şi confecţionate celule foto-
voltaice subţiri pe baza heterostructurilor GaAs 
– AlGaAs cu o grosime de 10...30 μm pentru 
conversia radiaţiei solare directe, a căror e cien-
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tei GaAs, fapt ce plasează celulele fotovoltaice 
subţiri în categoria celor de perspectivă. De ase-
menea, autorii au elaborat tehnologii de utilizare 
a plachetelor de Si rebutate, acumulate la Uzina 
„Mezon” la producerea circuitelor integrate, pen-
tru confecţionarea bateriilor solare. În  g. 1.48 
este prezentată mostra unei celule solare din sili-
ciu cristalin cu randamentul 10–12%, obţinută de 
autori din plachete de Si rebutate.

Pentru panouri solare de mare putere au fost 
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aparatelor de radio, player, calculatoarelor de bu-
zunar, jucăriilor electronice. Această tehnologie 
a fost elaborată de autori şi implementată la Uzi-
na „Mezon” din Chişinău, unde se acumulaseră 
cantităţi mari de plachete rebutate.

Sisteme autonome PV. Studiile efectuate în ultimii ani [46] demonstrează exis-
tenţa a sute de consumatori mici de energie electrică dispersaţi teritorial, pentru care 
unica soluţie raţională este cea oferită de conversia PV a energiei solare. Vor   men-
ţionate aici doar trei categorii de astfel de consumatori: instalaţiile de pompare a apei 
pentru irigarea mică, posturile de lansare a rachetelor antigrindină şi micii consuma-
tori de energie electrică dispersaţi teritorial.
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la reabilitarea sistemelor de irigare” s-a aprobat Programul de reabilitare a sisteme-
lor de irigare pe perioada 2001 – 2008. Conform acestui Program se prevede irigarea 
suprafeţelor mici de 1, 5, 10 ha. Capacitatea totală a irigării mici constituie 36 mii ha 
sau 22% din suprafaţa irigabilă totală de cca 160 mii ha. Ca surse de apă se vor folosi 
cele 3000 de acumulări de apă, lacuri etc., din care 411 sunt cele mai importante. 

În scopul evaluării numărului de potenţiali consumatori de energie electrică 
fotovoltaică au fost analizate date statistice cu privire la obţinerea legumelor în 
gospodăriile ţărăneşti. În a.2000, numărul total de gospodării ţărăneşti a constituit 
131,6 mii, în a căror posesie se a au 285,4 mii ha de terenuri agricole sau, în medie, 
câte 2,2 ha pentru o gospodărie ţărănească. Producţia legumelor în gospodării ţără-
neşti a constituit 87 mii tone sau 24% din producţia totală pe ţară, cantitate obţinută 
de pe o suprafaţă de 12,6 mii ha. În ipoteza că întreaga suprafaţă de 2,2 ha a fost 
cultivată cu legume, obţinem numărul minim de 5700 de gospodării ţărăneşti care 
au necesitate de apă pentru irigare. Conform unui studiu sociologic efectuat în au-
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Fig. 1.50. Baterie solară cu puterea
de 0,6 W.
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colaborare cu Centrul “Contact”, circa 23,5% din gospodăriile ţărăneşti chestionate 
au ca activitate principală cultivarea legumelor. Astfel, numărul real de consumatori 
de apă pentru irigare poate   de 5 – 6 ori mai mare.

Serviciul Antigrindină al Republicii Moldova cuprinde 150 posturi de lansare a 
rachetelor antigrindină şi 12 staţii – Centre de comandă, care au în componenţă şi 
echipamente de reîncărcare a acumulatoarelor. Din considerente de securitate, pos-
turile antigrindină sunt amplasate la o distanţă de 2 – 3 km de hotarele localităţilor 
rurale. Distanţa medie dintre postul antigrindină şi Centrul de comandă este de circa 
50 km. Deoarece consumul de energie electrică la un post antigrindină este mic 
(nu depăşeşte 0,15 kWh/zi), nu se justi că economic alimentarea acestora de la re-
ţelele electrice publice. În prezent, alimentarea cu energie electrică a consumatorilor 
posturilor antigrindină se efectuează de la acumulatoare. Periodic, acumulatoarele 
se reîncarcă la Centrul de comandă corespunzător, care deserveşte 12 – 15 posturi. 
În acest scop, se cheltuie o cantitate considerabilă de combustibil lichid (benzină sau 
motorină) pentru transport. Perioada de exploatare activă a posturilor antigrindină 
este aprilie – septembrie şi coincide cu perioada de radiaţie maximă pe teritoriul 
Republicii Moldova. Utilizarea modulelor PV pentru reîncărcarea acumulatoarelor 
direct la post ar reduce considerabil cheltuielile de combustibil lichid, numărul şi 
capacitatea acumulatoarelor. Astfel, numărul minim de potenţiali utilizatori de ener-
gie electrică PV în aceste două sectoare – irigarea mică în gospodăriile ţărăneşti şi 
posturile antigrindină – se cifrează la 5850. În ceea ce priveşte numărul exact de 
consumatori de energie electrică dispersaţi teritorial este di cil de determinat. În 
această categorie sunt incluse gospodăriile auxiliare ale fermierilor, care sunt ampla-
sate pe loturile respective de pământ, construcţii auxiliare din sectoarele silvicultură 
şi apicultură. Toţi aceşti potenţiali consumatori de energie electrică nu sunt conectaţi 
la reţelele electrice publice şi, din considerente economice, nu vor   conectaţi.

În tabelul 1.18 sunt prezentate rezultatele calculelor cererii de energie electrică 
PV şi puterii modelelor fotovoltaice în următoarele condiţii: randamentul agregatu-
lui de pompare – 32%, modulelor PV – 14%, norma de irigare – 2000 m3/ha, consum 
speci c de energie electrică a unei gospodării auxiliare – 1-2 kWh/zi.

Sistem autonom PV pentru alimentarea posturilor antigrindină. A fost ela-
borat la Catedra de Electromecanică a Universităţii Tehnice a Moldovei. Este desti-
nat alimentării cu energie electrică a consumatorilor postului antigrindină, dar poate 
  folosit şi pentru alimentarea altor consumatori mici de energie electrică care, din 
motive economice şi tehnice, nu sunt racordaţi la reţelele electrice publice.

Tabelul 1.18. Numărul de consumatori şi cererea de energie electrică PV.

Consumatori Numărul de 
consumători

Cererea de
energie electrică

Puterea modulelor 
PV, kWc

Irigare mică 5700 3,2.106 kWh/sezon 6300
Serviciu antigrindină 150 2800 kWh/sezon 7,5

Gospodării auxiliare ale 
fermierilor, ocolurilor 

silvice, apicultură.
Câteva mii 200-500 kWh/sezon·

gospodărie 0,25-0,5 kWC/Gosp.
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Construcţia sistemului PV este prezentată în  g. 1.51. Toate componentele siste-
mului sunt montate pe carcasa dispozitivului de orientare 1, care asigură două grade 
de libertate modulului fotovoltaic 7 montat pe suportul 6 confecţionat din ţevi drept-
unghiulare. Cu ajutorul mânerului 5, panoul fotovoltaic 7 se  xează într-o poziţie 
oarecare faţă de orizont. Unghiul dintre planul modulului PV şi planul orizontal, 
altfel spus unghiul de înălţare a soarelui, poate oscila în gama 0 – 700. Întreaga con-
strucţie poate   orientată în planul orizontal local (variaţia unghiului azimutal). 

Fig. 1.51. Sistemul PV pentru alimentarea postului antigrindină: 1- dispozitiv de orientare; 
2 – dulap de distribuţie; 3 – borne “= 27 V”; 4 – voltmetru; 5 – mânerul mecanismului de reglare 

a unghiului de înălţare a soarelui; 6 – suport panou PV; 7 – panou PV; 8 – ampermetru; 
9 - întrerupător automat; 10 – borne “= 12 V”; 11 – priză “Pompa”; 12 – priză “~220 V”.
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colaborare cu Centrul “Contact”, circa 23,5% din gospodăriile ţărăneşti chestionate 
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capacitatea acumulatoarelor. Astfel, numărul minim de potenţiali utilizatori de ener-
gie electrică PV în aceste două sectoare – irigarea mică în gospodăriile ţărăneşti şi 
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Cererea de
energie electrică
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PV, kWc
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Gospodării auxiliare ale 
fermierilor, ocolurilor 

silvice, apicultură.
Câteva mii 200-500 kWh/sezon·

gospodărie 0,25-0,5 kWC/Gosp.
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Construcţia sistemului PV este prezentată în  g. 1.51. Toate componentele siste-
mului sunt montate pe carcasa dispozitivului de orientare 1, care asigură două grade 
de libertate modulului fotovoltaic 7 montat pe suportul 6 confecţionat din ţevi drept-
unghiulare. Cu ajutorul mânerului 5, panoul fotovoltaic 7 se  xează într-o poziţie 
oarecare faţă de orizont. Unghiul dintre planul modulului PV şi planul orizontal, 
altfel spus unghiul de înălţare a soarelui, poate oscila în gama 0 – 700. Întreaga con-
strucţie poate   orientată în planul orizontal local (variaţia unghiului azimutal). 

Fig. 1.51. Sistemul PV pentru alimentarea postului antigrindină: 1- dispozitiv de orientare; 
2 – dulap de distribuţie; 3 – borne “= 27 V”; 4 – voltmetru; 5 – mânerul mecanismului de reglare 

a unghiului de înălţare a soarelui; 6 – suport panou PV; 7 – panou PV; 8 – ampermetru; 
9 - întrerupător automat; 10 – borne “= 12 V”; 11 – priză “Pompa”; 12 – priză “~220 V”.



72 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

Date tehnice: 
1. Putere modul PV – 60 WC;
2. Capacitatea bateriei de acumulare – 45 Ah, 12 V.
Asigură alimentarea cu energie electrică a consumatorilor postului antigrindină 

(12 V c.c.; 27 V c.c.; 220 V c.a.); pomparea 1 m3/zi de apă de la adâncimea de 20 m; 
alimentarea a 2 becuri LFC, 12 W, pe durata de 4 h/zi şi a unui televizor color pe 
durata de 3 h/zi. 

Sistem PV pentru mica irigare. A fost elaborat la Catedra de Electromecanică 
de la Universitatea Tehnică a Moldovei în cadrul Proiectului „Elaborarea şi imple-
mentarea unui sistem pentru mica irigare folosind energia solară”  nanţat de Con-
siliul Suprem pentru Ştiinţă şi Dezvoltare Tehnologică. Sistemul a fost testat în gos-
podăria întreprinderii „Dendrocultagro” din or. Hânceşti, al cărei domeniu principal 
de activitate este creşterea şi comercializarea puieţilor pentru împădurire, inclusiv 
a puieţilor de nuc. Rezultatele cercetărilor efectuate de autori au fost prezentate la 
diverse manifestări ştiinţi ce şi publicate în lucrările [47 – 55]. Schema tehnologică 
este prezentată în  g. 1.52. 

Panoul PV alimentează cu energie electrică pompa solară cu acţionare electro-
magnetică montată în fântână. Apa este acumulată într-un rezervor cu un volum 
de 16 m3, care este amplasat la o înălţime de circa 5 m în raport cu terenul irigat. 

Distribuirea apei către fâşiile cu 
arbuşti se efectuează datorită 
forţei de gravitaţie prin conduc-
te din masă plastică; udarea se 
realizează cu aspersoare cu vâr-
tej de joasă presiune. 

Distanţa dintre sursă şi re-
zervorul de apă este de 120 m, 
iar dintre sursa de apă şi panoul 
PV – 100 m. Înălţimea manome-
trică totală este de 20 m. Pentru 
alimentarea pompei s-a montat 
un cablu electric cu secţiunea 
de 4 mm2. Pentru transportarea 
apei din fântână în rezervor se 
utilizează ţeavă din polipropilen 
cu diametrul 20 mm. Panoul PV 
este prezentat în  g. 1.53. 

Date tehnice:
1. Putere panou PV – 240 WC.Fig. 1.52. Schema tehnologică a sistemului PV de pompare.
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2. Tensiunea de funcţionare în punctul de putere maximă – 68 V.
3. Tensiunea nominală a pompei solare – 220 V c.a.
4. Randamentul pompei – 37%.
5. Curentul de funcţionare în punctul de putere maximă – 3,5 A.
6. Debit nominal – 0,5 m3/h.
7. Înălţimea manometrică totală – 40,0 m.
În condiţiile reale menţionate mai sus, sistemul PV asigură într-o zi însorită pom-

parea a circa 8,0 m3 de apă. Radiaţia solară minim necesară pentru funcţionarea 
stabilă a sistemului este de 270 W/m2. Sistemul PV are următoarele particularităţi:

• utilizarea pompei solare cu acţionare electromagnetică, care este cu mult mai 
ieftină decât pompele centrifugale, cu piston sau diafragmă;

• pornire uşoară;
• alimentare monofazată;
• convertor de frecvenţă cu tensiune la ieşire dreptunghiulară, fără transforma-

tor de ridicare;
• reglarea frecvenţei în dependenţă de tensiunea de alimentare. 

4.2. Sisteme de conversie a energiei eoliene

4.2.1. Instalaţii eoliene

Datele statistice mărturisesc că 
atât în perioada interbelică, cât şi 
după cel de-al Doilea Război Mon-
dial, pe teritoriul actual al Repu-
blicii Moldova erau folosite masiv 
agregatele eoliene pentru produ-
cerea energiei mecanice. Astfel, în 
1923 erau atestate 6208 mori de 
vânt. Pe parcursul anilor ’50 ai se-
colului trecut au fost montate peste 
350 de instalaţii eoliene mecanice 
destinate pompării apei şi prepara-
rea nutreţurilor pentru vite. Acestea 
erau agregate cu multe pale şi pute-
rea nominală de circa 5 kW la viteza 
de calcul a vântului 8 m/s. În peri-
oada 1960 – 1965, aceste instalaţii 
au fost înlocuite cu sisteme electrice.

Fig. 1.54. Agregatul eolian AVĂ-6, instalat pe poligo-
nul de încercări al Institutului Politehnic din Chişinău.
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2. Tensiunea de funcţionare în punctul de putere maximă – 68 V.
3. Tensiunea nominală a pompei solare – 220 V c.a.
4. Randamentul pompei – 37%.
5. Curentul de funcţionare în punctul de putere maximă – 3,5 A.
6. Debit nominal – 0,5 m3/h.
7. Înălţimea manometrică totală – 40,0 m.
În condiţiile reale menţionate mai sus, sistemul PV asigură într-o zi însorită pom-

parea a circa 8,0 m3 de apă. Radiaţia solară minim necesară pentru funcţionarea 
stabilă a sistemului este de 270 W/m2. Sistemul PV are următoarele particularităţi:

• utilizarea pompei solare cu acţionare electromagnetică, care este cu mult mai 
ieftină decât pompele centrifugale, cu piston sau diafragmă;

• pornire uşoară;
• alimentare monofazată;
• convertor de frecvenţă cu tensiune la ieşire dreptunghiulară, fără transforma-

tor de ridicare;
• reglarea frecvenţei în dependenţă de tensiunea de alimentare. 

4.2. Sisteme de conversie a energiei eoliene

4.2.1. Instalaţii eoliene

Datele statistice mărturisesc că 
atât în perioada interbelică, cât şi 
după cel de-al Doilea Război Mon-
dial, pe teritoriul actual al Repu-
blicii Moldova erau folosite masiv 
agregatele eoliene pentru produ-
cerea energiei mecanice. Astfel, în 
1923 erau atestate 6208 mori de 
vânt. Pe parcursul anilor ’50 ai se-
colului trecut au fost montate peste 
350 de instalaţii eoliene mecanice 
destinate pompării apei şi prepara-
rea nutreţurilor pentru vite. Acestea 
erau agregate cu multe pale şi pute-
rea nominală de circa 5 kW la viteza 
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Fig. 1.54. Agregatul eolian AVĂ-6, instalat pe poligo-
nul de încercări al Institutului Politehnic din Chişinău.
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În prezent, în Republica Moldova nu 
există nici o instalaţie eoliană modernă. 
Sunt atestate doar câteva instalaţii elec-
trice eoliene de putere mică proiectate şi 
construite de amatori (Chişinău, 5 kW; or. 
Ceadâr-Lunga, 1 kW; or. Comrat – 0,5 kW; 
s. Zăbriceni, judeţul Edineţ, 2,5 kW).

Un domeniu de utilizare a energiei 
eoliene este obţinerea apei calde pentru 
încălzirea spaţiilor locative şi de produc-
ţie. Autorii (Bostan I., ş.a.), în lucrarea 
[56], prezintă rezultatele cercetărilor şti-
inţi ce privind utilizarea energiei elec-
trice produse de agregatul eolian AVĂ-6 
( g. 1.54), instalat pe poligonul de încer-
cări ale agregatelor eoliene al Institutului 
Politehnic din Chişinău, pentru încălzirea 
unui spaţiu de lucru în condiţiile Republi-
cii Moldova. În concluzie, autorii consta-
tă că agregatele eoliene sunt recomanda-
bile pentru încălzirea spaţiilor, deoarece 
în perioada de iarnă – primăvară se înregistrează cele mai mari viteze ale vântului. 

Pentru asigurarea utilizării cât mai complete a 
potenţialului energetic al agregatului eolian în 
calitate de transformator de căldură se recoman-
dă utilizarea frânelor hidrodinamice, ale căror 
caracteristici coincid cu caracteristicile de lucru 
ale agregatului eolian.

Un agregat eolian artizanal, realizat de inven-
tatorul N. Constantinov, Comrat, este prezentat 
în  g. 1.55. Autorul a folosit un rotor multipal 
(cu 16 pale) cu diametrul de 3 m. Agregatul eoli-
an este folosit pentru pomparea apei. 

În  g. 1.56 este prezentat un agregat eolian, 
de asemenea, artizanal, realizat de inventatorul 
S. Port, Chişinău. Rotorul este multipal şi conţi-
ne 18 pale cu pro l curbiliniu într-un plan. Tura-
ţia rotorului este multiplicată de un multiplicator 
şi transmisă unui generator electric, care produce 
energie electrică.

Fig. 1.55. Turbină cu multe pale şi axă orizon-
tală, diametrul rotorului – 3 m.

Fig. 1.56. Turbină cu multe pale şi axă 
orizontală, diametrul rotorului – 6,3m.
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În  g. 1.57 este prezentată o construcţie de 
agregat eolian, în care autorul M. Poleacov, Chi-
şinău, a utilizat o variantă modi cată bazată pe 
turbina Savonius a rotorului eolian. Agregatul 
eolian cu ax vertical este instalat pe acoperişul 
 lialei Ciocana a Băncii „EnergBank”, Chişi-
nău şi serveşte pentru încărcarea acumulatoa-
relor, care alimentează reclama luminescentă a 
băncii. În prezent, inventatorul se a ă în faza 
de instalare a unui set de agregate similare pe 
acoperişul unor case de locuit. Au fost şi alte 
încercări de fabricare a agregatelor eoliene, 
cum ar   cel proiectat şi construit de amatorul 
I. Fodor, care s-a bazat pe o schemă mixtă de 
turbină de vânt cu un rotor Darieus pe exterior 
şi unul Savonius în interior de pornire la viteze 
mici ale vântului. Testările naturale ale acestui 
rotor nu au înregistrat rezultate satisfăcătoare. 

4.2.2. Elaborarea multiplicatoarelor precesionale pentru agregate eoliene

În cadrul unui contract de cercetare, încheiat în a.1983 cu Asociaţia de Cercetare 
şi Producţie „Vetroen”, or. Istra, regiunea Moscova [57], colectivul de cercetare de 
la Catedra „Teoria mecanismelor şi Organe de Maşini” de la Universitatea Tehnică 
a Moldovei, sub conducerea dr.conf. Ion Bostan, a elaborat, a proiectat şi a fabri-
cat două tipodimensiuni de multiplicatoare precesionale cu raportul de transmitere 
i=16 şi i=19, destinate agregatelor eoliene AVĂU 8 şi AVĂU 16 cu puterea de 8 şi, 
respectiv, 16 kW ( g. 1.58, 1.59). Multiplicatoarele fabricate au fost supuse încercă-
rilor în condiţii naturale,  ind instalate pe agregatele eoliene nominalizate, înlocuind 
multiplicatoarele existente în baza transmisiei cu roţi dinţate cilindrice în două trep-
te. Analiza comparativă a multiplicatoarelor precesional şi cilindric în două trepte a 
arătat o reducere a masei de cca 2,3 ori (95 kg comparativ cu 220 kg). Acest lucru 

Fig. 1.57. Microturbină cu ax vertical 
(variantă a turbinei Savonius) instalată 

pe acoperiş.

Fig. 1.58. Multiplicatorul precesional al agregatului eolian AVĂU-16.
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Fig. 1.57. Microturbină cu ax vertical 
(variantă a turbinei Savonius) instalată 

pe acoperiş.

Fig. 1.58. Multiplicatorul precesional al agregatului eolian AVĂU-16.
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se explică prin majora-
rea capacităţii portante a 
multiplicatorului prece-
sional datorită asigurării 
multiplicităţii angrena-
jului (simultan, în angre-
naj se a ă până la 100% 
perechi de dinţi), de ase-
menea, prin transmiterea 
 uxului de putere prin 
două torente (blocul sa-
telit al multiplicatorului 
angrenează simultan cu 
două roţi dinţate centrale 
cu acelaşi număr de dinţi, 
situate de ambele părţi 
ale lui). Speci cul angre-

najului precesional „dinte – rolă” a permis fabricarea rolelor din pulberi metalici cu 
conţinut de lubri anţi solizi (gra t, bronz, MoS2), fapt ce a condus la majorarea ran-
damentului, în special, în condiţii de temperaturi scăzute (agregatele eoliene nomi-
nalizate erau destinate pentru funcţionare la una din staţiile sovietice din Antarctida) 
când lubri anţii lichizi nu sunt utilizabili.

4.3. Sisteme de conversie a energiei hidraulice în Republica Moldova

Din timpuri străvechi, pe teritoriul Moldovei a fost folosită cu succes energia po-
tenţială şi cinetică a apei pe râuri, la căderi naturale şi arti ciale, în instalaţii de ridi-
care hidromecanică a apei pentru irigaţii locale. Aceste mori de apă erau executate 
de meşteri locali sau erau aduse din alte locuri cu experienţă mai bogată în domeniu. 
Primele hidroagregate pentru producerea energiei electrice pe teritoriul Moldovei au 
fost instalate în perioada interbelică pe râurile mici. Astfel, pe râul Ciuhur la Pocium-
băuţi pe un canal de derivaţie funcţiona o microcentrală hidroelectrică (MCHE), care 
producea 30 kW de energie electrică, utilizată pentru iluminarea a jumătate de sat. Ea 
funcţiona şi în regim de moară cu 2 pietre cu o capacitate de 3 tone făină pe oră. 

După al Doilea Război Mondial s-a început restabilirea celor vechi şi construcţia 
microcentralelor hidroelectrice noi, în special în localităţi rurale pe râuri mici. În 
partea stângă a râului Nistru, pe a uenţii râului Camenca şi râului Beloci (la Vadul 
Turcului) au fost restabilite MCHE, care au funcţionat anterior. În anul 1948 – 1949 
pe râul Camenca au fost construite două MCHE: una avea puterea instalată de 57kW 
şi înălţimea de H = 9m; a doua a fost construită cu înălţimea de H = 7 m şi avea 
puterea instalată de 32 kW. De la aceste MCHE se alimentau consumatori a aţi în 
raza de până la 5 – 7 km. 

Fig. 1.59. Nodul „generator - multiplicator precesional” al 
agregatului eolian AVĂU-16.
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În a. 1947, în comunele Ro-
şieticii Vechi şi Noi, Ţâra (Flo-
reşti) s-a început construcţia unei 
MCHE pe râul Răut. În acelaşi 
timp, au fost iniţiate lucrări în 
acest domeniu în comunele Ale-
xeevca, Nicolaevca (Floreşti), în 
comunele Ţareuca şi Ţăhnăuţi 
(Rezina), care însă nu funcţionau 
stabil din cauza insu cienţei apei. 
Mai multe instalaţii nu se foloseau 
la puterea instalată: la Vadul Tur-
cului – doar 20% din capacitatea instalată; la Beloci – 42%; Hrustovaia (Camenca) 
– 75%. A fost construită o microhidrocentrală pe râul Cubolta, în comuna Cubolta, la 
un baraj. Clădirea este păstrată până în prezent. Microhidrocentrale cu puteri de până 
la 100 kW erau amplasate şi în alte locuri pentru diferite utilizări. 

S-a început aplicarea pe scară largă a roţilor de apă, care erau folosite pentru mori 
şi la producerea energiei electrice. Erau încercate modele de turbine axiale din lemn, 
alte construcţii ale roţilor de apă. Pe râul Nistru s-a propus instalarea hidroagrega-
telor plutitoare de-a lungul malurilor, pentru recuperarea energiei cinetice a apei. 
În perioada respectivă guvernul a adoptat o decizie de a construi pe râuri mici 13 
MCHE, a căror energie trebuia să  e folosită la alimentări cu apă, la încălzirea ei, la 
măcinat, la mulsul vacilor, la tunsul oilor, la incubatoare, la ventilaţie, la maşini de 
găurit etc. La începutul anilor ’60 a fost stimulată construcţia minihidrocentralelor 
rurale cu puterea de peste 100 kW. Prima de acest tip a fost lansată în anul 1953 la 
Brânzeni pe râul Răut cu puterea de 126 kW. Energia produsă se utiliza pentru treiera-
tul cerealelor, pentru lucrări de irigare a terenurilor agricole, pentru radio, cinema. La 
6 km mai jos de ea a fost construită MCHE Căzăneşti (Teleneşti) ( g.1.60, 1.61) cu o 

Fig. 1.60. Minihidrocentrala de la Căzăneşti.

Fig. 1.61. Sala de maşini energetice 
de la minihidrocentrala de la Căzăneşti.
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putere 150 kW, a cărei construcţie 
a fost începută în anul 1952 şi dată 
în exploatare în anul 1954. Ener-
gia electrică era folosită de consu-
matori din mai multe comune din 
jur: pentru funcţionarea fermei de 
vaci, iluminat, pomparea apei etc. 
Clădirea acestei centrale şi barajul 
s-au păstrat, însă necesită reparaţie 
capitală. Cu ajutorul ISPH (Bucu-
reşti), la iniţiativa CTŞ „Hidroe-
nergetica” şi cu susţinerea Minis-
terului Energeticii a fost executat 
un proiect de reabilitare la o putere 

de 250 kW. MCHE era utilată cu 2 turbine tip ”Voith” şi generatoare electrice ale  r-
mei ”Siemens”. În perioada de după ’90, aceste agregate au fost demontate de către 
localnici şi duse la metal uzat. Aceeaşi situaţie se observă şi la MCHE din comuna 
Piatra/Jeloboc – Furceni, unde erau instalate 2 hidroagregate a câte 90 kW putere 
 ecare. În mare parte, barajul şi clădirea parţial sunt distruse ( g. 1.62).

În total, pe râul Răut se preconiza construirea a 17 minihidrocentrale cu putere 
cuprinsă între 100 şi 500 kW, inclusiv la Prajila, Floreşti, Prodăneşti, Domulgeni şi 
alte locuri, care trebuiau să asigure cu energie electrică cincizeci de gospodării din 
jur. În anii 1950-1956 se prevedea construirea a 27 de microhidrocentrale: pe râul 
Racovăţ la Corpaci; pe râul Ciuhur la Ruseni (Edineţ); pe râul Vilia la Bălăsineşti 
(Briceni); pe râul Cubolta la Maramonovca/Mândăc; Moara de Piatră (Sângerei); 
Putineşti (Floreşti); pe râul Căinari la Macarovca (Drochia); Trifăneşti (Floreşti); 
Molochişul Mare (regiunea din stânga Nistrului) şi în multe alte localităţi. Lipsa stu-
diilor de prospecţiune a potenţialului energetic al apelor, a construcţiilor e ciente de 
roţi de apă au generat multe probleme în exploatarea e cientă a MCHE. Experienţa 
acelor ani a demonstrat e cienţa redusă a hidrocentralelor de mică putere şi în anul 
1954, când a fost dat în exploatare primul hidroagregat la CHE din Dubăsari pe râul 
Nistru, a fost luată decizia de a nu mai plani ca în continuare construcţia minihidro-
centralelor. Cu toate acestea, microhidrocentralele rurale au trezit în oameni noi ten-
dinţe spre progresul tehnic, economic şi social. Multe din aceste minihidrocentrale 
au funcţionat peste zece ani, iar unele – până în anii ’80 ai secolului trecut.

Actualmente, în Republica Moldova, energia hidroelectrică este produsă de două 
hidrocentrale: CHE Dubăsari cu o capacitate de 48 MW şi CHE Costeşti cu o capa-
citate de 16 MW. În anul 2001, la CHE Costeşti s-au produs 64x103 MWh energie 
electrică sau 6,1% din producerea locală de energie electrică. Au fost identi cate şi 
câteva microhidrocentale artizanale construite de producători individuali şi agenţi 
economici. Toate sunt amplasate pe scurgerile barajelor deja existente ale lacurilor 
de acumulare (tabelul 1.19).

Fig. 1.62. Minihidrocentrală din comuna Piatra.
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Tabelul 1.19. Microhidrocentrale construite de producători individuali.

Localitatea Barajul (Râul) Tip Putere, kW Proprietar
Corjeuţi Corjeuţi (Lopatnic) Roată de apă 27 SRL

Vărvăreuca Vărvăreuca (Răut) Roată de apă 2x30 SRL
Târnova Târnova Turbină axială 2x5 CTŞ „Hidroen”

Vatra Vatra(Bâc) Turbină axială 2x22 SRL
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Fig. 1.62. Minihidrocentrală din comuna Piatra.
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Tabelul 1.19. Microhidrocentrale construite de producători individuali.

Localitatea Barajul (Râul) Tip Putere, kW Proprietar
Corjeuţi Corjeuţi (Lopatnic) Roată de apă 27 SRL
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Târnova Târnova Turbină axială 2x5 CTŞ „Hidroen”

Vatra Vatra(Bâc) Turbină axială 2x22 SRL
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Capitolul II
ENERGIA SOLARĂ

1. Soarele ca sursă de energie

1.1. Noţiuni generale

Proiectarea unui sistem de conversie a energiei solare în energie termică sau elec-
trică se bazează pe evaluarea corectă a radiaţiei solare în amplasamentul dat şi pe cu-
noştinţe privind proprietăţile radiaţiei solare. Soarele este cea mai apropiată stea faţă 
de Pământ şi se a ă la distanţa medie de 1,5x1011m. Structura schematică a soarelui 
este prezentată în  g. 2.1, iar relaţiile geometrice în sistemul „soare – pământ” – în 
 g. 2.2. Energia soarelui este rezultatul mai multor reacţii de fuziune nucleară, prin-
cipala  ind procesul în care hidrogenul (4 protoni) fuzionează şi se formează heliu. 
Masa nucleului de heliu este mai mică decât masa a 4 protoni, diferenţa de masă se 
transformă în energie în conformitate cu formula lui Einstein: E=mc2.

Diametrul soarelui este de aproximativ 
110 ori mai mare decât diametrul pămân-
tului: 1,39x109 m şi, respectiv, 1,27x107m. 
Nucleul solar cu raza de aproximativ 
0,23R (R – raza discului solar) şi un vo-
lum ce constituie 15% din total prezintă 
reactorul natural termonuclear. Aici tem-
peratura se estimează la (8 – 40)x106 oK
şi se degajă 90% din energie. Nucleul are 
o densitate de 100 de ori mai mare de-
cât a apei şi masa lui constituie 40% din 
masa totală. La o distanţă de 0,7 R de la 
centrul soarelui, temperatura scade până 
la 130 000oK şi densitatea scade până la 
70 kg/m3. Zona cuprinsă între 0,7 şi 1,0R se 
numeşte zonă convectivă (se consideră că 
procesele termice convective sunt princi-
pale). Temperatura scade până la 5000oK, 
iar densitatea este foarte mică – de circa 
10-5 kg/m3. Fig. 2.1. Structura simpli cată a soarelui.
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Pământul se roteşte în jurul soarelui pe o orbită aproximativ circulară (abate-
rea de la circumferinţă nu depăşeşte 1,7%). Distanţa medie dintre soare şi pământ 
( g. 2.2), numită unitate astronomică, este egală cu 1,495x1011m. Soarele,  ind privit 
de pe suprafaţa pământului, prezintă un disc cu diametrul unghiular de 32`. Radiaţia 
solară poate   modelată cu cea a unui corp absolut negru cu temperatura efectivă de 
circa 5777OK (este un model introdus în  zică pentru a caracteriza spectrul radiaţiei 
unui corp cu o temperatură constantă T [1]). Calculele radiaţiei corpului absolut 
negru şi rezultatele măsurărilor demonstrează că 6,4% din energie este transportată 
de banda ultravioletă de unde electromagnetice (λ = 0 – 0,38 μm), 48,0% – de banda 
vizibilă (λ = 0,38 –0,78 μm) şi 45,6% – de banda infraroşie (λ > 0,78μm). Este im-
portant să cunoaştem spectrul energetic al radiaţiei solare pentru a înţelege efectele 
atmosferei asupra radiaţiei venite de la soare şi pentru a face o alegere corectă a 
materialelor pentru colectoare solare sau celule fotovoltaice. 

Din punct de vedere energetic, prezintă interes radiaţia solară care, de fac-
to, este un melanj de unde electromagnetice cu lungimea de undă cuprinsă în 
gama (0,2-2,5) μm. Energia undelor cu lungimea mai mare de 2,5 μm poate   
neglijată. Câteva de niţii, prezentate în continuare, vor   utile pentru a înţe-
lege corect acest capitol. “Iradiaţie (iluminare)”, în engleză “Irradiance”, în 
rusă “Энергетическая освещенность” se măsoară în W/m2 şi prezintă den-
sitatea de putere instantanee a radiaţiei solare. De exemplu, iradiaţia egală cu 
1000 W/m2 înseamnă că în  ecare secundă, pe un metru pătrat de suprafaţă cade 
un  ux de energie egal cu 1000 J. “Iradiere (expunere)”, în engleză “Irradiation”, 
în rusă “Облучение” sau “Сумма солнечной радиации” se măsoară în MJ/m2 
sau kWh/m2 şi prezintă densitatea de energie a radiaţiei solare. Este evident că 
iradierea este integrala iradiaţiei pe o perioadă de nită de timp – o oră, zi sau lună. 
În cele mai multe cazuri, în literatura de specialitate, primul termen este înlocuit cu 
“densitatea de putere a radiaţiei solare”, iar al doilea – cu “radiaţia solară orală, 
diurnă, lunară sau anuală”. 

Fig. 2.2. Geometria sistemului „soare – pământ”.
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În calculul sistemelor fotovoltaice densitatea de energie a radiaţiei solare, măsu-
rată în kWh/m2, adesea este exprimată în “ore solare de vârf”, în engleză – “peak 
sun hours”, ceea ce înseamnă “durata de timp” în ore cu o densitate de putere de 1 
kW/m2 necesară pentru a produce o radiaţie solară diurnă echivalentă cu cea obţinută 
în urma integrării densităţii de energie pe durata unei zile.

Legătura analitică dintre densitatea de putere, temperatură şi lungime de undă 
este prezentată de formula lui Plank [2]:

(2.1)

unde h = 6,63x10-34 W s2 este constanta lui Plank; 
k = 1,38x10-23 – constanta lui Boltzmann; 
c = 299722458 m/s – viteza luminii în vid.

Expresia analitică (2.1) per-
mite modelarea radiaţiei solare 
cu o exactitate foarte bună. În 
 g. 2.3 este prezentată den-
sitatea de putere spectrală la 
suprafaţa soarelui, calculată 
în conformitate cu relaţia 2.1 
pentru temperatura efectivă a 
corpului absolut negru egală 
cu 5800oK. Ea reprezintă den-
sitatea de putere a radiaţiei pe 
suprafaţa soarelui. Parcurgând 
distanţa de circa 150 mln km 
(v.  g. 2.2), valoarea totală a 

densităţii de putere extraterestre (la graniţa dintre atmosfera terestră şi spaţiul cos-
mic) scade până la valoarea numită constanta solară. Constanta solară S este ener-
gia primită de la soare într-o unitate de timp de o suprafaţă perpendiculară pe direcţia 
razelor solare, amplasată la distanţa medie dintre soare şi pământ, în afara atmosfe-
rei. În realitate, din cauza excentricităţii orbitei pământului, radiaţia extraterestră 
variază. WRC (World Radiation Center), în baza măsurărilor efectuate la sfârşitul 
anilor ’90 ai secolului al XX-lea a acceptat valoarea medie a constantei solare egală 
cu 1367 W/m2, cu incertitudinea de 1,0% [3].

Masa convenţională de aer, m, caracterizează drumul parcurs de raza solară 
prin atmosferă până la nivelul mării. Pentru spaţiul extraterestru sau dacă pământul 
nu ar avea atmosferă, m = 0. În zona Ecuatorului, când soarele se a ă în zenit, raza 
solară parcurge cea mai mică distanţă, m=1. Pentru unghiuri zenitale, θZ (unghi ze-

Fig. 2.3. Radiaţia spectrală a corpului absolut negru.
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nital – unghiul dintre verticala locului şi direcţia spre soare), cuprinse între 00 şi 700 
masa de aer m poate   calculată cu expresia

(2.2)

Dacă θZ este egal cu 600, masa de aer m = 2, altfel spus, raza solară va parcurge un 
drum prin atmosferă de 2 ori mai mare decât în cazul când θZ = 00. Evident, în cazul 
al doilea, raza solară va   atenuată mai mult şi ea va transporta mai puţină energie. 
Prin aceasta se explică micşorarea intensităţii radiaţiei solare în emisfera de nord şi, 
respectiv, de sud, în comparaţie cu zona ecuatorială. 

„Radiaţia directă”, în engle-
ză „beam or direct radiation”, 
în rusă „прямое излучение” 
prezintă radiaţia primită de la 
soare fără a   împrăştiată (v. ex-
plicaţiile din  g. 2.4) de atmo-
sferă. Umbra unui obiect apare 
numai atunci când este radiaţie 
directă. În continuare, radiaţia 
directă va   notată cu B.

„Radiaţia difuză”, în engle-
ză „diffuse radiation”, în rusă 
„рассеянное излучение”, no-
tată în continuare cu D. Trecând 
prin atmosferă, raza solară este 
împrăştiată; altfel spus, difuza-
tă în toate direcţiile (v.  g. 2.4). 
Radiaţia difuză este prezentă în-
totdeauna; chiar şi într-o zi seni-
nă această componentă consti-
tuie circa 10%. În acest caz, razele solare sunt împrăştiate de moleculele de oxigen, 
bioxid de carbon, particule de praf etc. şi cerul capătă culoarea albastră. Dacă cerul 
este acoperit cu nori, atunci radiaţia directă este egală cu zero,  ind prezentă numai 
radiaţia difuză. Datorită radiaţiei difuze, lumina pătrunde chiar şi prin fereastra ori-
entată spre nord.

“Radiaţia solară totală sau globală”, în engleză “global radiation”, în rusă 
“полная радиация”. Suma celor două componente prezintă radiaţia globală G pe o 
suprafaţă oarecare. În cele mai multe cazuri, se măsoară şi se operează cu noţiunea 
de radiaţie globală pe o suprafaţă orizontală. Din de niţie rezultă:

Fig. 2.4. Componentele radiaţiei solare pe suprafaţa absor-
bantă A: B–directă; D–difuză; R–re ectată.
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(2.3)

„Albedo sau radiaţia re ectată”, în engleză „re ected radiation”, notată cu R. 
De obicei se operează cu radiaţia re ectată de suprafaţă pământului, care cade pe 
colectorul solar sau panoul fotovoltaic. În cele mai multe cazuri, această componen-
tă nu se ia în calcul, cu excepţia colectoarelor sau panourilor fotovoltaice bifaciale 
(ambele suprafeţe – cea orientată spre soare şi cea orientată spre suprafaţa pămân-
tului – sunt lucrative). Astfel, radiaţia totală incidentă pe suprafaţa unui corp va   
egală cu suma radiaţiei directe, difuze şi re ectate ( g. 2.4):

(2.4)

1.2. Radiaţia solară pe suprafaţa pământului

S-a menţionat mai sus că în spaţiul extraterestru, densitatea de putere radiantă S 
este constantă şi egală cu 1367 W/m2. În  ecare interval de timp, pământul obţine 
una şi aceeaşi cantitate de energie calculată prin înmulţirea S cu suprafaţa expusă 
iradierii şi la intervalul de timp, care ne interesează (o secundă, un minut, o oră 
etc.). Suprafaţa expusă iradierii este egală cu πR2, unde R este raza pământului, iar 
suprafaţa totală a globului pământesc – cu 4πR2. Astfel, densitatea medie de putere 
radiantă Smed captată de pământ va  :

(2.5)

În continuare se vor analiza particularităţile radiaţiei solare pe suprafaţa pămân-
tului în ipoteza că densitatea medie de putere radiantă la graniţa dintre atmosfera 
pământului şi spaţiul cosmic este constantă. Razele solare, trecând prin atmosferă, 
sunt supuse unor modi cări esenţiale. Unele sunt absorbite de moleculele de aer, 
altele – împrăştiate (componenta difuză), iar o parte străbat atmosfera fără a   afec-
tate (componenta directă) şi sunt absorbite sau re ectate (componenta re ectată) de 
obiecte de pe suprafaţa pământului (v.  g. 2.4). Două efecte majore in uenţează cel 
mai mult radiaţia extraterestră care parcurge stratul atmosferic:

1. Difuzia razelor solare de către moleculele de aer, apă şi praf. 
2. Absorbţia razelor solare de către moleculele de ozon O3, apă H2O şi bioxid 

de carbon CO2. 
Difuzia radiaţiei solare este cauzată de interacţiunea dintre unda electromagneti-

că cu lungimea de undă λ şi moleculele de aer, apă şi praf. Intensitatea interacţiunii 
depinde de lungimea drumului parcurs de rază prin atmosferă, determinat de masa 
de aer m (v. expresia 2.2), de numărul de particule şi mărimea lor în comparaţie 
cu lungimea de undă λ. Conform teoriei lui Rayleigh [4], coe cientul de difuzie, 
ce se datorează interacţiunii razei solare cu moleculele de aer, este proporţional cu 
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λ-4 şi este semni cativ pentru lungimi de undă mai mici de 0,6 μm. Fenomenele ce 
ţin de difuzia razelor de către molecule de apă, praf etc. sunt destul de complicate, 
descrierea detaliată  ind dată în [5, 6]. Absorbţia razelor solare de către atmosferă 
se datorează moleculelor de ozon, oxigen, apă şi bioxid de carbon. În  g. 2.6 se 
prezintă distribuţia puterii radiante spectrale pentru două cazuri: 1 – m=0, radia-
ţie extraterestră, adică la graniţa de sus a atmosferei şi 2 – la nivelul mării pentru 
m = 1,5 (unghiul azimutal θz = 480, unghiul de ridicare a soarelui deasupra orizontu-
lui α = 420). Se constată o absorbţie puternică a radiaţiei ultraviolete în banda cu 
lungimea de undă mai mică de 0,3 μm de către moleculele de ozon (stratul de ozon 
este ecranul protector al biosferei de razele ucigătoare ultraviolete), o transparenţă 
mare a atmosferei în banda vizibilă 0,4 < λ < 0,76 μm şi o absorbţie puternică a 
radiaţiei în banda infraroşie a spectrului. Altfel spus, atmosfera terestră este transpa-
rentă pentru radiaţia în banda vizibilă şi opacă – în banda infraroşie. Datorită acestor 
două efecte, radiaţia solară pe suprafaţa pământului scade semni cativ şi iradiaţia 
sau densitatea de putere instantanee atinge valori maxime de circa 1000 W/m2, care 
au loc la amiază, în condiţii de cer senin. 

1.3. Soarele şi echilibrul energetic global 

Soarele este principala sursă de energie, care determină clima pe pământ. În con-
formitate cu expresia (2.5),  ecare metru pătrat al învelişului exterior al atmosferei 

Fig. 2.5. Distribuţia spectrală a densităţii de putere radiantă.  
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primeşte 342 W, din care 31% sau 106 W sunt imediat re ectaţi în spaţiu de către 
nori, atmosferă şi suprafaţa terestră (v.  g. 2.6). Restul, adică 236 W/m2, este absor-
bită de suprafaţa solului, apa oceanului planetar şi, parţial, de atmosferă, încălzindu-le. 
Suprafaţa pământului cedează în spaţiu aceeaşi cantitate de energie (236 W/m2), însă, 
deja în banda de undă infraroşie: parţial învelişul atmosferic, parţial norii şi vaporii 
de apă care, condensându-se, se răcesc şi transmit căldura atmosferei (v.  g. 2.6). 
Datorită schimbului de energie dintre suprafaţa pământului, atmosferă şi spaţiul cos-
mic se menţine o temperatură medie globală constantă de circa 150C la nivelul mării 
şi care scade rapid cu creşterea înălţimii, atingând – 580C în straturile superioare 
ale troposferei. Apare o întrebare  rească: căror fenomene  zice se datorează acest 
echilibru? poate el   deteriorat? Răspunsul îl găsim apelând iarăşi la teoria corpului 
absolut negru, care modelează  e soarele cu temperatura efectivă de 57770C,  e 
pământul, cu temperatura efectivă egală cu Te.

1.4. Modelarea efectului de seră 

Atmosfera pământului conţine câteva gaze, numite gaze cu efect de seră (GES): 
bioxidul de carbon CO2, metanul CH4, oxidul de azot N2O şi vaporii de apă H2O. O 
proprietate comună a GES constă în absorbţia de către moleculele acestora a radia-
ţiei în banda infraroşie emisă de suprafaţa pământului, atmosferă şi nori. Molecula 
respectivă începe să vibreze şi, la rândul său, emite radiaţie în acelaşi spectru infra-
roşu, care este absorbită de alte molecule GES. Astfel, fenomenul de absorbţie-emi-
sie-absorbţie conduce la păstrarea energiei în stratul de jos al atmosferei. Altfel spus 

Fig. 2.6. Echilibrul simpli cat al  uxurilor de energie în sistemul suprafaţa pământului – atmosferă.
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GES are acelaşi rol ca şi acoperişul de sticlă al unei sere. Termenul „efectul de seră” 
a fost introdus de către meteorologi la începutul secolului al XIX-lea [7]; la timpul 
respectiv nu avea nici o implicaţie negativă şi se folosea pentru a descrie efectul de 
seră natural datorită căruia temperatura medie pe pământ se menţine constantă şi 
este de circa 150C. Efectul de seră are un rol crucial în menţinerea vieţii pe pământ. 
Dacă nu ar avea loc efectul de seră, atunci temperatura la suprafaţa pământului ar 
  determinată de echilibrul dintre cantitatea de energie cedată de pământ în spaţiu 
şi cea primită prin intermediul radiaţiei solare. În conformitate cu legea lui Ştefan-
Boltzman [1] cantitatea de energie emisă de un corp cu temperatura efectivă Te se 
determină cu relaţia

(2.6)

unde σ = 5,67x10-8
 W/m2 K4 este constanta lui Stefan-Boltzman; A – aria corpului. 

Relaţia (2.6) se obţine în urma integrării expresiei (2.1) a densităţii puterii spec-
trale. În cazul pământului We = 4π R2σT4

e. Pe de altă parte, pământul primeşte de la 
soare o cantitate de energie egală cu 0,69 S/4 (v. relaţia (2.5) şi  g. 2.5). În condiţia 
echilibrului termic, cantitatea de energie primită este egală cu cantitatea de energie 
emisă, de unde obţinem temperatura efectivă a suprafeţei pământului Te:

(2.7)

Pentru S = 1367 W/m2, din (2.7) obţinem temperatura efectivă a suprafeţei pă-
mântului Te =254oK sau – 190C. Este evident că în astfel de condiţii viaţa pe pământ, 
în forma existentă, nu ar   posibilă.

Începând cu a doua jumătate a secolului al XX-lea şi, îndeosebi, în zilele noastre, 
se vorbeşte frecvent de aşa-numitul „efect de seră”, dar deja cu un sens negativ, 
legat, în primul rând, de fenomenul „schimbarea climei globale”. În viziunea speci-
aliştilor din domeniul mediului, acest fenomen se datorează impactului antropogen 
asupra echilibrului natural. 

Echilibrul termic al pământului poate   deteriorat  e pe cale naturală,  e în urma 
activităţii omului. Erupţia vulcanilor provoacă o creştere bruscă a prafului în straturi-
le de sus ale atmosferei, arderea combustibilului fosil conduce la majorarea GES, tă-
ierea masivă a pădurilor, urbanizarea, introducerea noilor terenuri în circuitul agricol 
conduce la schimbarea coe cientului de refracţie (albedo). Din cauza acestor efecte 
are loc variaţia  uxurilor de energie primite şi cedate de către suprafaţa pământului. 
Variaţiile pot   negative sau pozitive. În ambele cazuri, sistemul climatic va reacţi-
ona pentru a stabili un nou echilibru termic. Variaţia pozitivă va tinde spre stabilirea 
unei temperaturi mai mari a suprafeţei pământului, iar cea negativă – invers. Studiile 
recente demonstrează că predomină variaţia pozitivă şi are loc încălzirea globală.
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2. Potenţialul energetic solar

2.1. Potenţialul energetic solar global

Cel mai mare potenţial teoretic de energie regenerabilă reprezintă energia solară 
(cca 89000 TW, v.  g. 1.40). Printre componentele energiei solare, radiaţia normală 
directă este cea mai importantă din punct de vedere al conversiei energetice. Radia-
ţia directă normală este afectată atât de condiţiile climaterice, cât şi de distanţa par-
cursă de razele solare prin atmosferă. În  g. 2.7 este prezentată o diagramă tipică a 
distribuţiei diurne şi sezoniere a radiaţiei directe normale (RDN) în deşertul Mojave, 
California, SUA [8].

Potenţialul energetic teoretic solar global este foarte mare, însă diverşi factori, 
cum ar   zonele cu soare limitate, condiţiile climaterice şi performanţele sisteme-
lor de conversie reduc simţitor potenţialul energetic explorabil. Totuşi, potenţia-
lul energetic explorabil rămâne deosebit de mare,  ind comparabil cu producţia 
globală de energie (tabelul 2.1). Zonele cele mai favorabile, din punct de vedere 
al conversiei energiei solare, sunt cele de la ecuator şi, în special, cele de deşert, 
unde un astfel de efect negativ (pentru conversia energiei solare) cum sunt ploile, 
este foarte rar. De asemenea, unele sisteme de conversie a energiei solare necesită 
suprafeţe mari care, în cazul zonelor cu agricultură dezvoltată, sunt scoase din 
circuitul agricol. Din acest punct de vedere, cele mai mari sisteme de conversie 
a energiei solare sunt amplasate în deşerturile din SUA, Australia, zone aride din 
Spania ş.a. 

Fig. 2.7. Distribuţia tipică diurnă şi sezonieră a radiaţiei directe normale în deşertul Mojave, 
California, SUA.
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Tabelul 2.1. Potenţialul de generare a energiei electrice solare prin utilizarea conversiei termodinamice.

Caracteristici Cantitatea de energie, 
TWh/an

Radiaţia solară globală pe suprafaţa Planetei 240x106

Suprafeţele de deşert ocupă 7% din suprafaţa totală a Planetei 17,0x106

Fracţiunea directă disponibilă a radiaţiei (aproximativ 70%) 11,2x106

E cienţa medie anuală de conversiune a energiei solare în energie 
electrică (cca 15%) 11,2x106

Partea locaţiilor semiaride şi aride pentru staţii solare în spaţiul 
habitabil şi cu acces la infrastructură (1% din suprafaţa deşertului) 16,8x103

Producerea globală de energie electrică în a. 2000 15x103

2.2. Radiaţia solară pe teritoriul Republicii Moldova

Date cu privire la radiaţia solară sunt disponibile sub diferite forme. Cea mai am-
plă informaţie poare   găsită în publicaţiile [9–10]. O descriere sistematică a climei 
Republicii Moldova este prezentată în monogra a [11] bazată pe datele măsurărilor 
meteorologice în perioada 1886-1975. Sunt prezentate componentele radiaţiei solare 
– directă, difuză şi globală pe o suprafaţă orizontală sau perpendiculară pe direcţia 
razelor solare şi durata de strălucire a soarelui. În cele mai multe cazuri, informaţia 
este prezentată în următoarele forme: 

• radiaţia solară pe o suprafaţă orizontală sau perpendiculară în kWh/m2 sau 
MJ/m2 pentru o perioadă de timp – o oră, zi sau lună;

• radiaţia solară instantanee sau densitatea de putere în W/m2 măsurată de 5 ori: 
respectiv la 630, 930, 1230, 1530 şi 1830 în conformitate cu timpul mediu solar;

• durata de strălucire a soarelui în ore sau va-
lori relative ca raportul dintre durata reală de 
strălucire a soarelui şi cea teoretică sau posi-
bilă.

Informaţia cu privire la radiaţia solară este 
disponibilă pentru două cazuri de transparenţă 
a atmosferei: în condiţii de cer senin (nebulo-
zitatea 0–3 grade), care caracterizează radiaţia 
solară maximă posibilă şi, în condiţii de nebu-
lozitate medie (nebulozitatea 3–7 grade). 

Cantitatea de energie solară recepţionată 
de suprafaţa pământului depinde de o serie de 
factori şi, în primul rând, de durata străluci-
rii soarelui şi de înălţimea soarelui deasupra 
orizontului. În Republica Moldova, durata po-
sibilă (teoretică) de strălucire a soarelui este Fig. 2.8. Durata de strălucire a soarelui, 

h/an, [10].
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de 4445 – 4452 h/an. Durata reală constituie 
47 – 52% sau 2100 – 2300 h ( g. 2.8) din cea 
posibilă. Variaţia cu circa 5% se datorează di-
ferenţei de latitudine între zona de nord şi cea 
de sud, care este de circa 2,50. O parte con-
siderabilă a orelor de strălucire a soarelui re-
vine lunilor aprilie – septembrie şi constituie 
1500 – 1650 de ore. Radiaţia globală (suma 
radiaţiei directe şi difuze) pe o suprafaţă ori-
zontală în condiţii de nebulozitate medie con-
stituie 1280 kWh/m2⋅an în zona de nord şi 
1370 kWh/m2⋅an – în zona de sud ( g. 2.9). 
Peste 75% din această radiaţie revine lunilor 
Aprilie – Septembrie. Radiaţia globală în zona 
de nord este mai mică cu 3,5% decât în zona 
centrală şi mai mare cu 2,6% – în zona de sud. 
Diferenţa mică dintre aceste valori permite 
utilizarea în calculele ce vor urma datelor cu privire la radiaţia solară pentru zona 
centrală a Republicii Moldova, altfel spus, datele măsurărilor sistematice efectuate 
la Staţia Meteorologică Chişinău.

În anexa A1, tabelele A1.1, A1.2 sunt prezentate valorile iradiaţiei (densitatea de 
putere), kW/m2, directă – B, difuză – D şi globală – G culese din [20]. Valorile ira-
diaţiei prezintă rezultatele procesării măsurărilor sistematice efectuate de serviciul 
de Stat Hidrometeo în perioada 1954 – 1980 în condiţii de cer senin şi nebulozitate 
medie la orele 630, 930, 1230, 1530 şi 1830. Cu aceste date poate   determinată iradierea 
(expunerea) pe o durată de timp, în kWh/m2 sau MJ/m2, luând integrala de la iradiaţie 
pe respectivul interval de timp. Aceste date pentru o oră, zi, lună şi un an sunt pre-
zentate în tabelele A1.3-A1.6.

2.3. Calculul radiaţiei solare disponibile

2.3.1. Generalităţi

Pentru proiectarea unei instalaţii de conversie a energiei solare în energie termi-
că sau electrică este necesar să cunoaştem radiaţia solară disponibilă pe suprafaţa 
captatoare  e a colectorului solar,  e a modulului (panoului) fotovoltaic. Totodată, 
radiaţia solară este o funcţie variabilă, care depinde de mai mulţi factori: latitudi-
nea şi altitudinea locului, anotimpul, ziua, ora, gradul de nebulozitate, conţinutul 
de praf, vapori de apă şi aerosoli în atmosferă. Este evident că nu poate exista una 
sau mai multe expresii matematice, care ar permite calculul radiaţiei solare, luând 
în consideraţie toţi aceşti factori, în special cei cu caracter aleatoriu – nebulozitatea, 
conţinutul de praf, aerosoli etc. 

Fig. 2.9. Valorile anuale ale iradierii (expu-
nerii) solare, kWh/m2, [10].
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Tabelul 2.1. Potenţialul de generare a energiei electrice solare prin utilizarea conversiei termodinamice.

Caracteristici Cantitatea de energie, 
TWh/an
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E cienţa medie anuală de conversiune a energiei solare în energie 
electrică (cca 15%) 11,2x106

Partea locaţiilor semiaride şi aride pentru staţii solare în spaţiul 
habitabil şi cu acces la infrastructură (1% din suprafaţa deşertului) 16,8x103

Producerea globală de energie electrică în a. 2000 15x103

2.2. Radiaţia solară pe teritoriul Republicii Moldova
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h/an, [10].
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de 4445 – 4452 h/an. Durata reală constituie 
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la Staţia Meteorologică Chişinău.

În anexa A1, tabelele A1.1, A1.2 sunt prezentate valorile iradiaţiei (densitatea de 
putere), kW/m2, directă – B, difuză – D şi globală – G culese din [20]. Valorile ira-
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în consideraţie toţi aceşti factori, în special cei cu caracter aleatoriu – nebulozitatea, 
conţinutul de praf, aerosoli etc. 

Fig. 2.9. Valorile anuale ale iradierii (expu-
nerii) solare, kWh/m2, [10].
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Proiectarea unei instalaţii solare şi prognozarea productivităţii acesteia în viitor 
se face pe baza măsurărilor sistematice ale componentelor radiaţiei solare efectuate 
în trecut şi disponibile în publicaţiile Serviciului Hidrometeo de Stat (v. anexa A1). 
În majoritatea cazurilor se utilizează rezultatele măsurărilor pentru o suprafaţă ori-
zontală ale radiaţiei directe şi difuze pe o durată de o oră, de o zi sau de o lună. 
Calculele bazate pe durata de o oră sunt mai exacte, dar cer un volum mare de lucru. 
Metodologia respectivă este descrisă detaliat în [4]. În prezentul manual vor   fo-
losite datele zilnice şi lunare cu privire la radiaţia solară şi modelul izotrop al bolţii 
cerului. Pentru a înţelege esenţa calculelor, la început, se va apela la unele noţiuni 
din astronomie, în particular, la relaţiile analitice care descriu mişcarea aparentă a 
soarelui pe bolta cerească.

Pământul se roteşte pe parcursul unui an în jurul soarelui pe o orbită eliptică cu 
soarele în unul din focare. Totodată, pământul se roteşte în jurul axei sale, efectuând 
o turaţie în 24 de ore. Axa de rotaţie a pământului are o direcţie  xă în spaţiu şi este 
înclinată cu unghiul δ0=23,50 faţă de perpendiculara pe planul orbitei ( g. 2.10). 

Unghiul dintre direcţia spre soare şi planul ecuatorial δ se numeşte declinaţie şi 
variază pe parcursul anului de la +23,50 în momentul solstiţiului de vară (21 iunie) 
până la – 23,50 - în momentul solstiţiului de iarnă (21 decembrie). La 21 martie, 
respectiv – 21 septembrie, declinaţia δ = 0 şi duratele zilei şi nopţii sunt egale. Con-
form [4], declinaţia poate   calculată cu formula: 

(2.8)

unde n este numărul zilei din an, prima zi considerându-se 1 ianuarie. 
Dacă calculele se efectuează pe baza variabilelor medii lunare, se recomandă 

utilizarea numerelor zilelor medii pentru  ecare lună şi numărul n al zilei prezentate 
în tabelul 2.2. Relaţiile geometrice dintre un plan orientat arbitrar faţă de pământ şi 
radiaţia solară directă, care cade pe acest plan în orice moment de timp, poziţia soa-
relui faţă de acest plan pot   descrise în termeni de câteva unghiuri. De niţia unuia 
din ele – a unghiului de declinaţie – a fost dată mai sus. De niţiile celorlalte şi expre-
siile analitice necesare sunt prezentate mai jos. Interpretările geometrice respective 
corespund  g. 2.11 şi 2.12.

Latitudinea Φ este unghiul măsurat de la ecuator până la punctul de interes de 
pe suprafaţa pământului. Se consideră pozitiv pentru emisfera de nord şi negativ 
– pentru cea de sud.

Unghiul de înclinaţie a planului β este unghiul dintre planul suprafeţei în cauză 
şi suprafaţa orizontală; 0 ≤ β ≤ 180 ( g. 2.11). Pentru instalaţii solare uzuale valoarea 
maximă nu depăşeşte 900. 

Unghiul azimutal γ este unghiul dintre proiecţia pe planul orizontal a perpen-
dicularei pe suprafaţa planului în cauză şi meridianul local ( g. 2.11); este egal cu 
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zero pentru planul în cauză orientat spre sud, negativ – spre est, pozitiv – spre vest; 
-180 ≤ γ ≤ 180.

Tabelul 2.2. Numărul zilei medii pentru  ecare lună şi valorile lui n [4].

Luna n pentru ziua i a 
lunii

Pentru ziua medie a lunii

Data n, numărul zilei 
din an δ, grade

I i 17 17 -20,9
II 31 + i 16 47 -13,0
III 59 + i 16 75 -2,4
IV 90 + i 15 105 9,4
V 120 + i 15 135 18,8
VI 151 + i 11 162 23,4
VII 181 + i 17 198 21,2
VIII 212 + i 16 228 13,5
IX 243 + i 15 258 2,2
X 273 + i 15 288 -9,6
XI 304 + i 14 318 -18,9
XII 334 +i 10 344 -23,0

Unghiul azimutal solar γs este unghiul dintre direcţia sud şi proiecţia pe planul 
orizontal a radiaţiei directe (a razei solare) ( g. 2.11 din dreapta); unghiurile măsu-
rate de la direcţia sud spre est sunt negative, cele măsurate spre vest – pozitive.

Unghiul de înălţare a soarelui αs este unghiul dintre linia orizontului şi linia 
care leagă soarele şi punctul de interes, altfel spus, raza solară incidentă în punctul 
de interes ( g. 2.11).

Unghiul zenital θz este unghiul dintre verticală şi linia care leagă soarele şi punc-
tul de interes, altfel spus, unghiul complementar unghiului αs ( g. 2.11).

Fig. 2.11. Explicaţii referitoare la unghiurile: de înclinaţie β, azimutal γ;  azimutal solar γS; înălţare a 
soarelui αS; zenital θZ.
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Unghiul orar ω determină po-
ziţia soarelui pe bolta cerească în 
momentul dat. Este egal cu zero în 
momentul trecerii de către soare a 
meridianului local, altfel spus, în 
momentul amiezii, pozitiv – spre 
est şi negativ – spre vest ( g. 2.12). 
Respectiv, +ωs corespunde unghiu-
lui de răsărire, iar - ωs – unghiului 
de as nţire a soarelui. Este evident 
că într-o oră, soarele traversează pe 
bolta cerească un unghi egal cu 150, 
iar poziţia lui la orice oră T se deter-
mină cu expresia:

(2.9)

Dacă sunt cunoscute unghiurile δ, Φ şi ω, atunci poate   determinată uşor poziţia 
soarelui pe bolta cerească în punctul de interes pentru orice oră şi orice zi, folosind 
expresiile [12]:

(2.10)

(2.11)

Pentru orice zi a anului, din (2.8) poate   determinată declinaţia δ, din (2.9) 
pentru ora respectivă T se determină unghiul orar ω şi,  ind cunoscute latitudinea 

locului Φ, se determină unghiul de înălţare a 
soarelui αs. De exemplu, pentru zona de sud a 
Republicii Moldova (Φ=450), în ziua solsti-
ţiului de vară, δ = 23,50, în momentul amiezii 
unghiul maxim de înălţare a soarelui este egal 
cu 68,440.

În baza de niţiilor şi expresiilor analitice 
descrise mai sus pot   date răspunsuri la o se-
rie de întrebări, cum ar  : sub ce unghi faţă de 
orizont trebuie montat un colector solar pentru 
a obţine o cantitate maximă de energie în peri-
oada caldă sau rece a anului? Sau, în general: 
care va   radiaţia solară pe un plan orientat 
arbitrar? Exemplul care urmează va convinge 

Fig. 2.12. Unghiul orar ω, de răsărire ωS 
şi apunere -ωS.

Fig. 2.13. Radiaţia solară directă pe un plan 
înclinat în momentul amiezii: ω = 0; γ = 0.
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cititorul de utilitatea informaţiei prezentate mai sus. Totodată, se va familiariza cu 
recomandări utile necesare în exploatarea sistemelor solare. În  g. 2.13 este pre-
zentat colectorul solar C direcţionat spre sud (unghiul γ = 0,  g. 2.11). Suprafaţa 
planului C este înclinată faţă de orizont cu unghiul β. Ce valoare trebuie să aibă un-
ghiul β pentru a obţine o cantitate de energie maximă, dacă durata de exploatare este 
perioada aprilie – septembrie? Radiaţia solară pe suprafaţa colectorului va   maximă 
în momentul amiezii, când unghiul de înălţare a soarelui, αs, ( g. 2.12) va   maxim, 
iar drumul parcurs de raza solară – minim şi unghiul orar ω = 0. Această situaţie va 
avea loc dacă radiaţia directă cade perpendicular pe suprafaţa colectorului C. Din 
 g. 2.13 rezultă că θz = β, iar din expresia (2.10):

(2.12)

de unde se obţine: 

(2.13)

Din tabelul 2.2, pentru perioada analizată valoarea medie a declinaţiei este egală 
cu 150 şi pentru zona centrală a Republicii Moldova obţinem β = 47 – 15 = 320. 
Pentru perioada rece a anului declinaţia este egală cu –150 şi unghiul de înclinaţie 
trebuie să  e β = 47 + 15 = 620. Este evident că perioada luată în calcul poate   arbi-
trară – o oră, o zi, o lună sau un anotimp oarecare. Astfel, apare problema calculului 
radiaţiei solare pe un plan înclinat în formă generală. Soluţia problemei este dată în 
paragraful următor.

2.3.2. Radiaţia solară pe un plan înclinat

În cele mai multe cazuri, 
dispunem de informaţii pri-
vind radiaţia solară pe un 
plan orizontal (v. p.2.2.2 şi 
anexa A1). În acelaşi timp, 
este necesară cunoaşterea 
componentelor directă şi di-
fuză ale radiaţiei pe planul 
unui colector solar sau panou 
fotovoltaic. Relaţia (2.13) de-
termină unghiul de înclinaţie 
al colectorului sau panoului 
pentru o perioadă de 6 luni – respectiv perioada caldă sau rece a anului. Soluţia 
optimă ar   urmărirea soarelui în mişcarea sa aparentă pe bolta cerească, astfel ca 
radiaţia directă să cadă perpendicular pe suprafaţa de interes. Dar mecanismul de 
urmărire este complicat şi scump şi, de regulă, se utilizează în instalaţii cu concen-

Fig. 2.14. Radiaţia solară directă pe un plan orizontal (a) şi un 
plan înclinat (b).
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recomandări utile necesare în exploatarea sistemelor solare. În  g. 2.13 este pre-
zentat colectorul solar C direcţionat spre sud (unghiul γ = 0,  g. 2.11). Suprafaţa 
planului C este înclinată faţă de orizont cu unghiul β. Ce valoare trebuie să aibă un-
ghiul β pentru a obţine o cantitate de energie maximă, dacă durata de exploatare este 
perioada aprilie – septembrie? Radiaţia solară pe suprafaţa colectorului va   maximă 
în momentul amiezii, când unghiul de înălţare a soarelui, αs, ( g. 2.12) va   maxim, 
iar drumul parcurs de raza solară – minim şi unghiul orar ω = 0. Această situaţie va 
avea loc dacă radiaţia directă cade perpendicular pe suprafaţa colectorului C. Din 
 g. 2.13 rezultă că θz = β, iar din expresia (2.10):

(2.12)

de unde se obţine: 

(2.13)
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Fig. 2.14. Radiaţia solară directă pe un plan orizontal (a) şi un 
plan înclinat (b).
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trarea radiaţiei solare. Sistemele solare cu suprafeţe plane se construiesc fără urmă-
rire, se orientează spre sud şi se montează sub un unghi faţă de orizont optim pentru 
localitatea dată şi durata de exploatare pe parcursul anului. În  g. 2.14 se prezintă 
radiaţia solară directă B pe planul orizontal (a) şi Bβ pe un plan înclinat faţă de ori-
zont cu unghiul β (b). Radiaţia perpendiculară pe suprafaţa planului este notată cu 
Bn. Este necesară determinarea raportului dintre Bβ şi B. Se notează raportul dintre 
radiaţia directă pe un plan înclinat şi cel orizontal prin Rb. Astfel, Rb = Bβ /B. Din 
 gura 2.14 rezultă:

(2.14)

şi raportul Rb:

(2.15)

unde θ este unghiul de incidenţă a razei solare – unghiul dintre perpendiculara pe 
planul în cauză şi direcţia razei solare. Pentru planul orizontal ( g. 2.14,a) θz = θ.

Pentru un plan amplasat arbitrar, funcţiile Cosθ şi Cosθz se exprimă prin combi-
naţii de funcţii ale unghiurilor discutate mai sus – δ, Φ, β, γ şi ω [4]:

(2.16)

din care pentru β = 0, obţinem Cosθz:

(2.17)

În cele mai multe cazuri, colectorul solar sau panoul fotovoltaic se instalează cu 
faţa activă spre sud şi γ = 0 pentru emisfera de nord sau γ = 1800 – pentru cea de sud. 
Substituind în (2.15) se obţine:

(2.18)

Relaţia (2.18) se foloseşte pentru a determina unghiul optim β pentru durate de 
timp de o oră sau o zi. Când se operează cu valori lunare ale radiaţiei solare, relaţia 
(2.18) se modi că:

(2.19)

unde ω’
s este unghiul orar de apunere a soarelui după planul înclinat; ωs – unghiul 

orar de apunere a soarelui după planul orizontal. 
Unghiurile ω’

s şi ωs se determină cu relaţiile:
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(2.20)

(2.21)

În [4] sunt prezentate valorile calculate în formă gra că şi tabelară a raportului 
Rb în funcţie de diferenţa unghiurilor φ – β (peste  ecare 50) şi latitudinea locului φ  
(peste  ecare 50). Pe baza acestor date au fost interpolate valorile raportului Rb pen-
tru Republica Moldova, teritoriul ei  ind împărţit în trei zone – sud (latitudinea 460), 
centru – (latitudinea 470) şi nord – (latitudinea 480 ). S-a utilizat interpolarea liniară, 
diferenţa unghiurilor φ – β variind de la 0 până la ±200 cu un pas de 50. Rezultatele 
sunt prezentate în anexa A2.

Pentru valoarea raportului Rb calculată sau luată din anexa A2, se determină com-
ponenta directă a radiaţiei solare pe un plan înclinat:

(2.22)

Celelalte componente ale radiaţiei solare, difuză şi re ectată, se determină din 
modelul izotrop al bolţii cereşti propus de Liu şi Jordan în anul 1961 şi modi cat de 
Klein în 1977 [4]. Radiaţia difuză pe un plan înclinat Dβ se calculează cu formula:

(2.23)

unde D este radiaţia difuză pe un plan orizontal (vezi anexa A1).
Radiaţia re ectată pe un plan înclinat Rβ se calculează cu formula:

(2.24)

unde ρ este coe cientul de re ecţie al suprafeţei pământului (vezi tabelul 2.3); 
G – radiaţia globală pe o suprafaţă orizontală.

Tabelul 2.3.  Valorile tipice ale coe cientului de re ecţie, ρ.

Caracteristica terenului ρ
Arătură 0,2

Teren acoperit cu verdeaţă 0,3
Deşert nisipos 0,4

Zăpadă 0,7

În consecinţă, radiaţia globală pe un plan înclinat este egală cu suma celor trei 
componente – directă, difuză şi re ectată pe acelaşi plan:

(2.25)
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3. Sisteme de conversie a energiei solare

3.1. Aspecte generale

Tehnologiile pentru utilizarea pe scară largă a energiilor regenerabile trebuie să 
 e simple şi  abile, accesibile ţărilor în curs de dezvoltare cu dezvoltare tehnologică 
redusă, care posedă potenţial solar tehnic explorabil, însă resursele de bogăţii ma-
teriale sunt limitate. Ele trebuie: să producă mai multă energie pe durata existenţei 
lor; să nu epuizeze resursele naturale; să nu creeze produse care au un efect negativ 
asupra societăţii sau mediului.

Energia solară poate   convertită pe două căi:
– prin conversia termică (energia solară este transformată în energie termică, 

utilizată pentru încălzirea încăperilor, apei menajere sau la producerea energi-
ei electrice);

– prin utilizarea efectului fotovoltaic (conversia directă a energiei solare în ener-
gie electrică).

Există o varietate largă de mijloace tehnice pentru conversia termică a energiei 
solare, care pot   divizate în două grupe: 

1. Sisteme solare pentru conversia energiei atât directe, cât şi difuze în energie 
termică la temperaturi joase. Acestea nu necesită urmărirea soarelui şi au o construc-
ţie simplă. Din acest grup fac parte:

– colectorul plan solar pentru încălzirea apei şi aerului;
– sistemul colector plan solar – turbină de  ux (turnuri solare);
– sistemul colector plan solar de energie termică acumulată – turbină de  ux 

(turnuri solare).
Ultimele două sisteme se utilizează pentru producerea energiei electrice. 
2. Sisteme cu concentrarea razelor solare, care transformă componenta directă a 

radiaţiei solare în energie termică la temperaturi medii şi mari (de la câteva sute până 
la câteva mii de grade). Din acest grup fac parte:

– sisteme cilindro-parabolice (cu jgheab);
– sisteme paraboloidale cu diferite tipuri de motoare (turbină cu abur, motor 

Stirling etc.);
– sisteme cu heliostate.
În cele mai multe cazuri, sistemele cu concentrare se folosesc pentru producerea 

energiei electrice. Sistemele cilindro-parabolice urmăresc soarele după o singură 
coordonată. O caracteristică distinctă a sistemelor solare electrice (SSE) constă în 
conversia multiplă a energiei: radiaţia solară se transformă în energie termică apoi, 
folosind ciclul termodinamic Carnot sau altele, energia termică se transformă în 
energie mecanică. În sfârşit, prin conversia electromecanică se obţine energie elec-
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trică. Din acest punct de vedere, conversia fotovoltaică este net superioară faţă de 
SSE – radiaţia solară este transformată direct în energie solară. 

În toate sistemele primare, radiaţia solară poate   adsorbită de un colector plat 
sau poate   concentrată optic, utilizând oglinzi şi lentile. Alegerea tehnologiei opti-
me depinde de necesităţile energetice, de locaţia şi condiţiile meteorologice. Efecte-
le meteorologice şi unghiul solar au un impact major asupra e cienţei colectoarelor 
concentratoare, care utilizează doar razele directe ale soarelui. Efectul combinat al 
unghiurilor de înălţare a soarelui (unghiul zenital) au un impact major asupra e ci-
enţei SSE (este prezentată în  g. 2.15) [8]. 

Actualmente, SSE, cu Concentrarea Energiei Solare sunt căile cele mai e ciente 
şi efective ca şi cost de generare a energiei electrice din energia solară (tabelul 2.4). 
Totodată, sute de megavaţi de capacităţi generatoare SSE vor   date în exploatare 
în următorii ani şi vor avea o contribuţie importantă în satisfacerea necesităţilor 
energetice. Care ar   pe viitor dezvoltarea acestor sisteme deosebit de avantajoase 
sub aspect economic, ecologic şi social? În  g. 2.16 sunt prezentate două scenarii 
posibile de dezvoltare a SSE până în a. 2020. Conform ambelor scenarii, capacitatea 
cumulativă instalată a SSE va creşte substanţial: în a. 2020 ar putea atinge ratele de 
2100 MW (conform scenariului 1) şi, respectiv, 4000 MW (conform scenariului 2).

Tabelul 2.4. Costul energiei electrice solare.

Tehnologia Cost investiţii 
capitale $/kW

Cost energie electrică, 
Cenţi/kWh

Sisteme fotovoltaice PV (siliciu cristalin) 7500-8500 51,0
Tehnologii SCES

Stirling paraboloidal 2650 16,7
Sisteme cilindro-parabolice 2877 13,4

Turnuri solare 2713 9,0

Fig. 2.15. Producerea medie tipică de energie electrică solară a SSE.
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3.2. Sisteme solare pentru încălzirea apei 

3.2.1. Scurt istoric

Conversia termică este cea mai veche şi răspândită formă de utilizare a energiei 
solare. Primele încercări de utilizare a energiei solare pentru încălzirea spaţiilor au 
avut loc în Grecia, în secolul al V-lea, înainte de Hristos. În acea epocă, grecii deja 
reuşiseră să epuizeze resursele forestiere proprii şi lemnele de foc erau importate din 
Macedonia, Cipru şi Asia Mijlocie. O dată cu descoperirea de către Romani a sticlei, 
s-a început dezvoltarea conceptelor bioclimaterice în construcţia edi ciilor, al căror 
scop era utilizarea e cientă a iluminatului natural, aerisirea (ventilarea) încăperilor în 
zonele calde sau încălzirea lor în zonele cu climă moderată, folosind energia solară. 
Descoperirea efectului de seră la sfârşitul secolului al XVIII-lea, urmată de experien-
ţele lui Horace de Saussure (Elveţia, 1767), Augustin Mouchot şi Abel Pifre (Franţa, 
1870), au condus la primele sisteme comerciale de succes în producerea apei calde, 
folosind energia solară (California, începutul secolului al XX-lea), apoi în Florida (în-
tre anii 1920 – 1950), pomparea apei, Frank Shuman (Egipt, 1912) [12-14].

Orice suprafaţă neagră expusă razelor, numită suprafaţă absorbantă, transfor-
mă energia solară în căldură. Această suprafaţă absorbantă prezintă cel mai simplu 
exemplu de convertor direct al radiaţiei solare în energie termică, numit „colector 
solar plan”, în engleză „ at solar collector”. Conversia termică a energiei sola-
re cuprinde mai multe tehnologii: încălzirea apei cu colectoare plane sau vidate, 
uscarea produselor agricole şi plantelor medicinale, a semifabricatelor în proce-
sarea lemnului, refrigerarea solară, distilarea apei, producerea energiei electrice, 
folosind procesul termodinamic etc. În prezentul paragraf, accentul se pune pe trei 
tehnologii: producerea apei calde, uscarea produselor agricole şi încălzirea spaţiilor 
locative.

Fig. 2.16. Scenarii de dezvoltare a SCES până în a.2020.

ENERGIA SOLARĂ 103

Aspecte tehnologice. Pe parcursul secolelor inginerii şi arhitecţii au perfecţio-
nat proiectele edi ciilor pentru a folosi cât mai raţional sursa naturală de lumină şi 
căldură – soarele. Din acest punct de vedere, pereţii clădirilor sunt acumulatoare de 
energie termică, iar ferestrele şi camerele – ca şi colectoare solare de căldură, care 
permit pătrunderea radiaţiei solare în banda vizibilă (unde scurte) în interior şi nu 
permit radiaţiei infraroşii (unde lungi) să părăsească încăperea. Această tehnologie 
şi, respectiv, sistemele folosite pentru realizarea ei au fost denumite mau târziu teh-
nologii, sisteme sau metode pasive de utilizare a energiei solare. Sistemele pasive se 
deosebesc prin următoarele două particularităţi distincte: 

1. procesele de colectare, stocare şi folosire a energiei sunt integrate în structura 
clădirii. Altfel spus, razele solare încălzesc nemijlocit consumatorul de căldură;

2. sistemele pasive nu necesită energie mecanică pentru transportul energiei ter-
mice către consumator sau rezervorul pentru stocare. Mişcarea  uxurilor de 
aer are loc în virtutea diferenţelor de temperatură dintre diferite straturi.

Dimpotrivă, tehnologiile sau sistemele active de conversie a energiei solare sunt 
dotate cu colectoare solare speciale, în care radiaţia solară este transformată în căl-
dură, apoi, prin intermediul unui caloportor (de obicei, apă sau aer) este transportată 
la locul de consum sau stocată în rezervor. Cele mai răspândite tipuri de colectoare 
solare sunt colectoarele plane solare fără concentrarea radiaţiei, folosite pentru obţi-
nerea temperaturilor de maximum 1500C.

3.2.2. Colectorul solar plan pentru încălzirea apei sau a aerului 
la temperaturi mici

Colectorul solar prezintă un schimbător special de căldură care transformă ener-
gia radiaţiei solare în energie solară. Totodată, colectorul solar diferă de majoritatea 
schimbătoarelor de căldură convenţionale (de exemplu, schimbătoare de căldură li-
chid–lichid), în care transferul de căldură prin radiaţie are un rol nesemni cativ. În 
colectorul solar, dimpotrivă, transferul de energie către lichid sau gaz se realizează 
la distanţă prin intermediul radiaţiei solare cu lungimea de undă cuprinsă între 0,3 şi 
3 μm şi densitatea de putere de maximum 1000–1100 W/m2. 

Сolectorul solar de formă plană poate   
proiectat pentru a furniza apă caldă la tempe-
raturi mici, de circa 40–1500C. El foloseşte 
ambele componente ale radiaţiei solare – di-
rectă şi difuză, nu necesită urmărirea soarelui 
pe bolta cerească, generează mici cheltuieli în 
exploatare şi are o construcţie mult mai simplă 
în comparaţie cu colectoarele cu concentrarea 
radiaţiei solare. Acest tip de colector este cel 
mai răspândit,  ind parte componentă a orică-

Fig. 2.17. Schema constructivă
a colectorului solar.
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3.2. Sisteme solare pentru încălzirea apei 
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tre anii 1920 – 1950), pomparea apei, Frank Shuman (Egipt, 1912) [12-14].
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Fig. 2.16. Scenarii de dezvoltare a SCES până în a.2020.
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Fig. 2.17. Schema constructivă
a colectorului solar.
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rui sistem pentru încălzirea apei, spaţiilor locative, uscătoriilor solare şi sistemelor 
de refrigerare. Are un grad avansat de perfecţiune tehnică, tehnologică, o piaţă dez-
voltată de desfacere şi perspective economice. Schema constructivă a colectorului 
solar pentru încălzirea apei este prezentată în  g. 2.17. Părţile componente princi-
pale sunt: aşa–numita “cutie sau ladă neagră” 5 cu izolaţie termică 4 a trei pereţi, 
acoperită din partea frontală cu suprafaţa transparentă (ST) 3. 

Schimbătorul de căldură este de tip placă metalică–ţeavă, respectiv suprafaţa ab-
sorbantă (SA) 1 şi ţevile 2. În cazul colectorului cu aer, schimbătorul de căldură este 
de tip placă metalică – canal pentru aer. Funcţionarea colectorului solar se bazea-
ză pe două fenomene  zice: absorbţia de către un corp negru a radiaţiei solare (în 
 g. 2.17, suprafaţa absorbantă SA) şi efectul de seră realizat de suprafaţa trans-
parentă ST. În cazul colectorului solar se realizează un efect de seră arti cial. Su-
prafaţa ST este transparentă pentru razele solare şi opacă pentru radiaţia infraroşie, 
altfel spus, căldura emisă de către suprafaţa absorbantă SA. Temperatura SA creşte 
şi căldura este transmisă apei care circulă prin ţevile 2. Schimbătorul de căldură de 
tip placa–ţeavă este elementul principal al colectorului prezentat în  g. 2.17. Pe par-
cursul anilor, au fost propuse diferite soluţii tehnice de îmbinare a plăcii 1 cu ţevile 
2. Cele mai viabile soluţii sunt prezentate în  g. 2.18: serpentină (a), cu ţevi paralele 
(b), cu canale formate din două plăci metalice sudate prin metoda de contact (c) sau 
canale formate în interiorul unei plăci din masă plastică (d). Pentru primele două 
scheme constructive o importanţă deosebită revine contactului dintre ţeavă şi placă. 
El trebuie realizat cu o rezistenţă termică cât mai mică. În continuare sunt prezentate 
trei soluţii tehnice uzuale: 

a) contactul se realizează prin sudarea tradiţională a plăcii 1 şi ţevii 2. Se reco-
mandă în cazul folosirii plăcilor din oţel cu grosimea de 1,5-2,0 mm. Adesea, 
sudura este cauza principală de ieşire din uz. Durata de exploatare nu depăşeş-
te 5 ani.

b) contactul se realizează prin deformarea plăcii, astfel încât să cuprindă (îm-
brace) ţeava. Este simplă, asigură productivitate mare la fabricare,  abilă. Cu 
timpul, din cauza dilatărilor termice liniare diferite ale plăcii şi ţevii, între 
ele apare un joc, se măreşte rezistenţa termică a contactului placă–ţeavă şi, 
respectiv, scade e cienţa transferului de căldură.

c) placa 1 din cupru cu grosimea care nu depăşeşte 0,2 mm, se sudează la rece 
cu ţeava 2, de asemenea, din cupru cu diametrul interior de 6 şi exterior de 8 
mm. Se utilizează sudarea cu unde ultrasonore, frecvenţa de 20 kHz, amplitu-
dinea sculei – 150 μm. Asigură o productivitate de 11 m/min, o calitate bună 
a sudurii 5 şi o durată de exploatare a schimbătorului de căldura de 20 de ani. 
În colectoarele solare moderne se utilizează schimbătoare de căldură fabricate 
conform acestei tehnologii. 
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În scopul reducerii pierderilor termice, prin spaţiul dintre SA şi ST, schimbătorul 
de căldură tip placă-ţeavă se montează într-un cilindru (tub) de sticlă, din care se 
scoate aerul. Astfel, scade considerabil transferul de căldură prin convecţie dintre 
suprafeţele SA şi ST şi creşte randamentul colectorului.

Fig. 2.18. Schimbătoare de căldură utilizate în colectoarele solare.
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Fig. 2.18. Schimbătoare de căldură utilizate în colectoarele solare.
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Primul colector cu tuburi vidate a fost propus de Speyer în anul 1965. 

În  g. 2.19 sunt prezentate două scheme constructive de colectoare vidate. În tu-
bul de sticlă 1 sunt amplasate etanş SA 2 şi ţeava 3. Între aceste două scheme există 
o diferenţă esenţială. În schema a), apa rece intră prin ştuţul 5, se încălzeşte şi prin 
ştuţul 4 este transportată în rezervorul de acumulare. Ambele ştuţuri trebuie să  e 
montate etanş cu tubul de sticlă. Tubul 1 şi ţeava 3 se dilată diferit, ceea ce provocă 
pierderea etanşului ştuţ–tubul de sticlă. În schema a doua există o singură conexiune 
etanş: a capătului 6 al ţevii 3. Transferul de căldură se realizează în schimbătorul de 
căldură 8, unde sunt montate capătul ţevii 6, care are rolul de condensator şi ţeava 
7 prin care circulă apa. Ţeava 3 este umplută parţial cu un lichid cu o temperatură 
relativ scăzută de evaporare. Sub acţiunea căldurii absorbite de placa 2, lichidul se 
evaporă, presiunea creşte şi vaporii se mişcă spre condensator – capătul 6 al ţevii. 
Aici vaporii se condensează cedând căldura apei care circulă prin ţeava 7. Lichidul 
din condensator se scurge în direcţie opusă în ţeava 3. Colectorul solar cu tuburi 
vidate conţine câteva tuburi unite în paralel şi montate într-o carcasă comună, for-
mând un registru. Dezavantajele colectoarelor solare cu vid: sunt de circa 1,5 ori mai 
scumpe; au o masă mai mare; există pericolul deteriorării conexiunilor etanşate şi nu 
pot   reparate în condiţii de exploatare. 

Schema constructivă a colectorului solar pentru încălzirea aerului este asemănă-
toare cu a colectorului pentru apă (v.  g. 2.20), componentele principale  ind: supra-
faţa absorbantă 1, suprafaţa transparentă 2, izolaţia termică 3 şi carcasa 4. Transferul 

Fig. 2.19. Scheme constructive de tuburi vidate.
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de căldură are loc între SA şi  u-
xul de aer care circulă prin canalul 
dintre ST şi SA sau SA şi stratul de 
izolaţie termică, sau prin ambele. 
Densitatea aerului este de circa 900 
ori mai mică decât a apei şi va   
nevoie de o circulaţie cu mult mai 
intensivă a aerului. În acest scop, 
se foloseşte ventilatorul 5 pentru a 
transporta aerul rece spre SA şi mai 
departe la consumator. Conductivi-
tatea termică a aerului este de circa 
25 ori mai mic decât a apei şi va 
trebui mărită substanţial suprafaţa 
de contact dintre ST şi  uxul de aer 
pentru a obţine acelaşi transfer de 

căldură. Colectorul solar pentru încălzirea aerului se deosebeşte de cel analizat mai 
sus numai prin construcţia suprafeţei absorbante 1. În  g. 2.21 sunt prezentate patru 
variante constructive ale ST, al căror scop major este mărirea suprafeţei de contact 
dintre aer şi SA, crearea circulaţiei turbulente a aerului şi, în consecinţă, majorarea 
e cienţei transferului de căldură: 

a) suprafaţă ondulată,  uxul de aer circulă prin ambele canale;
b)  uxul de aer circulă prin canale formate din plăci metalice sudate pe partea 

posterioară a SA, formând un registru (în  g. 2.21,b direcţia  uxului de aer 
este perpendiculară pe suprafaţa paginii);

Fig. 2.20. Colector solar pentru încălzirea aerului.

Fig. 2.21. Colectoare solare pentru încălzirea aerului: scheme constructive ale suprafeţelor absorbante. 
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Fig. 2.20. Colector solar pentru încălzirea aerului.

Fig. 2.21. Colectoare solare pentru încălzirea aerului: scheme constructive ale suprafeţelor absorbante. 
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c) se deosebeşte de varianta precedentă prin forma triunghiulară a canalelor;
d) SA este formată din plasă metalică sau plasă metalică umplută cu material 

granulos, prin care circulă  uxul de aer. 

3.2.3. Caracteristicile termice şi constructive ale colectorului plan solar

Randamentul unui colector plan standard. În  g. 2.22 se prezintă bilanţul energe-
tic simpli cat al unui colector plan standard. Dimensiunile elementelor constructive 
sunt convenţionale. Din radiaţia solară globală G de unde scurte, directă şi difuză, 
incidentă pe suprafaţa transparentă ST, o parte importantă τG, determinată de coe-
 cientul de transparenţă τ, ajunge pe suprafaţa absorbantă SA, unde se transformă 
în căldură. Suprafaţa transparentă ST re ectă în spaţiu radiaţia ρG şi absoarbe αTG, 
cantitativ aceste valori  ind determinate de coe cientul de re ectantă ρ şi, respectiv, 

de coe cientul de absorbtanţă αT al materialului ST. O parte din radiaţia τG incidentă 
pe suprafaţa absorbantă SA este re ectată, iar cea mai mare parte se transformă în 
căldură. Este evident că pentru ST suma coe cienţilor τ, ρ şi αT este egală cu:

(2.26)

Suprafaţa absorbantă SA absoarbe radiaţia solară, temperatura Tp creşte până la 40 
– 1000C şi SA va radia (emite) şi ea energie, dar deja în banda de unde lungi infraroşii, 
pentru care ST este opacă. Ajunse la ST, aceste radiaţii sunt parţial absorbite, încăl-
zind-o, parţial re ectate spre suprafaţa SA. Astfel se realizează efectul de seră prin 
intermediul ST care împiedică emisia în spaţiu a radiaţiei infraroşii emisă de SA.

Fig. 2.22. Bilanţul energetic simpli cat al colectorului plan solar.
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Randamentul. E cienţa transformării radiaţiei solare în căldură este determinată 
de coe cientul de absorbtanţă α a suprafeţei SA. În căldură se va transforma doar o 
parte din radiaţia solară globală G, determinată de proprietăţile materialelor suprafe-
ţei transparente ST şi celei absorbante SA:

(2.27)

Puterea PSA trebuie să acopere pierderile de energie de pe suprafaţa ST, care au loc 
prin transfer convectiv, şi pierderile prin carcasă. Aceste pierderi sunt în primă apro-
ximaţie proporţionale cu diferenţa de temperaturi Tp a SA şi a mediului ambiant Ta :

(2.28)

unde UP este coe cientul pierderilor globale, W/m2·0C, care variază de la 1 până la 
30 W/m2·0C.

Puterea utilă generată de colectorul solar se determină cu expresia, numită Hot-
tel–Whillier–Bliss (H–W–B)

(2.29)

şi randamentul termic

(2.30)

Din expresia (2.30) rezultă:
• în condiţia UP=const. şi (ατ) = 

const. randamentul descreşte li-
niar în funcţie de (TP–Ta)/G;

• randamentul este maxim dacă 
TP=Ta şi depinde numai de pro-
prietăţile optice ale materialului 
ST şi SA;

• micşorarea radiaţiei globale G 
conduce la micşorarea randa-
mentului. 

Factorul (ατ) care caracterizează 
proprietăţile optice ale ansamblului  
ST–SA (suprafaţa transparentă – su-
prafaţa absorbantă) furnizează o clasi-
 care a colectoarelor solare sub aspec-
tul randamentului şi al coe cientului 
pierderilor globale UP. În tabelul 2.5 

Fig. 2.23. Evoluţia randamentului diferitelor tipuri 
de colectoare solare.
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sunt incluse tipurile principale de colectoare solare, valorile uzuale ale factorului 
(ατ) şi, respectiv, ale coe cientului de pierderi globale. În  g. 2.23 se prezintă evo-
luţia randamentului în funcţie de diferenţa de temperaturi TP –Ta. Calculul a fost 
efectuat folosind expresia (2.30) pentru valorile medii ale coe cientului pierderilor 
globale şi valoarea radiaţiei solare globale G = 800 W/m2, temperatura Ta = 20 0C.

Tabelul 2.5. Caracteristicile tipurilor principale de colectoare solare plane.

Tip colector (ατ)
Coe cientul pierderilor globale, 

W/m2· 0C
Intervalul uzual Media

Suprafaţă selectivă, tuburi vidate, SS–V 0,7 2 - 3 2,5
Suprafaţă selectivă, un strat de sticlă, SS–1 0,85 3 - 5 4,0
Suprafaţă neagră, două straturi de sticlă, SN–2 0,75 4 - 6 5,0
Suprafaţă neagră, un strat de sticlă, SN–1 0,85 6 - 8 7,0
Fără suprafaţă transparentă, FST 0,95 15 - 30 20,0

Caracteristica colectoarelor uzuale. Evoluţia randamentului din  g.2.23 şi ca-
racteristicile prezentate în tabelul 2.5 furnizează informaţii pentru analiza compara-
tivă a diferitelor construcţii de colectoare solare plane:

1. caracteristicile colectorului SN–1 cu suprafaţă absorbantă neagră şi un strat de 
sticlă ocupă o poziţie intermediară. Este cel mai frecvent utilizat şi în condiţi-
ile menţionate mai sus permite încălzirea apei până la temperatura de 600C cu 
un randament cuprins între 45 şi 50%. Acest tip de colector este considerat, de 
obicei, de referinţă;

2. prin excluderea suprafeţei transparente ST se obţine colectorul FST, numit şi 
acoperiş energetic, pentru care creşte factorul (ατ) dar, concomitent, creşte şi 
coe cientul pierderilor globale UP datorită expunerii directe la vânt şi inten-
si cării transferului convectiv de căldură. Asigură încălzirea aerului până la 
40–500C cu un randament cuprins între 30% şi 50%. Se utilizează frecvent 
pentru deshidratarea produselor agricole (fân, cereale, fructe, legume etc.);

3. prin montarea a două straturi de sticlă obţinem colectorul SN–2, în care se 
diminuează pierderile convective şi radiative, dar se micşorează factorul (ατ) 
din cauza micşorării transparenţei. În zona diferenţelor de temperatură TP –Ta 
uzuale, cuprinse între 30 şi 600C, nu se constată o creştere semni cativă a 
randamentului, în schimb colectorul este mai greu şi mai scump;

4. pierderile radiative pot   diminuate semni cativ în colectorul SS–1 cu supra-
faţă absorbantă selectivă (v. paragraful următor) şi un singur strat de sticlă. 
Aici pierderile convective sunt preponderente;

5. o soluţie radicală pentru micşorarea pierderilor convective constă în folosirea 
tuburilor vidate. Se realizează în colectorul SS–V cu suprafaţă selectivă. Acest 
tip de colector permite încălzirea apei la temperaturi de peste 1000C.
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Factorul de irigare. Ecuaţia H–W–B în funcţie de temperatura  uidului. 
În ecuaţiile (2.29) şi (2.30) puterea utilă debitată şi randamentul sunt exprimate în 
funcţie de diferenţa (TP – Ta) dintre temperatura plăcii (suprafeţei) absorbante şi, 
respectiv, temperatura mediului ambiant. În realitate, puterea utilă este mai mică şi 
proporţională cu diferenţa (Tm – Ta) dintre temperatura medie a lichidului caloportor 
Tm = (Ti–Te)/2 şi temperatura mediului ambiant, unde Ti şi Te (v.  g. 2.22) sunt tempe-
raturile lichidului la intrare şi, respectiv, la ieşire. Puterea sau energia transmisă de 
la placă spre lichidul caloportor depinde de un şir de factori:

• natura acestuia: apă, aer, antigel etc.; 
• de debitul de masă speci c pe unitate de suprafaţă, kg/h·m2; 
• de căldura speci că a lichidului, J/kg·0C; 
• de temperatura medie a lichidului caloportor Tm.
Pentru a lua în consideraţie cele enunţate mai sus în ecuaţia randamentului (2.30) 

se introduce factorul F’<1, numit „Factor de irigare”, în engleză – „Heat Removal 
Factor”.

(2.31)

sau      (2.32)

unde η0 = F’·(ατ), Um = F’·UP .
Factorul de irigare F’ este de 

natură termică şi poate   calculat 
apriori, având ca date de intrare 
construcţia schimbătorului de 
căldură (v.  g. 2.18, 2.19). Cal-
culule respective sunt descrise 
detaliat în [4]. Pentru schimbă-
torul de căldură tip ţeavă – tolă  
(v.  g. 2.18, a, b), factorul F’ va-
riază între 0,8 – 0,85, iar pentru 
cel de tip placă – canal (v.  g. 
2.18,c,d) este egal cu 0,98. În  g. 
2.24 se prezintă randamentul co-
lectorului solar tip SS-1 în func-
ţie de (Tm–Ta)/G calculat conform 
(2.31) (F’= 0,8) şi randamentul 
mediu obţinut pe cale experimen-
tală conform standardului ameri- Fig. 2.24. Randamentul colectorului tip SS-1.
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can ASHRAE 93–73 [4]. Se constată o bună aproximare în zona temperaturilor 
apei cuprinse între 30 şi 600C şi o deviere relativ mare la temperaturi mai mari de 
600C. Pentru un colector proiectat şi construit corect de tip SN – 1 sau SS – 1 se 
recomandă ca în calculul tehnico-economic să se utilizeze următoarele valori medii 
ale randamentului:

• pentru condiţii de vară – de la 0,5 până la 0,55;
• pentru întreg sezonul cald (aprilie – octombrie) – de la 0,40 până la 0,45;
• pe tot parcursul anului – de la 0,30 până la 0,35.

3.2.4. Proprietăţile optice ale materialelor folosite pentru suprafeţele 
transparentă şi absorbantă

S-a subliniat mai sus că randamentul maxim al colectorului solar sau factorul (ατ) 
depind doar de proprietăţile materialelor folosite pentru suprafaţa sau placa absorban-
tă SA, respectiv, suprafaţa transparentă ST. La căderea radiaţiei solare pe o suprafaţă 
oarecare ea poate   absorbită, transmisă prin materie sau re ectată ( g. 2.25). 

Se introduce noţiunea de coe cient spectral de absorbţie αλ egal cu raportul dintre 
radiaţia cu lungimea de undă λ absorbită şi radiaţia incidentă de aceeaşi lungime de 
undă. Coe cientul αλ prezintă o proprietate a materiei şi nu depinde de proprietatea 
radiaţiei, de exemplu, de lungimea de undă a radiaţiei incidente. El doar indică ce 
parte va   absorbită la interacţiunea radiaţiei electromagnetice respective cu materia 
(în cazul instalaţiilor solare – suprafaţa absorbantă). De asemenea, pot   introduse 
şi noţiunea de coe cient spectral de transmisie τλ, şi noţiunea de coe cient spectral 
de re ecţie ρλ. 

Legea conservării energiei impune ca suma acestor coe cienţi să  e egală cu 1:

(2.33)

Valorile acestor coe cienţi sunt aproximativ constante în gama de variaţie a un-
ghiului de incidenţă θ cuprins între 0 şi 600 şi se micşorează brusc pentru unghiuri 
mai mari de 700. 

Fig. 2.25. Absorbţia (a), transmisia (b) şi  re ecţia radiaţiei de unde scurte (c). Un corp (o suprafaţă) cu 
temperatura T emite în spaţiu radiaţie de unde lungi (d).
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Dat  ind faptul că radiaţia solară prezintă un spectru larg de unde electromagne-
tice, în scopuri practice se folosesc noţiunile de mai jos, care re ectă interacţiunea 
materiei şi radiaţiei electromagnetice în tot spectrul acesteia: 

1. absorbtanţa α care se de neşte ca raportul dintre puterea radiaţiei solare ab-
sorbite şi a celei incidente:

(2.34)

2. transmitanţa τ de nită ca raportul puterii radiante transmise prin materia respec-
tivă către puterea radiantă incidentă: 

(2.35)

3. re ectanţa ρ care se determină ca raportul puterii radiante re ectate către pu-
terea radiantă incidentă:

(2.36)

Relaţia (2.34) poate   scrisă în felul următor:

(2.37)

În mod similar pot   exprimaţi şi coe cienţii τ şi ρ. De asemenea, se respectă 
relaţia (2.32)

Coe cienţii α, τ şi ρ caracterizează comportarea suprafeţei transparente sau ab-
sorbante la acţiunea radiaţiei solare, care prezintă un spectru de unde scurte cuprins 
între 0,3 şi 3 μm. Ei se mai numesc coe cienţi „optici” sau „solari”. Totodată, su-
prafaţa respectivă se încălzeşte şi emite în spaţiu radiaţie infraroşie în gama cuprinsă 
între 3 şi 20 μm. Acest proces se caracterizează prin coe cientul spectral de emisie 
ελ, numit şi coe cient „radiativ” şi de nit ca raportul dintre  uxul de putere radiativ 
emis Wελ cu lungimea de undă λ şi  uxul de putere emis de un corp absolut negru Wλn 
la aceeaşi lungime de undă λ şi temperatură T. 

Conform legii lui Kirchhoff, pentru orice lungime de undă λ şi temperatură T se 
respectă următoarea relaţie:

(2.38)



112 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

can ASHRAE 93–73 [4]. Se constată o bună aproximare în zona temperaturilor 
apei cuprinse între 30 şi 600C şi o deviere relativ mare la temperaturi mai mari de 
600C. Pentru un colector proiectat şi construit corect de tip SN – 1 sau SS – 1 se 
recomandă ca în calculul tehnico-economic să se utilizeze următoarele valori medii 
ale randamentului:

• pentru condiţii de vară – de la 0,5 până la 0,55;
• pentru întreg sezonul cald (aprilie – octombrie) – de la 0,40 până la 0,45;
• pe tot parcursul anului – de la 0,30 până la 0,35.

3.2.4. Proprietăţile optice ale materialelor folosite pentru suprafeţele 
transparentă şi absorbantă

S-a subliniat mai sus că randamentul maxim al colectorului solar sau factorul (ατ) 
depind doar de proprietăţile materialelor folosite pentru suprafaţa sau placa absorban-
tă SA, respectiv, suprafaţa transparentă ST. La căderea radiaţiei solare pe o suprafaţă 
oarecare ea poate   absorbită, transmisă prin materie sau re ectată ( g. 2.25). 

Se introduce noţiunea de coe cient spectral de absorbţie αλ egal cu raportul dintre 
radiaţia cu lungimea de undă λ absorbită şi radiaţia incidentă de aceeaşi lungime de 
undă. Coe cientul αλ prezintă o proprietate a materiei şi nu depinde de proprietatea 
radiaţiei, de exemplu, de lungimea de undă a radiaţiei incidente. El doar indică ce 
parte va   absorbită la interacţiunea radiaţiei electromagnetice respective cu materia 
(în cazul instalaţiilor solare – suprafaţa absorbantă). De asemenea, pot   introduse 
şi noţiunea de coe cient spectral de transmisie τλ, şi noţiunea de coe cient spectral 
de re ecţie ρλ. 

Legea conservării energiei impune ca suma acestor coe cienţi să  e egală cu 1:

(2.33)

Valorile acestor coe cienţi sunt aproximativ constante în gama de variaţie a un-
ghiului de incidenţă θ cuprins între 0 şi 600 şi se micşorează brusc pentru unghiuri 
mai mari de 700. 

Fig. 2.25. Absorbţia (a), transmisia (b) şi  re ecţia radiaţiei de unde scurte (c). Un corp (o suprafaţă) cu 
temperatura T emite în spaţiu radiaţie de unde lungi (d).

ENERGIA SOLARĂ 113

Dat  ind faptul că radiaţia solară prezintă un spectru larg de unde electromagne-
tice, în scopuri practice se folosesc noţiunile de mai jos, care re ectă interacţiunea 
materiei şi radiaţiei electromagnetice în tot spectrul acesteia: 

1. absorbtanţa α care se de neşte ca raportul dintre puterea radiaţiei solare ab-
sorbite şi a celei incidente:

(2.34)

2. transmitanţa τ de nită ca raportul puterii radiante transmise prin materia respec-
tivă către puterea radiantă incidentă: 

(2.35)

3. re ectanţa ρ care se determină ca raportul puterii radiante re ectate către pu-
terea radiantă incidentă:

(2.36)

Relaţia (2.34) poate   scrisă în felul următor:

(2.37)

În mod similar pot   exprimaţi şi coe cienţii τ şi ρ. De asemenea, se respectă 
relaţia (2.32)

Coe cienţii α, τ şi ρ caracterizează comportarea suprafeţei transparente sau ab-
sorbante la acţiunea radiaţiei solare, care prezintă un spectru de unde scurte cuprins 
între 0,3 şi 3 μm. Ei se mai numesc coe cienţi „optici” sau „solari”. Totodată, su-
prafaţa respectivă se încălzeşte şi emite în spaţiu radiaţie infraroşie în gama cuprinsă 
între 3 şi 20 μm. Acest proces se caracterizează prin coe cientul spectral de emisie 
ελ, numit şi coe cient „radiativ” şi de nit ca raportul dintre  uxul de putere radiativ 
emis Wελ cu lungimea de undă λ şi  uxul de putere emis de un corp absolut negru Wλn 
la aceeaşi lungime de undă λ şi temperatură T. 

Conform legii lui Kirchhoff, pentru orice lungime de undă λ şi temperatură T se 
respectă următoarea relaţie:

(2.38)
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altfel spus, un corp cu temperatura T absoarbe şi emite aceeaşi cantitate de radi-
aţie electromagnetică cu lungimea de undă λ. 

Conform de niţiei de mai sus, coe cientul de emisie sau emitanţa pentru întreg 
spectrul radiaţiei se determină analog cu absorbtanţa α (v. 2.36):

(2.39)

unde Wε, Wn este  uxul de putere emis de corpul real cu temperatura T şi, respectiv, 
 uxul de putere emis de corpul absolut negru la aceeaşi temperatură.

În conformitate cu expresia (2.6), un corp absolut negru cu aria A va emite un  ux 
de putere egal cu Wn = σ·A·T4 şi, deci,  uxul pierderilor radiative va  :

(2.40)

Materiale pentru suprafaţa absorbantă. Materialul ideal are următoarele pro-
prietăţi optice α = 1, τ = ρ = 0. Este evident că un asemenea material nu există. 
Suprafaţa absorbantă,  ind opacă, are o transmitanţă τ egală cu zero. Cea mai mare 
parte de radiaţie solară este absorbită şi transformată în căldură şi doar o mică par-
te din radiaţia solară este re ectată. În tabelul 2.6 sunt prezentate caracteristicile

Tabelul 2.6. Absorbtanţa şi emitanţa unor materiale şi suprafeţe absorbante.

Tip material sau suprafaţă absorbantă Absorbtanţa, 
αscurte, unde scurte

Emitanţa, εlungi, 
unde infraroşii

Raportul
αscurte/ εlungi

Materiale tradiţionale
Fier curat 0,44 0,11 4,0

Aluminiu curat 0,10 0,10 1,0
Cupru poleit 0,35 0,08 8,8

Tablă de oţel oxidat 0,74 0,82 0,90
Tablă de oţel acoperită cu vopsea neagră 0,95 0,95 1,0

Gra t 0,78 0,41 1,90
Funingine 0,96 0,89 1,08

Vopsea albă 0,12-0,18 0,93 0,13-0,19
Materiale şi suprafeţe selective

Crom negru pe o suprafaţă de nichel 0,95 0,09 10,7
Ceramică poroasă pe o suprafaţă de oţel 0,96 0,16 6,0
Oxid negru de nichel pe o suprafaţă de 

aluminiu 0,85-0,93 0,06-0,10 14,5-15,5

Oxid de cupru, Cu2O, pe o suprafaţă de cupru 0,90 0,16 6,0
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de absorbţie şi emisie culese din [4,14,15] a diferitelor materiale şi suprafeţe. Cu 
αscurte s-a notat absorbtanţa materialului sau suprafeţei absorbante a radiaţiei solare în 
gama undelor scurte (0,3-3,0 μm), iar εlungi este emitanţa materialului sau suprafeţei 
în gama undelor infraroşii (mai mari de 3,0 μm). Constatăm că metalele pure nu 
sunt indicate pentru confecţionarea suprafeţelor absorbante. Totodată, aluminiul nu 
este recomandat, deoarece poate induce în circuitul instalaţiei fenomene de electro-
coroziune foarte rapide. Tabla din oţel acoperită cu vopsea neagră are o absorbtanţă 
satisfăcătoare, este ieftină, dar nu este rezistentă la coroziune.

O clasă aparte formează materialele şi suprafeţele selective care posedă un coe -
cient de absorbţie mare pentru unde scurte şi, respectiv, un coe cient de emisie mic 
pentru unde lungi. Pentru aceste materiale, raportul αscurte/ εlungi >>1.

În  g. 2.26,a sunt prezentate caracteristicile spectrale pentru diferite suprafeţe 
absorbante, iar în  g. 2.26,b – explicaţia efectului suprafeţei selective. În gama 
spectrului cuprins între 0,3 şi 3 μm absorbtanţa şi emitanţa suprafeţei selective 
ideale este egală cu 1, iar în gama spectrului mai mare de 3 μm – sunt egale cu 
zero. Caracteristica oxidului de cupru (material selectiv) diferă de cea ideală, dar 
se constată o valoare mică a emitanţei în zona spectrului mai mare de 10 μm. Su-
prafaţa selectivă absoarbe circa 85 – 95% din radiaţia solară (unde scurte), care se 
transformă în căldură şi este transmisă plăcii din cupru. Totodată, atât cuprul, cât 
şi oxidul de cupru emit în spaţiu doar circa 10% din radiaţia care ar putea   emisă 
de un corp absolut negru la aceeaşi temperatură. Altfel spus, suprafaţa selectivă 
creează acelaşi efect de seră ca şi un strat de sticlă, care acoperă suprafaţa colec-
torului solar. Prin aceasta se explică creşterea randamentului colectorului solar cu 
suprafaţă selectivă (v.  g. 2.23).

Materiale pentru suprafaţa transparentă. Materialul transparent ideal are 
transmitanţa τ = 1, absorbtanţa α = 0 şi re ectanţa ρ = 0. Caracteristicile materialelor 

Fig. 2.26. Caracteristicile spectrale ale diferitelor materiale (a) şi explicaţiile 
efectului suprafeţei selective (b).



114 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

altfel spus, un corp cu temperatura T absoarbe şi emite aceeaşi cantitate de radi-
aţie electromagnetică cu lungimea de undă λ. 

Conform de niţiei de mai sus, coe cientul de emisie sau emitanţa pentru întreg 
spectrul radiaţiei se determină analog cu absorbtanţa α (v. 2.36):

(2.39)

unde Wε, Wn este  uxul de putere emis de corpul real cu temperatura T şi, respectiv, 
 uxul de putere emis de corpul absolut negru la aceeaşi temperatură.

În conformitate cu expresia (2.6), un corp absolut negru cu aria A va emite un  ux 
de putere egal cu Wn = σ·A·T4 şi, deci,  uxul pierderilor radiative va  :

(2.40)

Materiale pentru suprafaţa absorbantă. Materialul ideal are următoarele pro-
prietăţi optice α = 1, τ = ρ = 0. Este evident că un asemenea material nu există. 
Suprafaţa absorbantă,  ind opacă, are o transmitanţă τ egală cu zero. Cea mai mare 
parte de radiaţie solară este absorbită şi transformată în căldură şi doar o mică par-
te din radiaţia solară este re ectată. În tabelul 2.6 sunt prezentate caracteristicile

Tabelul 2.6. Absorbtanţa şi emitanţa unor materiale şi suprafeţe absorbante.

Tip material sau suprafaţă absorbantă Absorbtanţa, 
αscurte, unde scurte

Emitanţa, εlungi, 
unde infraroşii

Raportul
αscurte/ εlungi

Materiale tradiţionale
Fier curat 0,44 0,11 4,0

Aluminiu curat 0,10 0,10 1,0
Cupru poleit 0,35 0,08 8,8

Tablă de oţel oxidat 0,74 0,82 0,90
Tablă de oţel acoperită cu vopsea neagră 0,95 0,95 1,0

Gra t 0,78 0,41 1,90
Funingine 0,96 0,89 1,08

Vopsea albă 0,12-0,18 0,93 0,13-0,19
Materiale şi suprafeţe selective

Crom negru pe o suprafaţă de nichel 0,95 0,09 10,7
Ceramică poroasă pe o suprafaţă de oţel 0,96 0,16 6,0
Oxid negru de nichel pe o suprafaţă de 

aluminiu 0,85-0,93 0,06-0,10 14,5-15,5

Oxid de cupru, Cu2O, pe o suprafaţă de cupru 0,90 0,16 6,0
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de absorbţie şi emisie culese din [4,14,15] a diferitelor materiale şi suprafeţe. Cu 
αscurte s-a notat absorbtanţa materialului sau suprafeţei absorbante a radiaţiei solare în 
gama undelor scurte (0,3-3,0 μm), iar εlungi este emitanţa materialului sau suprafeţei 
în gama undelor infraroşii (mai mari de 3,0 μm). Constatăm că metalele pure nu 
sunt indicate pentru confecţionarea suprafeţelor absorbante. Totodată, aluminiul nu 
este recomandat, deoarece poate induce în circuitul instalaţiei fenomene de electro-
coroziune foarte rapide. Tabla din oţel acoperită cu vopsea neagră are o absorbtanţă 
satisfăcătoare, este ieftină, dar nu este rezistentă la coroziune.

O clasă aparte formează materialele şi suprafeţele selective care posedă un coe -
cient de absorbţie mare pentru unde scurte şi, respectiv, un coe cient de emisie mic 
pentru unde lungi. Pentru aceste materiale, raportul αscurte/ εlungi >>1.

În  g. 2.26,a sunt prezentate caracteristicile spectrale pentru diferite suprafeţe 
absorbante, iar în  g. 2.26,b – explicaţia efectului suprafeţei selective. În gama 
spectrului cuprins între 0,3 şi 3 μm absorbtanţa şi emitanţa suprafeţei selective 
ideale este egală cu 1, iar în gama spectrului mai mare de 3 μm – sunt egale cu 
zero. Caracteristica oxidului de cupru (material selectiv) diferă de cea ideală, dar 
se constată o valoare mică a emitanţei în zona spectrului mai mare de 10 μm. Su-
prafaţa selectivă absoarbe circa 85 – 95% din radiaţia solară (unde scurte), care se 
transformă în căldură şi este transmisă plăcii din cupru. Totodată, atât cuprul, cât 
şi oxidul de cupru emit în spaţiu doar circa 10% din radiaţia care ar putea   emisă 
de un corp absolut negru la aceeaşi temperatură. Altfel spus, suprafaţa selectivă 
creează acelaşi efect de seră ca şi un strat de sticlă, care acoperă suprafaţa colec-
torului solar. Prin aceasta se explică creşterea randamentului colectorului solar cu 
suprafaţă selectivă (v.  g. 2.23).

Materiale pentru suprafaţa transparentă. Materialul transparent ideal are 
transmitanţa τ = 1, absorbtanţa α = 0 şi re ectanţa ρ = 0. Caracteristicile materialelor 

Fig. 2.26. Caracteristicile spectrale ale diferitelor materiale (a) şi explicaţiile 
efectului suprafeţei selective (b).
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reale, din care pot   confecţionate suprafeţe transparente, sunt prezentate în tabelul 2.7. 
Cel mai indicat material în calitate de suprafaţă transparentă este sticla cu un con-
ţinut redus de oxizi de  er sau sticla de geam obişnuită. Transmitanţa sticlei scade 
brusc pentru radiaţia infraroşie (λ>3,0 μm) şi, deci, ea este opacă pentru radiaţia 
emisă de suprafaţa absorbantă, astfel realizându-se efectul de seră.

Pot   folosite şi materiale plastice. Ele sunt mai uşoare şi mai ieftine decât sti-
cla, dar îmbătrânesc repede sub acţiunea razelor ultraviolete şi, deci, trebuie înlo-
cuite periodic (peste  ecare 6–12 luni). Un alt dezavantaj al materialelor plastice 
constă în proprietăţile radiative scăzute. Astfel, polietilena are un coe cient de 
transparenţă pentru radiaţia infraroşie de 0,8 şi, în consecinţă, nu va asigura efectul

Tabelul 2.7. Caracteristicile materialelor transparente.

Tip material Transmitanţa, τ Absorbtanţa, α Re ectanţa, ρ
Sticlă obişnuită (pentru geam, 6 mm) 0,80 0,12 0,08

Sticlă  otantă (4 mm) 0,87 0,07 0,06
Sticlă cu conţinut redus de oxizi de 

 er 0,91 0,01 0,08

Policarbonat 0,70 - -
Peliculă de polietilen 0,82 - -

Plexiglas (3 mm) 0,80 - -
Tedlar 0,88 - -

corespunzător de seră. Caracteristicile prezentate în tabelul 2.7 sunt prezentate pen-
tru unghiuri de incidenţă a razei solare θ < 400 – unghiuri tipice pentru majoritatea 
colectoarelor solare. Pentru unghiuri de incidenţă mai mari de 600 creşte brusc re-
 ectanţa şi se micşorează transmitanţa. 

3.2.5. Scheme de sisteme solare pentru încălzirea apei 

Cele mai răspândite sisteme solare pentru încălzirea apei (SSIA) sunt prezentate 
în  g. 2.27. Elementele de bază ale SSIA sunt: colectorul plan solar, acumulatorul 
(rezervorul de apă), schimbătorul de căldură, pompa de circulaţie, sursa auxiliară de 
energie. Diferenţa dintre schemele prezentate constă în interconexiunea şi aranja-
mentul acestor elemente.

SSIA cu circulaţie naturală. În  g. 2.27,a este prezentat SSIA cu circulaţie natu-
rală. Pentru a asigura o circulaţie sigură a apei, acumulatorul trebuie să  e amplasat 
mai sus decât colectorul. Atât în colector, cât şi în rezervor se stabileşte o diferenţă 
de temperatură între partea superioară, respectiv, partea inferioară; se creează o dife-
renţă de densitate între straturile de apă (apa caldă este mai uşoară decât cea rece) şi, 
drept urmare, o diferenţă de presiune care asigură circulaţia apei. Diferenţa de pre-
siune depinde de diferenţa de temperatură, astfel  uxul de apă în sistem depinde de 
puterea utilă captată de colector, care provoacă această diferenţă de temperaturi. În 
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aceste circumstanţe, SSIA cu circulaţie naturală sunt autoreglabile – creşterea puterii 
captate conduce la creşterea  uxului de apă care circulă în sistem.

Studiile teoreti-
ce şi experimentale 
efectuate în anii ’70 
ai secolului trecut 
au demonstrat [4] că 
pentru o gamă largă 
de SSIA cu circula-
ţie naturală diferen-
ţa de temperatură 
a apei la intrarea şi 
ieşirea din colector 
este de aproximativ 
100C şi rămâne con-
stantă pe parcursul 
zilei (v.  g. 2.28). 
Debitul speci c al 
apei este de 50–60 
l/m2h. De exemplu, 
într-un SSIA cu su-
prafaţa colectoru-
lui de 4 m2 debitul 
apei va   de circa 
200 l pe parcursul 
unei ore. Dacă volu-
mul acumulatorului 
este de 200 – 300 l, 
atunci pe parcursul 
unei zile solare acest 
volum va circula de 
câteva ori prin sis-
tem, încălzindu-se.
Este evident că, spre 
sfârşitul zilei, dife-
renţa de temperaturi 
dintre stratul de sus 
şi cel de jos al apei 
din rezervor va   
minim şi circula-
ţia apei se va stopa Fig. 2.27. Scheme uzuale de sisteme solare pentru încălzirea apei: a – cu 

circulaţie naturală; b – cu circulaţie forţată; c – cu două contururi.
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reale, din care pot   confecţionate suprafeţe transparente, sunt prezentate în tabelul 2.7. 
Cel mai indicat material în calitate de suprafaţă transparentă este sticla cu un con-
ţinut redus de oxizi de  er sau sticla de geam obişnuită. Transmitanţa sticlei scade 
brusc pentru radiaţia infraroşie (λ>3,0 μm) şi, deci, ea este opacă pentru radiaţia 
emisă de suprafaţa absorbantă, astfel realizându-se efectul de seră.

Pot   folosite şi materiale plastice. Ele sunt mai uşoare şi mai ieftine decât sti-
cla, dar îmbătrânesc repede sub acţiunea razelor ultraviolete şi, deci, trebuie înlo-
cuite periodic (peste  ecare 6–12 luni). Un alt dezavantaj al materialelor plastice 
constă în proprietăţile radiative scăzute. Astfel, polietilena are un coe cient de 
transparenţă pentru radiaţia infraroşie de 0,8 şi, în consecinţă, nu va asigura efectul

Tabelul 2.7. Caracteristicile materialelor transparente.

Tip material Transmitanţa, τ Absorbtanţa, α Re ectanţa, ρ
Sticlă obişnuită (pentru geam, 6 mm) 0,80 0,12 0,08

Sticlă  otantă (4 mm) 0,87 0,07 0,06
Sticlă cu conţinut redus de oxizi de 

 er 0,91 0,01 0,08

Policarbonat 0,70 - -
Peliculă de polietilen 0,82 - -

Plexiglas (3 mm) 0,80 - -
Tedlar 0,88 - -

corespunzător de seră. Caracteristicile prezentate în tabelul 2.7 sunt prezentate pen-
tru unghiuri de incidenţă a razei solare θ < 400 – unghiuri tipice pentru majoritatea 
colectoarelor solare. Pentru unghiuri de incidenţă mai mari de 600 creşte brusc re-
 ectanţa şi se micşorează transmitanţa. 

3.2.5. Scheme de sisteme solare pentru încălzirea apei 

Cele mai răspândite sisteme solare pentru încălzirea apei (SSIA) sunt prezentate 
în  g. 2.27. Elementele de bază ale SSIA sunt: colectorul plan solar, acumulatorul 
(rezervorul de apă), schimbătorul de căldură, pompa de circulaţie, sursa auxiliară de 
energie. Diferenţa dintre schemele prezentate constă în interconexiunea şi aranja-
mentul acestor elemente.

SSIA cu circulaţie naturală. În  g. 2.27,a este prezentat SSIA cu circulaţie natu-
rală. Pentru a asigura o circulaţie sigură a apei, acumulatorul trebuie să  e amplasat 
mai sus decât colectorul. Atât în colector, cât şi în rezervor se stabileşte o diferenţă 
de temperatură între partea superioară, respectiv, partea inferioară; se creează o dife-
renţă de densitate între straturile de apă (apa caldă este mai uşoară decât cea rece) şi, 
drept urmare, o diferenţă de presiune care asigură circulaţia apei. Diferenţa de pre-
siune depinde de diferenţa de temperatură, astfel  uxul de apă în sistem depinde de 
puterea utilă captată de colector, care provoacă această diferenţă de temperaturi. În 
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aceste circumstanţe, SSIA cu circulaţie naturală sunt autoreglabile – creşterea puterii 
captate conduce la creşterea  uxului de apă care circulă în sistem.

Studiile teoreti-
ce şi experimentale 
efectuate în anii ’70 
ai secolului trecut 
au demonstrat [4] că 
pentru o gamă largă 
de SSIA cu circula-
ţie naturală diferen-
ţa de temperatură 
a apei la intrarea şi 
ieşirea din colector 
este de aproximativ 
100C şi rămâne con-
stantă pe parcursul 
zilei (v.  g. 2.28). 
Debitul speci c al 
apei este de 50–60 
l/m2h. De exemplu, 
într-un SSIA cu su-
prafaţa colectoru-
lui de 4 m2 debitul 
apei va   de circa 
200 l pe parcursul 
unei ore. Dacă volu-
mul acumulatorului 
este de 200 – 300 l, 
atunci pe parcursul 
unei zile solare acest 
volum va circula de 
câteva ori prin sis-
tem, încălzindu-se.
Este evident că, spre 
sfârşitul zilei, dife-
renţa de temperaturi 
dintre stratul de sus 
şi cel de jos al apei 
din rezervor va   
minim şi circula-
ţia apei se va stopa Fig. 2.27. Scheme uzuale de sisteme solare pentru încălzirea apei: a – cu 

circulaţie naturală; b – cu circulaţie forţată; c – cu două contururi.
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(v.  g. 2.28). SSIA cu cir-
culaţie naturală se utilizea-
ză pe larg în Israel, Aus-
tralia, statele California şi 
Florida din SUA, unde pe-
ricolul îngheţului este mi-
nim. Construcţia acestora 
este cea mai simplă, nu ne-
cesită cheltuieli suplimen-
tare pentru circulaţia apei 
şi sunt proiectate pentru 
încălzirea apei până la tem-
peratura de 650C. În Re-
publica Moldova, SSIA cu 
circulaţie naturală pot   ex-
ploatate în perioada aprilie 
– septembrie. Pentru a evi-
ta deteriorarea colectorului, 
în perioada rece a anului se 
recomandă golirea acestuia 
de apă. Sursa auxiliară de 

energie electrică sau în baza gazului natural permite acoperirea supraconsumului de 
apă caldă. Ea poate   conectată în paralel cu colectorul solar (aşa cum este arătat în 
 g. 2.27,a sau consecutiv). În ultimul caz, SSIA îndeplineşte funcţia de preîncălzitor. 
Este important să menţionăm că SSIA cu circulaţie naturală va funcţiona mai e cient 
dacă consumul principal de apă caldă revine orelor de dimineaţă. Altfel spus, apa 
rece trebuie introdusă în acumulator înainte de orele de maximă radiaţie solară.

SSIA cu circulaţie forţată. SSIA cu circulaţie forţată este prezentată în 
 g. 2.27,b. Pompa de circulaţie este comandată în funcţie de diferenţa dintre tempe-
ratura T2 în partea de sus a colectorului şi temperatura T1 în partea de jos a rezervorului. 
Temperatura este controlată de un releu diferenţial şi pompa va funcţiona doar atunci 
când diferenţa de temperaturi va depăşi valoarea predeterminată. Pentru a exclude cir-
culaţia inversă a apei pe timp de noapte este prevăzută o valvă unidirecţională. 

În zonele cu pericol de îngheţ, schema SSIA se modi că şi va avea două contu-
ruri de circulaţie. În  g. 2.27,c primul contur cuprinde colectorul, pompa de circula-
ţie şi schimbătorul de căldură şi se umple cu lichid antigel. Al doilea contur prezintă 
circuitul propriu-zis de apă caldă. Transferul de căldură dintre primul şi al doilea 
contur se efectuează prin intermediul unui schimbător de căldură lichid – lichid 
(v. serpentina din acumulator). Această schemă este mai răspândită în ţările din centul 
şi nordul Europei şi America de Nord. Un SSIA standard conţine 2–3 colectoare cu 
dimensiunea de 1x2 m, rezervorul de apă are un volum de 200–400 l, debitul speci c 

Fig. 2.28. Variaţia temperaturii apei pe parcursul zilei: 
1 – la ieşire; 2 – la intrare.
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este de 50–60 l/m2 h. Colectorul solar se confecţionează cu un singur strat de sticlă, 
suprafaţa absorbantă este selectivă, în unele cazuri prezintă o suprafaţă neagră.

Un rol important în funcţionarea unui SSIA aparţine gradului de strati care a 
coloanei de apă în rezervor. Cu cât gradul de strati care este mai mare, cu atât este 
mai mare şi fracţiunea solară în acoperirea necesităţii anuale de apă caldă. În acest 
context, este raţional să se micşoreze debitul speci c. Studiile efectuate în anii ’90 
ai secolului trecut în Suedia [4] au condus la concluzia că debitul optim în SSIA cu 
circulaţie forţată este de 7–20 l/m2h. 

3.2.6. Aspecte practice privind sistemele solare pentru încălzirea apei 

Suprafaţa transparentă şi placa absorbantă. În paragraful 3.2.4 s-a eviden-
ţiat importanţa caracteristicilor optice ale materialelor folosite pentru confecţio-
narea suprafeţei transparente şi plăcii absorbante. Proprietăţile (τα) şi ε afectează 
direct performanţele termice ale colectorului solar. Materialele selectate trebuie să 
aibă proprietăţi stabile în timp, deoarece degradarea acestor proprietăţi poate afecta 
performanţele colectorului pe termen lung. Suprafaţa plăcii absorbante trebuie să 
reziste la temperaturi maxim posibile în perioada de exploatare. Aceasta poate   
determinată uşor din ecuaţia (2.30) în condiţia că puterea utilă Qu=ηG este egală cu 
zero (circulaţia apei nu are loc). Temperatura  uidului Tm va   egală cu temperatura 
plăcii. Este evident că materialul selectiv sau vopseaua utilizată trebuie să reziste la 
aceste temperaturi. Pentru suprafaţa transparentă există pericolul distrugerii de către 
grindină. Dar în baza unor experienţe reale s-a tras concluzia că riscul distrugerii 
colectorului acoperit cu sticlă călită cu grosimea de 3 mm este neglijabil. Astfel, 
în 1979 în Colorado, SUA a avut loc o furtună şi câteva minute a căzut grindină cu 
diametrul de 2–3 cm, apoi după o mică pauză de linişte, pe parcursul a 1–2 minute, 
a căzut grindină cu diametrul de 3–10 cm. În calea furtunii s-au a at 1010 de co-
lectoare solare amplasate sub unghiuri cuprinse între 32...560, din care doar la 11 
colectoare a fost spartă sticla [4]. 

Îmbinarea sticlei cu carcasa trebuie făcută fără muchii sau nervuri, care se evi-
denţiază deasupra suprafeţei transparente. Aceasta va facilita scurgerea apei şi alu-
necarea zăpezii de pe suprafaţa colectorului.

Izolarea termică. Rolul de izolaţie termică în partea frontală a colectorului apar-
ţine suprafeţei transparente (sticla) şi păturii de aer formate între SA şi ST. Spaţiul de 
aer trebuie să  e cuprins între 25 şi 40 mm. Se consideră ca  ind optimă grosimea de 
28 mm. Celelalte părţi ale colectorului (spatele şi părţile laterale) trebuie să  e izo-
late cu un strat de 5–10 cm de vată de sticlă sau alt material izolator cu caracteristici 
termoizolante asemănătoare. Vata din sticlă are următoarele avantaje:

este relativ ieftină;
posedă proprietăţi izolatoare foarte bune (λ = 0,05–0,06 W/m·K);
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lectoare solare amplasate sub unghiuri cuprinse între 32...560, din care doar la 11 
colectoare a fost spartă sticla [4]. 

Îmbinarea sticlei cu carcasa trebuie făcută fără muchii sau nervuri, care se evi-
denţiază deasupra suprafeţei transparente. Aceasta va facilita scurgerea apei şi alu-
necarea zăpezii de pe suprafaţa colectorului.

Izolarea termică. Rolul de izolaţie termică în partea frontală a colectorului apar-
ţine suprafeţei transparente (sticla) şi păturii de aer formate între SA şi ST. Spaţiul de 
aer trebuie să  e cuprins între 25 şi 40 mm. Se consideră ca  ind optimă grosimea de 
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late cu un strat de 5–10 cm de vată de sticlă sau alt material izolator cu caracteristici 
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rezistă la temperaturi de peste 1000C;
are greutate speci că mică (ρ = 150–200 kg/m3).

Un dezavantaj al vatei de sticlă este faptul că îşi pierde calităţile izolante dacă se 
umezeşte. Se recomandă a folosi panouri din vată de sticlă, astfel se evită tasarea la 
plasarea înclinată a colectorului solar.

O soluţie rezonabilă din punctul de vedere cost–calitate poate   izolaţia termică 
combinată formată dintr-un panou de vată de sticlă cu grosimea de 4 cm şi unul de 
3 cm din polistiren expandat. Vata de sticlă,  ind mai rezistentă la temperaturi mari, 
se amplasează imediat după placa absorbantă, iar polistirenul – după panoul din vată 
de sticlă. La rândul său, polistirenul este mai rezistent la umiditate. Pentru a îmbu-
nătăţi izolaţia termică a unui colector, se recomandă introducerea unei folii subţiri 
de aluminiu între izolaţie şi placa absorbantă. Folia va servi ca ecran pentru radiaţia 
infraroşie, care va   re ectată spre placa absorbantă. Între placa absorbantă şi folie 
se lasă un spaţiu de aer ce va avea un rol de izolator termic suplimentar.

Etanşarea colectorului. Pentru a preveni pătrunderea apei şi prafului în interi-
orul colectorului, este necesară etanşarea acestuia. În condiţii de cer noros vaporii 
de apă se vor condensa pe suprafaţa internă a sticlei, ce va conduce la micşorarea 
transparenţei şi a randamentului. La următoarea pornire următoare a colectorului, 
condensul va exista până când sticla va   su cient de caldă pentru ca el să se evapo-
re. Astfel, un colector al cărui aer interior este umed, va începe să funcţioneze mai 
târziu şi se va opri mai devreme. Dacă colectorul nu este etanş, praful va pătrunde 
în interior şi se va depozita atât pe suprafaţa interioară a sticlei, cât şi pe placa trans-
parentă. Dacă din considerente economice este di cil de realizat un etanş perfect, 
atunci este indicat să se realizeze o ventilare interioară a colectorului. În acest scop, 
între SA şi ST se dau câteva găuri cu diametrul de 2–3 mm,  ind ferite de ploaie. 

Carcasa. Are funcţia 
de a menţine ansamblul şi 
de a asigura etanşarea co-
lectorului. Cel mai indicat 
material este cornierul din 
aluminiu anodizat şi folii 
din oţel zincat. Carcasa nu 
trebuie să aibă o rezistenţă 
mecanică mare. De obi-
cei, colectoarele se ampla-
sează pe acoperişul casei 
( g. 2.29) sau este spriji-
nită pe un suport executat 
din pro l-cornier din oţel. 
Acest suport va prelua şi Fig. 2.29. Exemplu de sistem solar pentru încălzirea apei: colec-

toarele solare sunt integrate în  acoperişul casei orientat spre sud. 
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solicitările provocate de vânt. Carcasa are o construcţie simplă şi prezintă o cutie 
cu un fund plat sau ondulat (pentru o rigiditate mai mare) şi patru laturi. Înălţimea 
laturilor trebuie să corespundă condiţiilor de montare a izolaţiei termice, suprafeţei 
transparente şi celei absorbante şi a spaţiului de aer, în total 10–15 cm. Este impor-
tant ca greutatea carcasei şi a colectorului să  e mici pentru a facilita montarea. 

Montarea colectoarelor. Se va efectua în serie sau în paralel ( g. 2.30). La co-
nectarea în serie apa trece succesiv prin colectoare, încălzindu-se din ce în ce mai 
mult. Colectoarele vor lucra la temperaturi diferite, având randamentul de la intrare 
spre ieşire în scădere. Se va lua în consideraţie faptul că rezistenţa hidraulică creşte. 
Din acest motiv, se recomandă pentru sisteme cu circulaţia forţată a apei.

La montarea colectoarelor solare în paralel,  ecare dintre ele va asigura doar o 
parte din debit şi vor avea temperaturi aproximativ egale. Rezistenţa hidraulică sca-
de şi sistemul poate funcţiona cu circulaţie naturală (termosifon). În cazul sistemelor 
mai pot   practicate scheme hibride de conectare – serie/paralel sau paralel/serie.

În  g. 2.31 este prezentat un 
sistem solar autonom pentru în-
călzirea apei, care include colec-
toare solare instalate pe supor-
turi metalice pe acoperişul unui 
edi ciu. Colectoarele solare sunt 
instalate într-o poziţie  xă şi sunt 
orientate spre soare în poziţia de 
maximă radiaţie solară.

3.2.7. Dimensionarea unui sistem solar pentru încălzirea apei

Anterior s-a constatat că e cienţa unui SSIA scade o dată cu creşterea diferenţei 
de temperaturi dintre SA şi mediul ambiant. Este importantă dimensionarea corectă 
a suprafeţei colectorului solar şi a volumului rezervorului de apă în funcţie de:

radiaţia globală disponibilă pe suprafaţa colectorului;
consumul diurn de apă caldă şi temperatura acesteia;
repartiţia consumului de apă pe parcursul zilei.

Fig. 2.30. Conectarea colectoarelor solare în serie (a) sau în paralel (b).

Fig. 2.31. Exemplu de sistem solar pentru încălzirea apei.
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edi ciu. Colectoarele solare sunt 
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Fig. 2.31. Exemplu de sistem solar pentru încălzirea apei.
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În continuare se prezintă o metodă simplă de dimensionare, care permite să se 
facă un calcul preliminar al SSIA necesar, în special, la prima etapă de realizare a 
proiectelor de utilizare a energiei solare, inclusiv în studii de fezabilitate. 

Schema SSIA corespunde  g. 2.27,a include un singur contur cu circulaţie natu-
rală. Calculele de dimensionare se referă la următoarele mărimi:

unghiul de înclinaţie optim al colectoarelor solare pe perioada de interes: mar-
tie – octombrie, regiunea centrală a Moldovei;
radiaţia medie globală pe perioada de interes incidentă pe suprafaţa colectoru-
lui şi radiaţia medie globală lunară;
consumul zilnic de apă caldă şi distribuţia acestuia pe parcursul a 24 de ore;
suprafaţa colectorului solar;
volumul rezervorului de acumulare a apei calde;
temperatura minimă a apei în luna cu cea mai mică radiaţie solară.

Unghiul de înclinaţie optim al colectorului solar. Se alege astfel încât în lu-
nile martie şi, respectiv, octombrie să cadă pe suprafaţa colectorului o cantitate de 
energie cât mai mare, având grijă totodată ca în lunile de vară aceasta să nu scadă 
sub nivelul necesar. Pentru aceasta, din anexa A2 se selectează valoarea unghiului 
Φ – β, pentru care raportul Rb dintre radiaţia solară directă pe planul înclinat şi cel 
orizontal sunt maxime pentru lunile martie şi octombrie. În acest caz Φ – β = 50 şi 
β = 420. Din tabelul A2.2 se iau valorile raportului Rb (v. tabelul 2.8). 

Radiaţia medie globală incidentă pe planul colectorului. Din tabelele A1.5 şi 
A1.6 se iau valorile medii diurne ale radiaţiei solare directe şi difuze pe o suprafaţă 
orizontală pentru lunile martie – octombrie. Radiaţia difuză se determină ca diferenţa 
dintre cea globală (tabelul A1.6) şi cea directă (tabelul A1.5). Radiaţia globală pe su-
prafaţa colectorului se determină cu expresia (2.25), neglijând componenta re ectată:

(2.41)  

Rezultatele obţinute sunt incluse în tabelul 2.8. 

Tabelul 2.8. Radiaţia globală pe planul colectorului în perioada de interes.

Luna III IV V VI VII VIII IX X
Rb - 1,57 1,15 0,93 0,85 0,88 1,06 1,38 1,94
B MJ/m2·zi 4,22 7,34 10,26 13,03 12,55 11,24 8,51 4,78
D MJ/m2·zi 5,57 7,98 9,32 10,05 9,55 8,06 6,14 4,3

Bβ=RbB MJ/m2·zi 6,63 8,44 9,54 11,07 11,04 11,91 11,74 9,27
Dβ=1/

2(1+Cosβ)
MJ/m2·zi 4,86 6,96 8,13 8,76 8,33 7,03 5,35 3,75

Gβ=Bβ+ Dβ

MJ/m2·zi 11,49 15,4 17,67 19,83 19,37 18,94 17,09 13,02
kWh/m2·zi 3,20 4,31 4,95 5,55 5,42 5,30 4,79 3,64
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Consumul zilnic de apă cal-
dă şi distribuţia acestuia pe 
parcursul a 24 de ore. Necesa-
rul zilnic de apă caldă şi distri-
buţia acesteia pe parcursul a 24 
de ore depinde în mare măsură de 
caracteristica speci că a consu-
matorului. El este diferit pentru 
locuinţe şi, respectiv, o unitate de 
producţie. Admitem drept consu-
mator o familie din patru persoa-
ne, consumul speci c q  ind de 
50 l/zi·persoană cu temperatura 
de 550C. Distribuţia consumului 
de apă, în procente, pe parcursul 
a 24 de ore este prezentată în ta-
belul 2.9 [16].

Cu datele din tabelul 2.9 şi 
consumul diurn de 4·50 = 200 
l/zi se determină distribuţia consumului de apă caldă C(t) pe parcursul zilei prin 
însumarea valorilor pentru  ecare oră. Rezultatele se introduc în tabelul 2.10, pre-
zentarea gra că este dată în  g. 2.32. Pe acelaşi gra c este reprezentat şi producerea 
cumulativă de apă caldă între orele 730 şi 1800.

Tabelul 2.9. Consumul de apă caldă pentru locuinţe pe parcursul a 24 de ore.

Ora Consum, % Ora Consum, % Ora Consum,%
0-1 0,0 8-9 4,6 16-17 4,2
1-2 0,0 9-10 4,4 17-18 4,5
2-3 0,0 10-11 3,9 18-19 5,7
3-4 0,0 11-12 4,0 19-20 7,8
4-5 0,0 12-13 4,6 20-21 9,1
5-6 3,0 13-14 4,6 21-22 9,1
6-7 5,2 14-15 4,6 22-23 6,5
7-8 5,4 15-16 4,0 23-24 4,7

Tabelul 2.10. Distribuţia consumului de apă caldă pe parcursul zilei, C(t).

Ora 0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

C(t)
% 0,0 0,0 3,0 13,6 22,6 30,5 39,7 48,3 57,0 70,5 88,7 99,9
l 0,0 0,0 6,0 27,2 45,2 61,0 79,4 96,6 114,0 141,0 177,4 200,0

Suprafaţa colectorului. Se calculează energia necesară pentru a încălzi volumul 
zilnic de apă Cz = 200 l de la temperatura de 15 până la 550C:

Fig. 2.32. Explicativa pentru determinarea volumului 
rezervorului de apă caldă.
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l/zi se determină distribuţia consumului de apă caldă C(t) pe parcursul zilei prin 
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zentarea gra că este dată în  g. 2.32. Pe acelaşi gra c este reprezentat şi producerea 
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0-1 0,0 8-9 4,6 16-17 4,2
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unde capei= 4,173·103 J/0C·kg prezintă căldura speci că a apei.
Suprafaţa de captare a colectorului solar:

unde ηcol este randa-
mentul mediu al co-
lectorului pe perioada 
de funcţionare; Gβmed 
– radiaţia solară globa-
lă zilnică determinată 
ca media pe perioada 
martie – octombrie (v. 
datele din tabelul 2.8).

Volumul rezervo-
rului de acumulare 
a apei calde. Din  g. 
2.32 rezultă că rezer-
vorul de acumulare tre-
buie să acopere de ci-
tul de producere a apei 
calde între orele 5 şi 8 
dimineaţa şi, respectiv, 
18 şi 24 seara. Astfel, 
volumul acumulatoru-
lui va  :

Temperatura apei calde produsă în luna martie, în care radiaţia solară este cea 
mai mică: 

Astfel, şi în luna martie se asigură o temperatură confortabilă a apei pentru ne-
cesităţi menajere. În  g. 2.33 se prezintă schema SSIA cu alimentare cu apă rece 
de la apeduct. În acest caz, rezervorul de apă şi colectorul solar trebuie să reziste la 
presiunea apei din reţea. În caz de depăşire a presiunii admisibile, rezervorul de apă 

Fig. 2.33.  Schema SSIA cu circulaţie naturală alimentat cu apă 
rece de la apeduct.
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caldă este dotat cu o supapă de protecţie. Pentru a asigura o bună strati care a apei 
în rezervor, apa caldă se injectează în partea de sus, iar cea rece – în partea de jos 
a rezervorului. Sistemul din  g. 2.33 poate   realizat în baza colectoarelor solare 
produse de Incomaş-S.A.,or. Chişinău. Suprafaţa unui colector este de 2,2 m2. Se vor 
folosi două colectoare unite în paralel.

Cantitatea de energie termică produsă în perioada martie-octombrie. Se de-
termină cu expresia:

sau circa 2 Gcal.

3.3. Sisteme de conversie a energiei solare termice 
în energie electrică prin îmbinarea efectului de seră 
şi a diferenţei de presiune a aerului 

3.3.1. Scurt istoric 

În a. 1903, colonelul spaniol Isidoro Cabanyes a propus pentru prima oară în 
revista „La energia electrica” [17], un turn solar energetic. Turnul solar cu curenţi 
de aer are trei elemente esenţiale: colectorul solar, turnul şi turbina de vânt. Una din 
primele descrieri ale unui turn solar energetic a fost publicată în 1931 de autorul 
german Hanns Gunther [18]. Începând cu a.1975, Robert E.Lucier a obţinut câte-
va brevete de invenţii pentru generatorul electric cu turn solar. Între 1978 şi 1981, 
aceste brevete de invenţii au fost apreciate în Australia, Canada [19], Israel şi SUA. 
Pentru prima oară, energia solară a ajuns pe scară largă în atenţia publicului, după 
criza energetică din anii ’70 ai secolului trecut. 

În a. 1972, un model funcţionabil de turn solar termic cu dimensiuni mici a 
fost construit sub conducerea inginerului german Jorg Schlaich în Manzanares, 
Ciudad Real, situat la 150 km sud de capitala Spaniei Madrid. Proiectul a fost 
 nanţat de guvernul german [20 – 24]. Turnul avea înălţimea de 195 m şi un 
diametru de 10 m cu o suprafaţă de colectare (seră) de 46000 m2 (diametrul de 
244 m). Această staţie-pilot a funcţionat cu succes timp de aproximativ 8 ani, au 
fost efectuate o serie de experimente [25,26] şi apoi a fost lichidată în a. 1989. 
Turnurile solare au fost popularizate prin programul televizat australian „După 
2000” în a.1984 sub aspectul adaptabilităţii în regiunile nepopulate ale Australiei 
pentru producerea energiei electrice, fără interferenţa cu agricultura pastorală de 
animale. 

Haaf a prezentat rezultatele testării şi descrierea teoretică a prototipului turnu-
lui solar din Manzanares, Spania [20,21]. Transferabilitatea rezultatelor obţinute în 
Manzanares a fost discutată de Schlaich ş.a. (1990). Kreetz a introdus în 1997 con-
ceptul utilizării rezervoarelor cu apă instalate sub acoperiş pentru acumularea căl-
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durii. Gannon şi Backström au prezentat în a. 2000 analiza ciclului termodinamic al 
turnului solar, precum şi analiza caracteristicilor turbinei [22,34]. Ruprecht [27] ş.a. 
au prezentat în 2003 rezultatele calculelor dinamice ale  uidului şi proiectul turbinei 
pentru un turn solar de 200 MW. Serag-Eldin MA (2004) [28] Weinrebe, G. (2000) 
[17,28] au efectuat ample simulări computerizate ale curenţilor de aer în turnul 
solar. El-Haroun AA (2002) [29] a cercetat viteza aerului la ieşire din turn. Analiza 
termică şi tehnică, efectuate prin calcularea asistată de calculator este descrisă de 
Dos Santos Bernardes ş.a. în 2003 [4,30]. Un turn solar similar este actualmente 
construit în Australia. În Australia, condiţiile sunt foarte favorabile pentru acest tip 
de instalaţii energetice solare: nivelul de radiaţie este înalt, suprafeţe disponibile 
largi, necesare pentru creşterea producerii electricităţii şi existenţa unei asociaţii gu-
vernamentale Mandatory Renewable Energy Target (MRET), care cere obţinerea a 
9500 GWh de energie regenerabilă în perioada 2010 – 2020 [20].

Aprecierile economice bazate pe experienţa şi cunoştinţele acumulate au arătat 
că turnurile solare de dimensiuni mari (≥100 MW) sunt capabile să genereze energie 
electrică la costuri comparabile cu cea produsă de instalaţiile energetice conven-
ţionale [31 – 33]. În viitor, turnurile solare vor contribui la asigurarea cu energie 
electrică cu cost redus şi energie ecologică a regiunilor însorite. 

3.3.2. Turn solar cu colector şi turbină de aer: aspecte teoretice

Turnurile solare sunt centrale electrice termice solare, care utilizează îmbinarea 
efectelor de seră ale colectorului solar şi a diferenţei de presiune în turn pentru a 
genera curenţi convectivi de aer, care acţionează o turbină pentru a genera electrici-
tate. Elementele de bază ale unui turn solar sunt: colectorul de aer, turnul (furnalul) 
şi turbina de vânt. 

Aceste sisteme sunt 
destinate pentru scara 
de aplicaţii cu puterea 
≥100 MW. Principiul 
de funcţionare este 
prezentat în  g.2.34. 
Aerul este încălzit de 
radiaţia solară directă 
şi difuză printr-un aco-
periş circular transpa-
rent, deschis la perife-
rie: acoperişul şi solul 
natural formează un 
colector solar. La mij-
locul acoperişului este Fig. 2.34. Principiul de funcţionare a turnului solar.
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amplasat un turn cu intrare largă la bază. Deoarece aerul cald este mai uşor decât ae-
rul rece, în turn se creează o diferenţă de presiune. Astfel, radiaţia solară cauzează o 
cădere de presiune constantă în turn. Funcţionarea continuă timp de 24 de ore poate 
  asigurată prin amplasarea sub acoperiş a unor tuburi pline cu apă sau rezervoare. 
Căldura acumulată în timpul zilei este cedată pe durata nopţii. Energia conţinută în 
curentul de aer creat de diferenţa de presiune este convertită în energie mecanică 
prin intermediul a unei sau mai multor turbine instalate la baza turnului.

În continuare se prezintă, într-o formă simpli cată, relaţiile fundamentale şi in-
 uenţa parametrilor de bază asupra cantităţii de energie. Vorbind la modul general, 
puterea la ieşire P a unui turn solar poate   calculată ca puterea la intrare Q înmulţită 
cu randamentele respective ale colectorului, turnului şi turbinei:

(2.42)

Energia solară de intrare în sistem poate   prezentată ca produsul între radiaţia 
globală orizontală Go şi suprafaţa colectorului Acol:

(2.43)

Turnul transformă curenţii calzi produşi de colector, în energie cinetică (curenţi 
de convecţie) şi de acţiune a presiunii asupra turbinei. Această diferenţă de densi-
tate a aerului, cauzată de creşterea temperaturii în colector, acţionează ca o forţă 
motoare. Coloana uşoară de aer din turn este legată cu atmosfera inferioară de la 
bază (intrarea în colector) şi de atmosfera de la vârful turnului, creându-se astfel o 
anumită forţă de ridicare. Diferenţa de presiune ΔPtot este produsă între baza turnului 
(intrarea în colector) şi mediul ambiant (ieşirea din turn):

(2.44)

Această diferenţă de presiune ΔPtot creşte o dată cu majorarea înălţimii turnului. 
Diferenţa de presiune ΔPtot poate   divizată în componentă statică şi componentă 
dinamică, neglijând pierderile la frecare:

(2.45)

unde: 

unde: Pa este presiunea atmosferică (la intrarea în colector);
Pturn – presiunea la ieşirea din turn.
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turnului solar, precum şi analiza caracteristicilor turbinei [22,34]. Ruprecht [27] ş.a. 
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şi difuză printr-un aco-
periş circular transpa-
rent, deschis la perife-
rie: acoperişul şi solul 
natural formează un 
colector solar. La mij-
locul acoperişului este Fig. 2.34. Principiul de funcţionare a turnului solar.

ENERGIA SOLARĂ 127

amplasat un turn cu intrare largă la bază. Deoarece aerul cald este mai uşor decât ae-
rul rece, în turn se creează o diferenţă de presiune. Astfel, radiaţia solară cauzează o 
cădere de presiune constantă în turn. Funcţionarea continuă timp de 24 de ore poate 
  asigurată prin amplasarea sub acoperiş a unor tuburi pline cu apă sau rezervoare. 
Căldura acumulată în timpul zilei este cedată pe durata nopţii. Energia conţinută în 
curentul de aer creat de diferenţa de presiune este convertită în energie mecanică 
prin intermediul a unei sau mai multor turbine instalate la baza turnului.

În continuare se prezintă, într-o formă simpli cată, relaţiile fundamentale şi in-
 uenţa parametrilor de bază asupra cantităţii de energie. Vorbind la modul general, 
puterea la ieşire P a unui turn solar poate   calculată ca puterea la intrare Q înmulţită 
cu randamentele respective ale colectorului, turnului şi turbinei:

(2.42)

Energia solară de intrare în sistem poate   prezentată ca produsul între radiaţia 
globală orizontală Go şi suprafaţa colectorului Acol:

(2.43)

Turnul transformă curenţii calzi produşi de colector, în energie cinetică (curenţi 
de convecţie) şi de acţiune a presiunii asupra turbinei. Această diferenţă de densi-
tate a aerului, cauzată de creşterea temperaturii în colector, acţionează ca o forţă 
motoare. Coloana uşoară de aer din turn este legată cu atmosfera inferioară de la 
bază (intrarea în colector) şi de atmosfera de la vârful turnului, creându-se astfel o 
anumită forţă de ridicare. Diferenţa de presiune ΔPtot este produsă între baza turnului 
(intrarea în colector) şi mediul ambiant (ieşirea din turn):

(2.44)

Această diferenţă de presiune ΔPtot creşte o dată cu majorarea înălţimii turnului. 
Diferenţa de presiune ΔPtot poate   divizată în componentă statică şi componentă 
dinamică, neglijând pierderile la frecare:

(2.45)

unde: 

unde: Pa este presiunea atmosferică (la intrarea în colector);
Pturn – presiunea la ieşirea din turn.



128 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

Diferenţa de presiune statică acţionează asupra turbinei, iar componenta dinami-
că descrie energia cinetică a curenţilor de aer. Pentru diferenţa totală de presiune şi 
volumul curenţilor de aer când ΔPs = 0, puterea Ptot conţinută în curenţi este:

(2.46)

Randamentul turnului solar poate   stabilit din relaţia:

(2.47)

Divizarea diferenţei de presiuni în componentele statică şi dinamică depinde de 
energia preluată de turbină. În cazul turnului fără turbină este atinsă viteza maximă 
a curenţilor de aer şi toată diferenţa de presiune este utilizată pentru accelerarea ae-
rului şi este convertită în energie cinetică:

(2.48)

Folosind aproximarea Boussinesq, viteza atinsă prin convecţia curenţilor poate 
  exprimată ca:

(2.49)

unde ΔT este creşterea temperaturii între mediul ambiant şi ieşirea din colector.
Randamentul turnului solar se va determina din relaţia:

(2.50)

unde cp este căldura speci că la presiune constantă, J kg-1 K-1.
Această reprezentare simpli cată explică una din caracteristicile de bază ale tur-

nului solar – randamentul turnului solar depinde doar de înălţimea lui. Pentru înălţi-
mea de 1000 m, abaterea de la soluţia exactă – cauzată de aproximarea Boussinesq 
– este neglijabilă. Folosind ecuaţiile (2.42), (2.43), (2.50) se poate stabili că puterea 
generată este proporţională cu aria colectorului şi înălţimea turnului. Deoarece ener-
gia electrică generată este proporţională cu volumul cuprins de înălţimea turnului şi 
aria colectorului, aceeaşi energie electrică poate   generată de un turn cu diametrul 
mai mare cu un colector mic sau invers. Aceasta se referă la funcţionarea turnului 
solar pe parcursul zilei. Dar ce se întâmplă în timpul nopţii? Pentru ca turnul să 
funcţioneze 24 din 24 de ore, în colector pe sol sunt instalate rezervoare pline cu apă 
cu suprafaţa neagră. Cum funcţionează aceste rezervoare? Rezervoarele sunt închi-
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se astfel încât evaporarea 
apei nu are loc ( g. 2.35). 
Volumul apei din rezer-
voare este calculat astfel 
încât să corespundă unui 
strat de apă cu adâncimea 
echivalentă   5 – 20 cm, în 
funcţie de caracteristicile 
de putere aşteptate ( g. 
2.36). Noaptea, când aerul 
în colector este mai rece, 
rezervoarele cu apă cedea-

ză căldura  acumulată ziua. Capacitatea termică a apei este de aproximativ 5 ori mai 
înaltă decât a solului. 

Turnul solar nu converteşte întreaga energie solară în energie electrică. Rata de 
conversie relativ scăzută a turnului solar este echilibrată de costurile investiţionale 
reduse la 1m2 ale colectorului [35]. Conform modelului de calcul, o centrală elec-
trică termică solară (turn solar) cu capacitatea de 200 MW necesită un colector cu 
diametrul de 7 km (aria totală de aproximativ 38 km²) şi un turn de cca 1000 m 
înălţime [36].

Performanţa turnurilor solare poate   degradată de factori precum vânturile at-
mosferice [36] sau de frânarea indusă de braţele utilizate ca suporturi ale turnului 
[37]. Un alt factor este re ecţia razelor solare de către materialul acoperişului. În 

Fig. 2.35. Principiul de stocare a energiei termale 
cu tuburi umplute cu apă.

Fig. 2.36. Efectul stocării căldurii în colector, folosind rezervoare cu suprafaţă neagră pline cu apă 
(simulare efectuată de Kreetz, 1997).
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diagramă ( g. 2.37) raza solară 
PO străpunge în punctul O in-
terfaţa dintre două medii cu in-
dici de refracţie n1 şi n2. O parte 
din raze (OQ) sunt re ectate, iar 
altă parte (OS) – refractate. Un-
ghiurile dintre razele incidentă, 
re ectată şi refractată faţă de 
normala interfeţei sunt, respec-
tiv, θi, θr şi θt. Relaţiile dintre 
aceste unghiuri sunt stabilite de 
legea re ecţiei şi legea lui Snell. 
Fracţiunea intensităţii razei inci-
dente, re ectată de interfaţă (în 

cazul nostru de acoperişul transparent) este prezentată prin coe cientul de re ectan-
ţă ρa, iar fracţiunea refractată – de coe cientul de transmitanţă τa. Ecuaţiile Fresnel, 
bazate pe supoziţia că ambele materiale sunt nemagnetice şi pot   utilizate pentru 
calcularea coe cienţilor:

(2.51)

şi

(2.52)

Conform ecuaţiilor Fresnel (2.51, 2.52) re ecţia razelor solare poate atinge cca 
7,7%, dacă acoperişul este executat din sticlă. De asemenea, o in uenţă de până la 
(15 – 20)% exercită şi locul amplasării staţiei. Turnul solar amplasat la o latitudine 
mare; cum ar   de ex. Canada poate produce nu mai mult de 85% comparativ cu o 
staţie similară localizată la ecuator [38].  

În continuare este prezentat un exemplu de stabilire a parametrilor de bază pen-
tru un studiu de caz al unui turn solar, care urma să  e construit într-o localitate din 
nordul Chinei, unde radiaţia solară este mai intensă decât în alte regiuni. În rezulta-
tul unei analize a fost ales locul construcţiei staţiei, luându-se în consideraţie locul 
şi regimul radiaţiei solare. Turnul solar cu diametrul de 10 m, înălţimea de 200 m 
şi diametrul colectorului de 500 m este în stare să producă (110 – 190) kW energie 
electrică pe lună pe parcursul întregului an. Mai mulţi parametri, cum ar   înălţimea 
turnului, diametrul colectorului solar, temperatura mediului ambiant, radiaţia solară 
şi randamentul turbinei eoliene, care in uenţează performanţele generării energiei, 

Fig. 2.37. Diagrama re ecţiei şi refractării razei solare 
incidente.
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au fost, de asemenea, analizaţi. În continuare se prezintă o listă a tuturor parametrilor 
luaţi în consideraţie la proiectarea turnului solar:

Ac – aria secţiunii turnului solar, m2;
Acol – aria colectorului solar, m2; 
Cp – căldura speci că a aerului, kJ/kg.°C; 
g – acceleraţia căderii libere, m/s2;
G – radiaţia solară, W/m2;
Hsc – înălţimea turnului solar, m; 

 – masa curentului de aer într-o unitate de timp, kg/s;
Ptot – puterea totală a  uxului de aer, kW; 
Pwt,max– puterea mecanică maximă, produsă de turbină, kW; 
Pe – puterea electrică generată de turnul solar, kW; 

 – energia primită de aer în colector, kW; 
T0 – temperatura mediului ambiant, °C; 
Vc – viteza aerului în turnul solar, m/s;
(τα) – produsul coe cienţilor de transmitanţă şi adsorbtanţă a suprafeţei solu-

lui; 
β – coe cientul pierderilor, W/m2.K; 
ηcol – randamentul colectorului solar; 
ηsc – randamentul turnului solar; 
ηwt – randamentul turbinei; 
ρ – densitatea aerului, kg/m3;
ΔPtot – diferenţa de presiune dintre partea inferioară şi superioară a turnului, 

Pa; 
ΔT – creşterea temperaturii la ieşirea din colector, comparativ cu intrarea, °C.

3.3.3. Turnuri cu colector solar şi turbină de aer: aspecte practice

Turnul solar este o instalaţie energetică speci că de conversie a energiei regene-
rabile. Aerul este încălzit într-un colector circular foarte mare, iar convecţia rezultată 
cauzează creşterea vitezei aerului la trecerea lui prin turn. Aerul în mişcare antrenea-
ză turbina (sau turbinele), cu ajutorul cărora se produce electricitate. În ultimii ’30 
– ’40 de ani au fost inventate o gamă largă de centrale electrice solare cu colectoare 
de aer. Principiul de funcţionare a unui turn solar cu colector de aer este explicat în 
invenţia [39] prezentată în  g. 2.38, care funcţionează în baza principiului de con-
versie a căldurii solare în energie electrică prin acumularea aerului neîncălzit în co-
lectorul de aer 1, care acoperă o suprafaţă mare de teren. Aerul încălzit sub acţiunea 
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Pa; 
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3.3.3. Turnuri cu colector solar şi turbină de aer: aspecte practice

Turnul solar este o instalaţie energetică speci că de conversie a energiei regene-
rabile. Aerul este încălzit într-un colector circular foarte mare, iar convecţia rezultată 
cauzează creşterea vitezei aerului la trecerea lui prin turn. Aerul în mişcare antrenea-
ză turbina (sau turbinele), cu ajutorul cărora se produce electricitate. În ultimii ’30 
– ’40 de ani au fost inventate o gamă largă de centrale electrice solare cu colectoare 
de aer. Principiul de funcţionare a unui turn solar cu colector de aer este explicat în 
invenţia [39] prezentată în  g. 2.38, care funcţionează în baza principiului de con-
versie a căldurii solare în energie electrică prin acumularea aerului neîncălzit în co-
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diferenţei de presiune circulă 
printr-un turn foarte înalt 2 
cu diametru mare, amplasat 
în centrul acoperişului. În 
centrul turnului este prevă-
zut un suport 3, pe care este 
instalat un generator electric 
4, acţionat de o turbină (sau 
câteva turbine) 5 activată 
de aerul care trece prin turn. 
Pentru mărirea vitezei aeru-
lui, se utilizează o pereche de 
trunchiuri de con, dintre care 
unul este 6, instalat în suport, 
prin care trec curenţii de aer, 
are rol de confuzor. Al doilea 
trunchi de con 7, instalat la 
ieşire, are rol de difuzor. 

Capacitatea de generare 
a unui turn solar depinde în 
mare măsură de doi factori: 
dimensiunea colectorului şi 
înălţimea turnului. La o su-
prafaţă mare a colectorului, 
o cantitate mai mare de aer 
este încălzită (diametrul co-
lectoarelor ajunge la 7 km di-
ametru). La o înălţime mare a 
turnului (de până la 1000 m) 
diferenţa de presiune condu-
ce la creşterea efectului de 
furnal ( g.2.39). Îmbinarea 
efectelor acestor doi para-
metri importanţi determină 
productivitatea instalaţiei 
energetice. Căldura acumu-
lată în timpul zilei poate   
parţial stocată în ţevi (vase) 
cu apă instalate pe supra-
faţa de teren a colectorului. 
Valoarea vitezei aerului este Fig. 2.39. Principiul de funcţionare a unui turn solar

cu colector circular.

Fig. 2.38.
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aproximativ direct proporţională cu creşterea diferenţei de temperatură (ΔT) în colector 
şi la ieşirea din turn. În turnurile solare multimegavat, colectorul conduce la creşterea 
temperaturii cu 200C. Aceasta produce creşterea vitezei aerului până la 15 m/s. Turnu-
rile solare nu produc bioxid de carbon, însă la construcţia lor se folosesc materiale 
nocive, în particular ciment. Durata de răscumpărare a cheltuielilor este de 2–3 ani 
[40,41]. 

Turbinele pot   instalate în 
rând la baza turnului cu axe ori-
zontale (cum au fost în proiectul 
australian) sau o singură turbină 
cu ax vertical, instalată în interio-
rul turnului conform prototipului 
din Spania. Turbinele în turnurile 
solare nu funcţionează doar da-
torită vitezei aerului, ci similar 
staţiilor hidroelectrice, presiunea 
statică este convertită în mişca-
re rotativă, folosind turbinele de 
caz. Turbina turnului solar func-
ţionează într-un curent de aer 
închis, spre deosebire de cea eo-
liană. Din această cauză, puterea 
raportată la aria rotorului este de cca 10 ori mai mare decât acelaşi raport al turbinei 
eoliene. Viteza aerului până la turbină şi după ea este aproximativ aceeaşi. Puterea 
generată este proporţională cu produsul volumului curenţilor pe unitate de timp şi 
diferenţialul presiunii asupra turbinei. Pentru mărirea e cienţei de conversie, elicea 
palelor este ajustată în timpul lucrului pentru a regla producerea de energie prin di-
ferenţierea vitezei aerului şi a curenţilor de aer. Dacă paletele sunt paralele faţă de 
curenţii de aer şi permit aerului să le strabată nestingherit, nu se creează presiune 
asupra palelor şi nu generează energie electrică. Între aceste două extreme se a ă po-
ziţia optimă a palelor: puterea generată este maximă dacă căderea de presiune asupra 
turbinei este de cca 80% din diferenţialul disponibil de presiune. Fracţiunea optimă 
depinde de caracteristicile instalaţiei ca pierderi de presiune la frecare.

Cercetările teoretice detaliate şi experimentele largi efectuate în tuneluri aero-
dinamice [23] au permis construirea în 1981 - 1982 a unei instalaţii experimentale 
cu producere de vârf de 50 kW în localitatea Manzanares, a ată în utilitatea Union 
Electrica Fenosa ( g.2.40) cu fonduri provenite de la Ministerul German de Cerce-
tare şi Tehnologie (BMFT). În tabelul 2.11 sunt prezentate dimensiunile de bază şi 
parametrii tehnici ai prototipului Manzanares.

Principiul de funcţionare al turbinei de vânt este prezentat în  g. 2.41. Turbina 
( g.2.42) este instalată separat în turnul solar într-un cadru de oţel la o înălţime de 

Fig. 2.40. Prototipul instalaţiei turnului solar 
din Manzanares, Spania, 1981.
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9 m deasupra nivelului solului. Viteza verticală a vântului de 2,5 m/s poate atinge la 
început maxim 12 m/s în timpul funcţionării turbinei.

Tabelul 2.11. Dimensiunile de bază şi parametrii tehnici ai prototipului Manzanares.

Înălţimea turnului: 194,6 m.
Raza turnului: 5,08 m.
Raza medie a colectorului: 122,0 m.
Înălţimea medie a acoperişului: 1,85 m.
Numărul palelor turbinei: 4.
Pro lul palelor turbinei: FXW-151-A
Raportul vitezei palei la viteza de transport a aerului: 1:10
Modul de operare: Individual sau conec-tată la reţea.
Creşterea tipică a temperaturii aerului colectorului: ΔT=20K.
Puterea produsă nominală: 50 kW.
Colector acoperit cu membrană de plastic: 40 000 m2.
Colectorul acoperit cu sticlă: 6000 m2.

Acoperişul colectorului turnului solar se execu-
tă, de regulă, dintr-un material transparent: din sti-
clă ( g. 2.43) sau membrane de plastic. Acoperişul 
nu trebuie să  e numai transparent, ci şi su cient de 
durabil la preţuri rezonabile.  Costurile membranelor 
de plastic sunt mai joase decât cele din sticlă. În  g. 
2.44 se prezintă măsurările efectuate la 8 iunie 1987 
la Manzanares: viteza aerului în turn şi producerea 
energiei pentru o zi tipică. În  g. 2.45 este reprezen-
tată compararea energiei măsurate şi calculate, pro-
duse de instalaţia Manzanares. Un dezavantaj al tur-
nurilor solare cu colector de aer este suprafaţa mare 
a colectorului şi e cienţa relativ redusă. Diminuarea 
acestui dezavantaj poate   atinsă prin mărirea înălţi-
mii turnului.

Un proiect ambiţios este prototipul centralei elec-
trice solare, care va   construită în Australia de către 
Germania. Turnul solar va avea înălţimea de 1 km 
( g. 2.46).

Un alt proiect interesant, care se a ă în stadiu de 
realizare, este proiectul Turnului Solar din Monoha-
ns, SUA ( g. 2.47) [42]. Regiunea Monohans este 
lider naţional în producerea petrolului, iar o cialii şi 
rezidenţii acestei regiuni petroliere doresc să lanse-
ze acest proiect de energie regenerabilă. O seră din 

Fig. 2.41. Principiul de funcţiona-
re a turbinei de aer.

Fig. 2.42. Turbina de aer a prototi-
pului centralei electrice.
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material transparent cu diametrul 
de la 2,5 până la 3 mile va colec-
ta aer cald, care va curge prin 32 
de turbine situate în jurul bazei 
turnului. Diferenţa de temperatură 
dintre interiorul turbinei şi mediul 
ambiant va asigura un curent con-
stant de aer, care va produce ener-
gie electrică. Turnul solar va avea 
înălţimea de cca 1100m şi va pro-
duce 200 MW de energie electrică 
verde, su cientă pentru asigurarea 
a cca 200000 case de locuit. Costul 
proiectului este estimat la cca. 350 
mln dolari. 

Pentru a aprecia potenţialul 
energetic al turnurilor solare cu 
colector de aer, în tabelul 2.12 se 
prezintă patru tipodimensiuni de 
turnuri solare. În baza datelor din 
tabelul 2.12 au fost calculate cos-
turile investiţionale. Din tabelul 
2.13 se constată că costul electri-
cităţii pentru turnurile solare mici 
sunt relativ înalte, comparabile cu 
ale sistemelor PV. Creşterea dimen-
siunilor centralei este asociată cu reducerea semni cativă a costului energiei generate, 
atingând cote minime ale costurilor de 0,07 €/kWh pentru instalaţia de 200 MW.

Variaţia costurilor electricităţii în funcţie de rata e cienţei, durata de funcţionare 
şi puterea instalată a turnului solar selectate sunt prezentate în  g. 2.48. Linia de sus 
a gra celor este calculată pentru o durată de funcţionare de 20 ani, iar cea de jos – 
pentru o durată de 40 de ani. După cum se vede, nivelul costurilor depinde de rata de 
e cienţă dorită şi durata de funcţionare (durata de viaţă sau timpul de depreciere). 

Tabelul 2.12. Dimensiuni tipice şi capacitatea energetică.

Capacitatea MW 5 30 100 200
Înălţimea turnului m 550 750 1000 1000
Diametrul turnului m 45 75 110 120
Diametrul colectorului m 1250 2900 4300 700
Producerea de electricitate* GWh/a 14 99 320 680

* pentru locurile cu radiaţie solară globală anuală de 2300 kWh/(m2an).

Fig. 2.43. Acoperişul din sticlă al prototipului instalaţiei 
energetice din Manzanares.

Fig. 2.44. Măsurări efectuate la Manzanares: viteza aeru-
lui în turn şi producerea energiei pentru o zi. 



134 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

9 m deasupra nivelului solului. Viteza verticală a vântului de 2,5 m/s poate atinge la 
început maxim 12 m/s în timpul funcţionării turbinei.

Tabelul 2.11. Dimensiunile de bază şi parametrii tehnici ai prototipului Manzanares.

Înălţimea turnului: 194,6 m.
Raza turnului: 5,08 m.
Raza medie a colectorului: 122,0 m.
Înălţimea medie a acoperişului: 1,85 m.
Numărul palelor turbinei: 4.
Pro lul palelor turbinei: FXW-151-A
Raportul vitezei palei la viteza de transport a aerului: 1:10
Modul de operare: Individual sau conec-tată la reţea.
Creşterea tipică a temperaturii aerului colectorului: ΔT=20K.
Puterea produsă nominală: 50 kW.
Colector acoperit cu membrană de plastic: 40 000 m2.
Colectorul acoperit cu sticlă: 6000 m2.

Acoperişul colectorului turnului solar se execu-
tă, de regulă, dintr-un material transparent: din sti-
clă ( g. 2.43) sau membrane de plastic. Acoperişul 
nu trebuie să  e numai transparent, ci şi su cient de 
durabil la preţuri rezonabile.  Costurile membranelor 
de plastic sunt mai joase decât cele din sticlă. În  g. 
2.44 se prezintă măsurările efectuate la 8 iunie 1987 
la Manzanares: viteza aerului în turn şi producerea 
energiei pentru o zi tipică. În  g. 2.45 este reprezen-
tată compararea energiei măsurate şi calculate, pro-
duse de instalaţia Manzanares. Un dezavantaj al tur-
nurilor solare cu colector de aer este suprafaţa mare 
a colectorului şi e cienţa relativ redusă. Diminuarea 
acestui dezavantaj poate   atinsă prin mărirea înălţi-
mii turnului.

Un proiect ambiţios este prototipul centralei elec-
trice solare, care va   construită în Australia de către 
Germania. Turnul solar va avea înălţimea de 1 km 
( g. 2.46).

Un alt proiect interesant, care se a ă în stadiu de 
realizare, este proiectul Turnului Solar din Monoha-
ns, SUA ( g. 2.47) [42]. Regiunea Monohans este 
lider naţional în producerea petrolului, iar o cialii şi 
rezidenţii acestei regiuni petroliere doresc să lanse-
ze acest proiect de energie regenerabilă. O seră din 

Fig. 2.41. Principiul de funcţiona-
re a turbinei de aer.

Fig. 2.42. Turbina de aer a prototi-
pului centralei electrice.

ENERGIA SOLARĂ 135

material transparent cu diametrul 
de la 2,5 până la 3 mile va colec-
ta aer cald, care va curge prin 32 
de turbine situate în jurul bazei 
turnului. Diferenţa de temperatură 
dintre interiorul turbinei şi mediul 
ambiant va asigura un curent con-
stant de aer, care va produce ener-
gie electrică. Turnul solar va avea 
înălţimea de cca 1100m şi va pro-
duce 200 MW de energie electrică 
verde, su cientă pentru asigurarea 
a cca 200000 case de locuit. Costul 
proiectului este estimat la cca. 350 
mln dolari. 

Pentru a aprecia potenţialul 
energetic al turnurilor solare cu 
colector de aer, în tabelul 2.12 se 
prezintă patru tipodimensiuni de 
turnuri solare. În baza datelor din 
tabelul 2.12 au fost calculate cos-
turile investiţionale. Din tabelul 
2.13 se constată că costul electri-
cităţii pentru turnurile solare mici 
sunt relativ înalte, comparabile cu 
ale sistemelor PV. Creşterea dimen-
siunilor centralei este asociată cu reducerea semni cativă a costului energiei generate, 
atingând cote minime ale costurilor de 0,07 €/kWh pentru instalaţia de 200 MW.

Variaţia costurilor electricităţii în funcţie de rata e cienţei, durata de funcţionare 
şi puterea instalată a turnului solar selectate sunt prezentate în  g. 2.48. Linia de sus 
a gra celor este calculată pentru o durată de funcţionare de 20 ani, iar cea de jos – 
pentru o durată de 40 de ani. După cum se vede, nivelul costurilor depinde de rata de 
e cienţă dorită şi durata de funcţionare (durata de viaţă sau timpul de depreciere). 

Tabelul 2.12. Dimensiuni tipice şi capacitatea energetică.

Capacitatea MW 5 30 100 200
Înălţimea turnului m 550 750 1000 1000
Diametrul turnului m 45 75 110 120
Diametrul colectorului m 1250 2900 4300 700
Producerea de electricitate* GWh/a 14 99 320 680

* pentru locurile cu radiaţie solară globală anuală de 2300 kWh/(m2an).

Fig. 2.43. Acoperişul din sticlă al prototipului instalaţiei 
energetice din Manzanares.

Fig. 2.44. Măsurări efectuate la Manzanares: viteza aeru-
lui în turn şi producerea energiei pentru o zi. 
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Tabelul 2.13. Costurile investiţionale.

Capacitatea MW 5 30 100 200
Costul turnului* Mln euro 19 49 156 170
Costul colectorului Mln euro 10 48 107 261
Costul turbinei Mln euro 8 32 75 133
Inginerie, testare Mln euro 5 16 40 42
Total Mln euro 42 145 378 606
Anuităţile investiţionale Mln euro 2,7 10,2 27,1 43,7
Operarea anuală şi costuri de mentenanţă Mln euro 0,2 0,6 1,7 2,8

* cost pentru plata muncii cu 5 euro/h.
**La o rată de bene ciu de 6% şi o durată de funcţionare de 30 ani.

De exemplu, 
pentru rata de e -
cienţă de 12% şi 
deprecierea de 20 
de ani costul este 
de 0,12 €/kWh 
pentru turnul so-
lar de 200 MW. 
Pentru rata de 
e cienţă de 6% 
şi timpul de de-
preciere de 40 de 
ani costul nive-
lar scade până la 
0,06€/kWh, adică Fig. 2.45. Compararea energiei măsurate şi calculate, produse de instalaţia 

energetică Manzanares.

Fig. 2.46. Proiectul Australian al turnului solar electric cu înălţimea de 1 km.
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la jumătate. În  g. 2.49 este 
prezentată o analiză compa-
rativă a costurilor energiei 
electrice, produse la centrale 
electrice cu cărbune şi la un 
turn solar. În primii ani de 
funcţionare costul energiei 
electrice, generat de turnuri-
le solare, este mai mare decât 
cel produs de centralele elec-
trice cu cărbune. După 20 de 
ani de funcţionare costurile 
sunt identice. În continuare, 
turnul solar va produce ener-
gie electrică la preţ de cost 
redus (include numai costu-
rile de operare şi mentenan-
ţă). În contrast, costurile de 
generare a electricităţii de 
centralele electrice cu cărbu-
ne sunt relativ înalte şi dicta-
te de costul cărbunelui, care 
este în permanentă creştere. 
Aici nu se iau în consideraţie 
costurile legate de protecţia 

mediului ambiant (respectarea 
unei cote stabilite de emisie a 
CO2) în cazul centralelor elec-
trice cu cărbune. 

În Republica Moldova, unde 
durata de strălucire a soarelui 
este de 2200 h/an (iar în partea 
de sud – 2300 h/an) şi valorile 
anuale ale iradierii sunt de cca. 
1350 kW/m2 [10], există condi-
ţii favorabile pentru dezvolta-
rea acestor sisteme de captare 
a energiei solare, care poate   
combinată cu tehnologiile de 
cultivare a plantelor în sere.
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Tabelul 2.13. Costurile investiţionale.

Capacitatea MW 5 30 100 200
Costul turnului* Mln euro 19 49 156 170
Costul colectorului Mln euro 10 48 107 261
Costul turbinei Mln euro 8 32 75 133
Inginerie, testare Mln euro 5 16 40 42
Total Mln euro 42 145 378 606
Anuităţile investiţionale Mln euro 2,7 10,2 27,1 43,7
Operarea anuală şi costuri de mentenanţă Mln euro 0,2 0,6 1,7 2,8

* cost pentru plata muncii cu 5 euro/h.
**La o rată de bene ciu de 6% şi o durată de funcţionare de 30 ani.
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Fig. 2.46. Proiectul Australian al turnului solar electric cu înălţimea de 1 km.
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3.4. Sisteme solare cu concentrarea razelor solare

3.4.1. Scurt istoric

Densitatea de putere a radiaţiei solare pe suprafaţa pământului rareori depăşeşte 
1000 W/m2. Aceasta nu permite obţinerea, cu ajutorul colectoarelor de formă plană 
analizate mai sus, a temperaturilor care ar depăşi cu mult valoarea de 1000C. Tem-
peraturi de sute şi chiar mii de grade pot   obţinute numai prin concentrarea compo-
nentei directe a radiaţiei solare. 

Legenda spune că în anul 212 până la Hristos, Arhimedes a utilizat pentru prima 
oară efectul concentrării razelor solare. Cu ajutorul scuturilor ostaşilor lustruite până 
la strălucire (care deveniseră veritabile oglinzi din bronz), razele solare erau re ec-
tate şi concentrate pentru a incendia corabiile romane, care asediau fortăreaţa Syra-
cuse. Pentru a veri ca legenda, Autoritatea Navală din Grecia a demonstrat în anul 
1973 cum 60 de persoane, având  ecare o oglindă cu dimensiunile 1x1,5 m (1,5 m2), 
au incendiat o navă din lemn la distanţa de 50 m [4]. Dacă în momentul experienţei 
densitatea radiaţiei era de cca 800 W/m2, atunci în focar ea era de cca 0,8x1,5x60 = 
72 kW/m2, ceea ce depăşeşte de 1,5 ori densitatea de putere pe suprafaţa unui reşou 
electric.

Acest mod de captare a energiei solare se a ă permanent în atenţia cercetătorilor. 
L. Stoddard ş.a. au efectuat studii ample privind bene ciile economice, energetice şi 
de mediu ale sistemelor solare cu concentrarea razelor solare [43,44]. Cel mai mare 
grup care se preocupă de cercetarea şi valori carea sistemelor solare cu concentrarea 
razelor solare este grupul american Solar Energy Generating Systems (SEGS), care 
a elaborat şi a construit în deşertul Mohave din sudul Californiei sisteme paraboloi-
dale cu o capacitate totală de 354 MW. Aceste sisteme au funcţionat foarte bine timp 
de (15...20) de ani. Astăzi deţine o serie de proiecte comerciale în stadiu de plani -
care sau în derulare, incluzând un sistem paraboloidal de 64 MW în Nevada şi câteva 
sisteme de 50 MW în Spania. Sisteme Integrate sunt în diferite stadii de plani care 
în California de Sud, India, Egipt, Maroc, Mexic şi Algeria. Un sistem paraboloidal 
a fost recent construit pentru Serviciile Publice din Arizona [43].

În a.2005, compania Southern California Edison a anunţat public  nalizarea ne-
gocierilor privind contractul de cumpărare a 1182...2010 GWh pe an pentru o peri-
oadă de 20 de ani, încheiat cu compania Stirling Engine Systems (SES). Ca o con-
secinţă a dezvoltării pe scară largă a acestor sisteme paraboloidale cu motor Stirling 
sunt aşteptate reduceri drastice ale costurilor capitale şi de operare şi mentenanţă 
[43]. Informaţii ample privind sistemele cu concentrarea razelor solare se găsesc în 
[45,46].

În general sunt cunoscute trei tipuri de bază de centrale electrice solare bazate pe 
concentrarea razelor solare: sisteme cilindro–parabolice (cu jghiaburi); cu oglinzi 
paraboloidale şi motor Stirling; turnuri solare cu concentrator heliostat.
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3.4.2. Conversia termică a energiei solare la temperaturi mari: aspecte 
teoretice

Funcţionarea concentratoarelor solare se bazează pe două fenomene studiate în 
cursul de  zică: re ecţia şi refracţia luminii. Dacă o suprafaţă nu are rugozităţi sau 
mărimile liniare ale acestora sunt mult mai mici decât lungimea de undă a razei de 
lumină incidentă, ultima se re ectă. Capacitatea de re ecţie a suprafeţei se caracte-
rizează prin coe cientul de re ectanţă. Valorile re ectanţei pentru materiale uzuale 
sunt:

– argint galvanizat       – 0,96;
– aluminiu pur      – 0,91;
– argint depus pe suprafaţa interioară a sticlei (oglinda) – 0,88;
– argint depus pe suprafaţa exterioară a sticlei  – 0,93;
–  lm acrilic aluminizat pe suprafaţa posterioară   – 0,85.
Oglindă parabolică. Prezintă o oglindă concavă 

( g. 2.50), a cărei suprafaţă este descrisă de parabola 
y2 =2cx în jurul axei optice x. Figura obţinută se mai 
numeşte paraboloid. Dacă parabola este mişcată în di-
recţia axei z (axa perpendiculară pe suprafaţa paginii) 
– vom obţine o oglindă cilindro-parabolică. Razele de 
lumină paralele cu axa optică x, incidente pe supra-
faţa re ectoare, se concentrează în punctul F, numit 
focar. 

Lentila Fresnel. Este un ansamblu compus din mai 
multe lentile concentrice ( g. 2.51), care funcţionează 
ca o lentilă integră. Cheltuielile de material şi masa 
unei lentile Fresnel sunt cu mult 
mai mici decât pentru una conven-
ţională. Fluxul paralel de lumină 
este concentrat în focarul F.

Cele trei tipuri de concentra-
toare ale energiei solare folosite 
în conversia termică au în compo-
nenţa lor trei elemente principa-
le: re ectorul care recepţionează 
radiaţia solară şi o direcţionează 
în focar; receptorul amplasat în focar şi care transformă radiaţia solară în căldură; 
sistemul de urmărire a traiectoriei soarelui. Concentratoare tip Fresnel se folosesc 
numai în tehnologia fotovoltaică de conversie a energiei solare. 

Fig. 2.50. Oglindă parabolică.

Fig. 2.51. Lentila Fresnel.
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Parametrii de bază care caracterizează un concentrator solar sunt coe cienţii de 
concentrare. Coe cientul de concentrare geometric este raportul dintre aria suprafe-
ţei deschise razelor solare sau apertura, Aa şi aria suprafeţei receptorului, Ar:

 (2.52)

Coe cientul de concentrare optic este raportul dintre densitatea de putere a ra-
diaţiei directe pe suprafaţa receptorului, Br şi densitatea de putere a radiaţiei directe 
pe apertură, Ba:

(2.53)

Pentru un concentrator ideal Cg=Cr, în realitate Cr<Gg. Luând în consideraţie dis-
tanţa dintre pământ şi soare şi diametrul discului solar, coe cientul de concentrare 
geometric nu poate   mai mare decât:

(2.54)

În  g. 2.52 este prezen-
tată schema constructivă 
a concentratorului cu trei 
oglinzi cilindro-paraboli-
ce re ectoare 1 (au forma 
unui jgheab). Receptorul 
de radiaţie solară 2 pre-
zintă o conductă, prin care 
circulă lichidul caloportor, 
de obicei, apă. Receptorul 
2 este montat în focarul 
cilindrului parabolic, care 
prezintă o linie care inter-
sectează focarul optic F al 
parabolei din  g. 2.50. O 

particularitate importantă a concentratorului cilindro-parabolic constă în urmărirea 
doar a unei coordonate a traiectoriei soarelui – unghiul de înălţare αs (v.  g. 2.11). În 
construcţia din  g. 2.52, urmărirea se realizează prin rotirea oglinzilor 1 în jurul axei 3. 
Temperatura receptorului atinge valori de 400 – 5000C. 

Al doilea tip de concentrator ( g. 2.53) prezintă o oglindă paraboloidală 1 (în 
formă de taler), care serveşte ca re ector. În focarul paraboloidului este montat re-
ceptorul 2. Mecanismul de orientare (nu este indicat) trebuie să asigure urmărirea a 
două unghiuri – de înălţare αs şi azimutal γ (v.  g. 2.11). Temperatura receptorului 

Fig. 2.52. Principiul de funcţionare a concentratorului
cilindro-parabolic.
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poate atinge valori de peste o 
mie de grade. Căldura colec-
tată este, de regulă, utilizată 
direct de motoare termice 
instalate pe receptor, care se 
mişcă împreună cu structura 
talerului. Concentratoare de 
acest tip sunt folosite pen-
tru topirea şi obţinerea celor 
mai pure metale în condiţii 
terestre sau pentru generarea 
energiei electrice. În calitate 
de motor termic, de regulă, 
sunt utilizate motoarele ter-
mice Stirling sau Brayton. 
Au fost realizate astfel de 
sisteme modulare cu capaci-
tate totală de până la 5 MWe. 
Valoarea maximă a puterii 
raportate la modul este de 
cca. 50 kWe atingând un ran-
dament de până la 30%. 

Avantajele de bază:
– mecanismul de rota-

ţie în jurul a două axe 
permite colectarea 
maximă a razelor so-
lare;

– construcţie modulară 
uşor de transportat şi 
asamblat;

– posedă cel mai înalt 
randament în compa-
raţie cu oricare alte 
tehnologii solare ge-
nerative;

– necesită suprafeţe li-
mitate;

– durată de funcţionare 
mare. 

Fig. 2.53. Principiul de funcţionare a concentratorului solar 
cu oglinda paraboloidală.

Fig. 2.54. Principiul  de funcţionare a concentratorului
cu heliostate.
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Concentratorul cu heliostate este 
un echivalent al concentratorului pa-
raboloidal de dimensiuni foarte mari 
( g. 2.54). Heliostatele 1, care prezin-
tă re ectoare de formă plană şi au di-
mensiuni mici, sunt amplasate în jurul 
turnului central pe întreaga circumfe-
rinţă formând aşa-numitul câmp de he-
liostate. .Re ectorul 2 este montat pe 
turn în focarul paraboloidului. Fiecare 
heliostat este telecomandat şi urmăreş-
te cele două coordonate ale traiectoriei 
soarelui. Primul concentrator cu heli-
ostat a fost construit în anul 1949 sub 
conducerea profesorului francez Felix 
Trombe în localitatea Mont–Luis din 
munţii Pirinei [47]. Câmpul de helio-

state avea 130 m2, puterea în receptor atingea valori de 50 kW, iar temperatura de 
3000-40000C. Scopul elaborării a fost studiul şi crearea materialelor noi, în particu-
lar, a materialelor compozite. 

Pentru estimarea temperaturii receptorului apelăm la  g. 2.55, în care se prezintă 
schema simpli cată a concentratorului cu oglindă parabolică: 1 este o oglindă cilin-
dro-parabolică sau paraboloidală; 2 – receptorul amplasat în focarul parabolei sau 
paraboloidului; 3 – ecranul receptorului. Oglinda cilindro-parabolică are lungimea l 
şi deschiderea D, iar în cazul oglinzii paraboloidale – diametrul deschiderii este egal 
cu D. Receptorul concentratorului cilindro–parabolic prezintă o ţeavă cu diametrul 
d şi lungimea l sau este de formă sferică cu diametrul d pentru concentratorul para-
boloidal. Dimensiunea unghiulară a discului solar este egală cu 2θs, unde θs = Rs/L 
(v.  g. 2.2). 

Temperatura receptorului concentratorului cilindro-parabolic. Puterea radi-
aţiei solare absorbite de receptor:

(2.55)

unde ρc este re ectanţa suprafeţei oglinzii; α – absorbtanţa receptorului; B – radi-
aţia solară directă.

Receptorul, având temperatura TR, emite în spaţiu puterea radiantă care, conform 
legii lui Stefan-Boltzman, se determină cu expresia 2.6:

 (2.56) 

Fig. 2.55. Schema simpli cată a concentratorului 
parabolic.
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unde ε este emisivitatea receptorului; σ – coe cientul lui Stefan-Boltzman; 
ξ – factorul de ecranare a receptorului, de obicei, ξ=2/3π; d – diametrul receptorului, 
se determină în funcţie de deschizătura D: d = Dθs.

În regim staţionar termic puterea absorbită este egală cu puterea radiată (alte 
pierderi de putere ale receptorului sunt neglijate), de unde se determină temperatura 
maximă a receptorului:

(2.57)

Pentru B = 600 W/m2, α/ε = 1, ρc = 0,8, σ = 5,67 W ·m2· K-4, θs = 0,00465 Rad, 
obţinem temperatura maximă de 11620K sau 8890C. În sistemele uzuale cu con-
centratoare cilindro-parabolice se obţin temperaturi de până la 7000C. Micşorarea 
temperaturii se explică prin abaterea suprafeţei oglinzii de la forma ideală para-
bolică şi prin faptul că caloportorul lichid, care circulă prin receptor, conduce la 
micşorarea Prad.

Temperatura receptorului concentratorului paraboloidal. Se acceptă un re-
ceptor în formă de sferă cu diametrul egal cu d, celelalte dimensiuni şi presupuneri 
rămân aceleaşi ca şi în cazul precedent. Din condiţia echilibrului termic se obţine:

(2.58)

Pentru aceeaşi valoare a radiaţiei solare directe obţinem TR = 34800K sau 32080C. 
În instalaţiile reale pot   obţinute temperaturi de până la 30000C.

3.4.3. Motoare termice utilizate în centrale solare termice

Sistem solar termic cu motor cu abur: principiu de funcţionare. Conversia 
energiei solare termice în energie mecanică sau electrică a fost obiectivul experi-
mentărilor pe o perioadă de peste un secol. La expoziţia din Paris din anul 1872, 
profesorul de matematică Augustin Mouchot şi inginerul Abel Pifre au expus primul 
sistem de conversie a energiei solare în energie mecanică – o presă de tipar acţionată 
de un motor cu abur alimentat de la un concentrator solar parabolic (v.  g. 2.56). Mai 
târziu, în anul 1913, întreprinzătorul american Frank Shuman aplică acelaşi princi-
piu şi realizează în Egipt prima instalaţie solară pentru irigare [47,48]. Aburul pentru 
motorul termic era produs de 5 colectoare cilindro-parabolice cu lungimea de 80 m 
şi apertura de 4 m  ecare. Receptorul – o ţeavă din fontă, amplasată în focar, asigura 
transportarea aburului către motor. Sistemul dezvolta o putere mecanică utilă de 
circa 45 kW, care era folosită la pomparea apei din râul Nil pentru irigare. Datorită 
preţului mare al cărbunelui, în zona respectivă, la acea vreme, durata de recuperare 
a sistemului nu depăşea 4 ani. 
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Un dezavantaj foarte major al motoarelor termice solare este e cienţa redusă. 
Aceasta derivă din densitatea de putere mică a radiaţiei solare şi din principiile fun-
damentale ale termodinamicii. O interpretare mai accesibilă pentru al II-lea principiu 
al termodinamicii constă în următoarele: energia termică sau căldura nu poate   
transformată în totalitate în alte forme de energie, de exemplu, mecanică sau elec-
trică. Randamentul unui motor termic,  e cu piston sau cu turbină, depinde de tem-
peratura sursei calde, altfel spus temperatura la intrare Tin şi temperatura sursei reci 
(a condensatorului) Tieş, între care se produce schimbul de căldură. Randamentul 
maxim sau e cienţa maximă a ciclului Carnot nu poate depăşi valoarea obţinută din 
expresia: 

(2.59)

De exemplu, o turbină alimentată de la un concentrator parabolic cu abur la tem-
peratura de 3500C şi temperatura în condensator de 300C va avea o e cienţă teoretică 
egală cu 1-(30+273)/(350+273) = 0,51 sau 51%. Datorită pierderilor de energie, 
randamentul real va   mult mai mic de cca 25%. 

Pentru a obţine vapori de apă este necesară o temperatură de cel puţin 1000C. 
Dacă temperatura obţinută de la colectorul solar este mai mică, atunci poate   folo-
sit un motor termic care funcţionează conform ciclului Rankine. În calitate de  uid 
caloportor, aici se folosesc substanţe organice cu temperatura de  erbere mai mică 
de o 1000C de tipul celor folosite în frigidere sau pompe termice. Un astfel de motor 
termic va avea un randament şi mai mic. De exemplu, e cienţa unui motor termic 
care funcţionează cu vapori de 850C, obţinuţi de la un colector solar plan şi tempe-
ratura la condensare de 300C, nu va depăşi 15%.

Fig. 2.56. Schema motorului solar termic realizat de Augustin Mouchot  şi Abel Pifre în anul 1872.
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Sistem solar termic cu turbină cu abur. Primul Război Mondial a provocat 
folosirea pe scară largă a motoarelor cu ardere internă, care funcţionează cu benzină 
sau motorină. A început era petrolului ieftin şi sistemele termice solare au fost date 
uitării pentru o perioadă de peste 50 de ani. S-a revenit la ele după începerea crizei 
petrolului din anul 1973. Un grup de ingineri din SUA, sub conducerea lui G. Ale-
xander, realizează în 1979 un nou proiect de irigare solară în localitatea Gila Bend 
[4]. Schema de funcţionare a sistemului este prezentată în  g. 2.57. Energia primară 
este obţinută de la un colector solar cilindro-parabolic cu o suprafaţă de 537 m2, care 
încălzeşte apa până la temperatura de 1500C la o presiune de cca 7 atm. Apa caldă 

Fig. 2.57. Sistemul de pompare solară realizat de G. Alexander în anul 1979.
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Fig. 2.57. Sistemul de pompare solară realizat de G. Alexander în anul 1979.
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circulă prin schimbătorul de căldură, care îndeplineşte şi funcţia de cazan, preîncăl-
zitor şi receptor. În circuitul secundar (în schemă nu este arătat) al schimbătorului 
de căldură se foloseşte  uidul de lucru Refrigerant 113 cu o temperatură mică de 
 erbere. Vaporii cu temperatura de 1380C şi presiunea de circa 9 atm sunt utilizaţi 
pentru alimentarea turbinei care antrenează o pompă. O parte din vapori sunt utili-
zaţi pentru preîncălzirea apei din circuitul primar. După turbină, vaporii sunt folosiţi 
în regenerator pentru a încălzi apa din circuitul preîncălzitorului. Din regenerator, 
vaporii se condensează în condensator unde, pentru răcire, se foloseşte o parte din 
apa pompată şi care la temperatura de circa 320C este reîntoarsă în bazin. În primul 
an de exploatare, sistemul a funcţionat 323 de ore  având o capacitate cuprinsă în-
tre 240 şi 570 l/s sau 364 şi 2052 m3/h. În al doilea an a funcţionat 188 h, livrând 
1,24x105 m3 de apă [4] sau la o capacitate de circa 660 m3/h.

Sisteme solare termice cu mo-
toare Stirling. Tehnologiile solare 
paraboloidale cu motor Stirling se 
a ă în centrul atenţiei cercetătorilor 
mai mult de 20 de ani. În  g.2.58,a 
se prezintă schema structurală a unui 
sistem termic solar cu concentrator 
paraboloidal (taler) şi motor Stirling. 
Sistemul include un concentrator 
paraboloid (taler) 1, un receptor ter-
mic 2 şi un motor/generator termic 
3, care sunt instalate pe un suport 4 
cu mecanism de orientare a concen-
tratorului faţă de soare 5 ( g. 2.58,a). 
În calitate de motor/generator ter-
mic este utilizat motorul Stirling. 

Fig. 2.58. Principiul de funcţionare a instalaţiei solare cu motor Stirling.

Fig. 2.59. Principiul de concentrare a razelor solare în 
instalaţia cu motor Stirling.
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În  g. 2.58,b este reprezentat 
principiul de funcţionare a mo-
torului Stirling. Principiul de 
funcţionare a sistemului solar pa-
raboloidal cu motor Stirling şi a 
motorului Stirling este prezentat 
în  g. 2.59. Concentratorul pa-
raboloidal re ectă radiaţia solară 
primită în cavitatea receptorului, 
care este localizat în punctul fo-
cal al concentratorului. Tempera-
tura generată încălzeşte agentul 
de lucru al motorului Stirling şi 
îl pune în funcţiune. Pentru o mai 
bună înţelegere a problemei, în 
continuare se prezintă un scurt is-
toric, construcţia şi principiul de 
funcţionare a motorului Stirling. 

Fig. 2.60. Primul motor Stirling.

Fig. 2.61. Principiul de funcţionare a motorului Stirling.
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La 27 septembrie 1816, 
Robert Stirling obţine bre-
vet pentru Economizorul său 
în Edinburg, Marea Britanie 
( g. 2.60). Pe atunci, Robert 
Stirling era ministru în Bise-
rica din Scoţia, unde a conti-
nuat să lucreze până la vârsta 
de 80 de ani. În acest timp a 
construit motorul său de căl-
dură în condiţii casnice. Lor-
dul Kelvin a folosit unul din 
modelele sale pentru demon-
straţii la cursuri universitare. 
Dinamica simplă şi elegantă 
a motorului a fost explicată 
pentru prima oară în a.1850 
de către profesorul McQuor-

ne Rankine. Aproximativ 100 de ani mai târziu termenul de „Motor Stirling” a fost 
utilizat de Rolf Meijer, pentru a descrie toate tipurile de motoare regenerative cu 
ciclu închis. Acest motor reprezintă un motor termic unic, deoarece randamentul 
teoretic este aproape egal cu randamentul teoretic maxim, cunoscut ca randament 
al ciclului Carnot. Motorul Stirling ( g. 2.61) este acţionat de expansiunea gazului 
care este încălzit, urmată de compresia lui când este răcit. Motorul Stirling conţine 
o cantitate  xă de gaz, care este transferat înapoi prin zonele caldă şi rece. Pistonul 
de repartizare deplasează gazul între ambele capete ale cilindrului, iar pistonul de 
putere schimbă volumul intern al gazului prin comprimare şi dilatare. Gazele utili-
zate în interiorul motorului Stirling nu părăsesc motorul în timpul funcţionării. Spre 
deosebire de motoarele diesel şi cu benzină, motorul Stirling nu conţine valve, nu 
are loc explozie. Ciclul Stirling foloseşte sursă exterioară de căldură, care poate   
oricare – de la gazolină până la energia solară. Nu are loc procesul de combustie în 
motorul Stirling. 

Radiaţia solară este absorbită de un schimbător de căldură (receptor) şi acesta în-
călzeşte gazul de lucru (heliu sau hidrogen) al motorului Stirling până la temperatura 
de aproximativ 650oC ( g. 2.62). Această căldură este convertită în energie meca-
nică de motorul Stirling. Un generator electric conectat direct la arborele motorului 
Stirling transformă energia mecanică în energie electrică Randamentul teoretic posi-
bil al motorului termic Stirling este de cca 60%, comparativ cu 45% pentru motorul 
diesel şi nu mai mult de 30% pentru motorul standard Otto. Modulele paraboloidale 
cu motor Stirling pot produce între 5 şi 40 kW. O reţea de module pot   utilizate în 
cazul producerii energiei electrice în cantităţi mari.

Fig. 2.62. Receptorul de căldură încorporat în motorul Stirling.
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3.4.4. Centrale electrice termice solare (CETS) cu concentratoare 
cilindro-parabolice

Procesul de conversie a energiei solare termice în energie electrică este similar 
cu cel tradiţional, bazat pe combustibili fosili unde energia stocată în combustibil 
este eliberată prin ardere, se transformă în energie potenţială a aburului comprimat 
şi încălzit până la 500 – 6000C. În turbină, aburul se dilată, energia potenţială se 
transformă în energie cinetică care, la rândul său, se transformă în energie electrică. 
În sistemele solare, combustibilul fosil este înlocuit cu radiaţia solară, focarul caza-
nului – cu un colector solar cu concentrare: cilindro-parabolic, cu oglindă parabo-
loidală sau cu heliostate şi turn central. Colectoarele solare termice cu concentrarea 
razelor solare sunt utilizate predominant pentru generarea electricităţii. Există dife-
rite sisteme care diferă prin modul cum ele concentrează şi colectează razele solare, 
dar pasul  nal de generare a energiei electrice este identic cu al staţiilor energetice 
convenţionale. În  nal este utilizat motorul termic pentru a converti energia termică 
în energie electrică. Sistemul solar are scopul să concentreze razele solare şi să le 
transforme în căldură, care este utilizată în motorul termic. În mod simplist, staţia 
termică solară este un bloc energetic convenţional care utilizează energia solară în 
calitate de sursă primară de căldură. 

Fig. 2.63. O porţiune de câmp cu colectoare solare cilindro-parabolice a centralei termice Kramer 
Junction (a) şi o linie separată (b), California [27].
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În ultimele două decenii ale secolului trecut, în SUA au fost realizate cu succes 
mai multe proiecte-pilot de CETS, care au demonstrat viabilitatea tehnică şi tehno-
logică a acestora şi au deschis calea spre realizarea a noi proiecte cu capacitatea de 
sute de MW. În continuare este prezentată descrierea succintă a unor proiecte co-
merciale cu concentratoare cilindro-parabolice [4,48]. Cea mai mare centrală solară 
termică din lume are o putere maximă de 354 MW şi este amplasată în localitatea 
Kramer Junction, California, SUA [48]. A fost construită de  rma Luz International 
în perioada 1985–1991 şi constă din 9 unităţi cu capacitatea între 14 şi 30 MW pute-
re electrică. Mai târziu, acest tip de centrală a fost denumit „Sisteme solare tip LUZ”. 
În  g. 2.63 se prezintă o porţiune din câmpul de concentratoare cilindro-parabolice. 
Până în anul 2001, centrala a furnizat în reţeaua publică a Californiei 9 TWh de ener-
gie electrică. Centrala este dotată cu un circuit auxiliar, care funcţionează pe bază 
de gaz natural şi care permite extinderea producerii de energie cu 25%,  e pe timp 
noros sau în orele de vârf. Centrala a fost proiectată să furnizeze energie electrică 
în orele de vârf, când costul de livrare este maxim. În California această perioadă 
se încadrează în perioada lunilor iunie–septembrie, orele 1200–1800. Componentele 
principale ale centralei sunt prezentate în schema din  g. 2.64. Câmpul de colec-
toare solare este format din concentratoare cilindro-parabolice cu o suprafaţă totală 
de circa 1,75x106 m2. Partea activă a concentratorului – re ectorul – este format din 
sticlă cu conţinut mic de  er şi acoperită în spate cu argint. Sticla este montată pe 
o structură metalică secţionată, ceea ce permite formarea colectoarelor de diferite 
lungimi. Colectoarele se montează în rânduri paralele în direcţia sud-nord. Pentru 
urmărirea soarelui se folosesc acţionări hidraulice. Receptorul de radiaţie solară pre-
zintă o ţeavă de oţel cu diametrul de 70 mm acoperită cu un strat de material selectiv 
(v. paragraful 2.3.2.4). Pentru a micşora pierderile de energie, receptorul este ampla-
sat într-un tub de sticlă vidat. La temperatura de 3500C, suprafaţa receptorului are o 
absorbtanţă egală cu 0,96 şi o emitanţă de numai 0,19. Re ectanţa oglinzilor în stare 
curată este egală cu 0,94. În primul contur, în care se includ şi colectoarele solare, 
în calitate de caloportor se foloseşte un  uid sintetic (de regulă ulei). Temperatura 
 uidului la ieşire din colectoare este de 3900C, iar la intrare – de circa 3040C. În al 
doilea contur se foloseşte apa care se transformă în abur în cazanul alimentat energie 
termică de la colectoarele solare. Unitatea de generare reprezintă un grup tradiţional 
turbină cu abur-generator sincron. Turbina cu abur are două trepte de presiune – pri-
ma se alimentează cu abur supraîncălzit, iar a doua – de la preîncălzitor.

Cea mai mare colecţie de sisteme parabolice în lume are SEGS (Solar Energy Ge-
nerating Systems). Nouă instalaţii sunt amplasate în deşertul Mohave în California 
de Sud. Instalaţiile SEGS au fost construite în perioada 1985–1991. O reţea largă de 
instalaţii SEGS de 80 MW sunt localizate în regiunea Harper Lake. Toate instalaţiile 
SEGS sunt hibride, folosind combustibili fosili pentru suplimentarea energiei elec-
trice solare în perioadele cu radiaţie solară joasă. Fiecărei instalaţii i se permite să 
genereze 25% din energia anuală folosind combustibili fosili. În instalaţiile hibrid 

ENERGIA SOLARĂ 151

SEGS, în orele de vârf, factorul de capacitate depăşeşte 100% pentru o perioadă 
mai mare de o decadă, cu mai mult de 85% de energie electrică obţinută din ener-
gie solară. În general, instalaţiile SEGS funcţionează bine. Modele noi de elemente 
de colectoare de căldură conduc la mărirea performanţelor instalaţiilor şi reducerea 
costurilor. 

3.4.5. Centrale electrice termice solare cu heliostate şi turn central 

Centralele termice solare cu heliostate şi turn central (prescurtat, turnuri solare) 
utilizează mii de oglinzi numite heliostate, care reorientează  uxul solar concentrat 
spre un receptor, instalat la capătul superior al turnului. La cele mai multe receptoa-
re, soluţia de sare încălzită în receptor este folosită pentru generarea vaporilor direct 
în receptor, care sunt folosiţi de un generator cu turbină convenţională pentru pro-
ducerea electricităţii. Sarea topită de nitrat posedă proprietăţi de transfer de căldură 
şi capacităţi de stocare a energiei superioare. Turnurile de energie comerciale pot   
dimensionate pentru a produce de la 50 până la 200 MW electricitate. În practica 
internaţională se folosesc sisteme cu aer în calitate de  uid de lucru în receptor. 
Schema tehnologiei turnului solar cu receptor solar de temperatură înaltă este pre-
zentată în  g. 2.65.

În anii ´90 ai secolului trecut au fost construite câteva centrale-pilot cu heliostate 
şi turn central: în fosta URSS – cu puterea de 5 MW; în Italia, Spania şi Franţa – cu 

Fig. 2.64. Schema funcţională a centralei solare termice Kramer Junction, California.
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Fig. 2.64. Schema funcţională a centralei solare termice Kramer Junction, California.
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puterea de 1 MW. Cea mai mare centrală din lume cu heliostate a fost construită în 
anul 1982 în SUA, localitatea Barstow, California. Centrala a fost numită Solar One 
şi are o putere de 10 MW [4,49-51]. Principiul de funcţionare a concentratorului 
solar cu heliostate este descris în paragraful 2.3.3.2. O vedere generală a centralei 
este prezentată în  g. 2.66. După 6 ani de exploatare, în 1988 s-a luat decizia de a 
reconstrui centrala. Ea a fost dotată cu un sistem de acumulare a energiei termice 
cu sare topită; de asemenea, a fost modernizat sistemul de comandă cu heliostatele. 
Câmpul de heliostate cuprinde 1818 re ectoare cu o suprafaţă totală de 71100 m2. 
Fiecare heliostat este orientat astfel încât să re ecte razele solare pe receptorul insta-
lat în centrul câmpului la o înălţime de 90 m deasupra solului. Un heliostat conţine 
12 panouri concave cu o suprafaţă totală de 39,12 m2. În calitate de material re ector 
a fost utilizată sticlă acoperită cu argint. Receptorul prezintă un cilindru cu înălţimea 
de 13,7 m şi diametrul de 7 m. Cilindrul receptorului este format din 24 de panouri, 
 ecare având lăţimea de 0,9 m şi înălţimea de 13,7 m. 

Fig. 2.65. Schema funcţională a centralei solare termice Solar Two.
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Un proiect european interesant, similar celui prezentat mai sus, este sistemul So-
lair 3000 instalat în regiunea Almeira, Spania. Razele solare concentrate sunt re-
 ectate asupra unui absorber volumetric deschis, parte componentă a receptorului. 
Aerul ambiant încălzit până la 680-750°C alimentează generatorul cu aburi pentru 
a produce electricitate. Acest sistem posedă o rată de convertire a energiei solare în 
energie termică de 70% la o temperatură de până la 700oC. O e cienţă ridicată este 
obţinută la temperatura de 590-630ºC şi  uxul solar incident de 310 – 370 kW/m2. 
Fiind cel mai e cient sistem până în prezent, un dezavantaj inerent al acestui sistem 
este complexitatea schemei (costuri de mentenanţă înalte) şi pierderi de căldură în 
multiplele procese de schimb de căldură. 

3.4.6. Centrale electrice termice solare paraboloidale cu motor Stirling

Tehnologiile solare paraboloidale cu motor Stirling au fost demonstrate într-o 
varietate de sisteme complete pe parcursul ultimelor două decenii şi pot să se mişte 
spre aplicaţii comerciale ulterioare în următorii cinci ani. Mai multe proiecte ame-
ricane şi europene sunt orientate spre exploatarea energiei solare pe această cale. 
Instalaţiile paraboloidale cu motor Stirling au mai multe caracteristici comune cu 
turbinele de vânt. Ca şi turbinele de vânt, instalaţiile solare paraboloidale Stirling 

Fig. 2.66. Centrala termică solară Solar Two [51].
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Fig. 2.66. Centrala termică solară Solar Two [51].
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sunt o sursă intermitentă de ener-
gie, includ un piedestal care poate 
  construit în câteva zile, reprezintă 
instalaţii energetice de putere mică 
şi sunt unităţi modulare. Referitor 
la marketingul instalaţiilor parabo-
loidale Stirling pot   utilizate unele 
tactici de penetrare a pieţei, utilizate 
pentru turbinele de vânt. 

În  g. 2.67 este prezentat un sis-
tem paraboloidal Stirling, care inclu-
de un sistem de încălzire cu aer şi un 
mecanism de rotire a concentratoru-
lui cu oglindă paraboloidală în jurul 
a două axe. Aceasta îi permite co-
lectorului să  e orientat permanent 
la soare. Sistemul a fost elaborat şi 
construit de Compania SES (Stirling 
Energy Systems) care, împreună 
cu compania STM, în prezent sunt 
cele mai agresive în implementarea 
sistemelor paraboloidale Stirling pe 
piaţă. Ele sunt angajate în dezvolta-
rea şi construirea unor noi instalaţii 
paraboloidale Stirling. Modi cările 
motorului şi ale sistemului colector 
în viziunea SES vor majora randa-
mentul de vârf al următoarelor in-
stalaţii cu 10%. Acesta este un nou 
record mondial al randamentului 
pentru orice tehnologie solară de ge-
nerare a energiei electrice şi va con-
duce la creşterea anuală a producerii 
energiei electrice cu 6,3%. Sistemul 

paraboloidal Stirling din  g. 2.68 utilizează un motor Stirling e cient. Energia sola-
ră este transformată în căldură într-o spirală închisă cu hidrogen. Hidrogenul încălzit 
acţionează motorul-generator Stirling.

Deoarece este răcit cu aer, nu necesită răcire cu apă ca în sistemele solare cilin-
dro-parabolice sau turnuri solare. Stocarea energiei termice nu este considerată o 
opţiune viabilă pentru sistemele paraboloidale Stirling. Terenuri relativ netede sunt 
preferabile pentru construirea şi mentenanţa acestor sisteme. Totodată, cerinţele faţă 

Fig. 2.67. Sistem paraboloidal Stirling SES.

Fig. 2.68. Sistem paraboloidal Stirling cu agent de 
lucru – hydrogen.
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de teren sunt mai puţin impor-
tante decât pentru sistemele 
solare cilindro-parabolice sau 
turnurile solare. O instalaţie 
paraboloidală Stirling indivi-
duală produce de la 10 până la 
25 kW. Având randament înalt 
şi construcţie modulară, costul 
acestor sisteme se aşteaptă să 
 e competitiv pe piaţă. Con-
form estimărilor SES, elabo-
ratorul principal al sistemelor 
paraboloidale Stirling, costurile 
concentratoarelor paraboloidale 
se va reduce dramatic de sute de 
ori la staţiile de puteri mari (de 
ordinul MW) sau la conectarea 
în reţea. Deocamdată, instala-
ţiile paraboloidale Stirling nu 
sunt comercializate, a ându-se 
în stadiu de experimentare. Re-
cent, la Sandia National Labo-
ratories (SNL) în Albuquerque 
(SUA) a fost testată o instalaţie 
cu 6 oglinzi paraboloidale. În 
august 2005, compania Sou-
thern California Edison a anun-

Fig. 2.69. Nodul „Motor Stirling-generator electric” al 
centralei electrice paraboloidale.

Fig. 2.70. Câmp de sisteme solare paraboloidale Stirling, 
SES, California.

Fig. 2.71. Sistem solar paraboloidal Stirling, elaborare de autor [52].
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ţat public  nalizarea negocie-
rilor complete cu SES pentru 
dreptul de utilizare a instala-
ţiilor paraboloidale Stirling cu 
capacitatea cuprinsă între 500 
şi 850 MW (producerea anua-
lă între 1182 şi 2010 GWh/an) 
pe o perioadă de 20 de ani. În 
septembrie 2005, SES a anun-
ţat un contract cu San Diego 
Gas&Electric pentru a elabo-
ra instalaţii solare cu capaci-
tăţi între 300 şi 900 MW. Pre-
ţul pentru cumpărarea acestor 
drepturi rămâne o informaţie 
con denţială. Dezvoltarea pe 
scară largă a sistemelor para-
boloidale Stirling va conduce 
la reducerea drastică a capita-
lului şi costurilor de deservi-
re şi mentenanţă şi va rezulta 
într-un sistem de  abilitate 
majorată. În  g. 2.69 se pre-
zintă nodul „Motor Stirling-
generator electric”. În  g. 
2.70 este prezentat un câmp 
de sisteme solare paraboloi-
dale cu motor Stirling plasate 
în California, SUA.

În continuare, în  g. 2.71, 
a,b şi 2.72,a,b se prezintă un 
sistem paraboloidal Stirling, 
elaborat şi brevetat de autori 
[52,53]. În soluţiile examinate 
se propune simpli carea me-

canismului de transformare a mişcării alternative a pistoanelor motorului Stirling în 
mişcare de rotaţie. Mecanismul bielă-manivelă şi cu came (v. construcţia originală 
a motorului Stirling de mai sus) al motorului Stirling 1 este înlocuit cu o transmisie 
planetară precesională 2, care efectuează reducerea turaţiilor arborelui de ieşire 3 al 
motorului Stirling. Blocul satelit 4 al transmisiei precesionale este legat cinematic 
direct cu tijele 5 ale pistoanelor motorului Stirling, fapt ce permite transformarea di-

Fig. 2.72. Motor Stirling, în care tijele pistoanelor sunt lega-
te cinematic cu satelitul transmisiei precesionale, elaborare 

de autor [53].
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rectă (fără utilizarea unor elemente suplimentare) a mişcării alternative de translaţie 
a pistoanelor în mişcare de rotaţie redusă a generatorului electric. Pentru realizarea 
rotirilor concentratorului para-boloidal împreună cu motorul Stirling în plan azimu-
tal şi zenital se folosesc mecanismele de acţionare precesionale 6 şi 7 ( g. 2.71,a,b) 
care, datorită raportului de transmitere foarte mare (până la 3600 într-o treaptă, asi-
gură realizarea unor mişcări de rotaţie foarte lente (practic, o rotaţie în jurul axei 
turnului timp de 24 de ore), necesare pentru orientarea permanentă a Sistemului 
Paraboloidal Stirling în direcţia soarelui. Mecanismele de acţionare precesionale 
elaborate sunt compacte şi  abile, conţin un număr redus de elemente comparativ cu 
alte transmisii, fapt ce asigură cost redus. 

3.5. Sisteme fotovoltaice 

3.5.1. Scurt istoric al tehnologiilor fotovoltaice

Termenul „fotovoltaic” derivă din combinaţia cuvântului grec photos, ceea ce 
înseamnă lumină şi numele unităţii de măsură a forţei electromotoare – volt. Astfel, 
tehnologia fotovoltaică (PV) descrie procesul de generare a electricităţii cu ajutorul 
luminii. În a.1839, în perioada revoluţiei industriale, Alexandr Edmond Becquerel, 
tatăl Laureatului Premiului Nobel Henri Becquerel, a descoperit efectul fotovoltaic, 
care explică cum poate   generată electricitatea de lumina solară. El a conchis că 
„iluminarea unui electrod afundat într-o soluţie conductivă va crea un curent elec-
tric” [54]. 

Însă, în po da unor cercetări extensive, după această descoperire, conversia fo-
tovoltaică continuă să  e ine cientă. Celulele fotovoltaice erau utilizate mai mult 
pentru propuneri de măsurare a intensităţii luminii. Primul raport asupra efectului 
fotovoltaic sau fotoelectric, cum era numit la timpul respectiv, a fost făcut de savan-
ţii din Cambridge, W. Adams şi R. Day, în 1877, unde sunt descrise schimbările care 
au loc într-o placă de selenium expusă luminii. În experienţele sale, Heinrich Hertz 
a observat, în anul 1887, că o placă din zinc se încarcă cu sarcină pozitivă dacă este 
expusă unei radiaţii ultraviolete. Fenomenul se datorează aceluiaşi efect fotoelectric: 
sub acţiunea razelor ultraviolete din metal sunt dezbătuţi electroni, în rezultat meta-
lul se încarcă pozitiv.

Prima celulă PV a fost construită de electricianul american Charles Fritts în 1883 
pe bază de selenium. Construcţia celulei a fost patentată în anul 1884. Construcţia 
celulei era foarte asemănătoare cu celulele de astăzi. Dar e cienţa celulei era mai 
mică de un procent şi nu a obţinut o utilizare industrială.

După aproximativ un secol de la prima descoperire a efectului, Albert Einstein a 
primit premiul Nobel în  zică în 1921 pentru explicarea efectului fotoelectric, care 
a permis utilizarea practică a celulelor fotovoltaice. În 1946, Russell Ohl a inventat 
celula solară [55], urmată de inventarea în a.1947 a tranzistorului.
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La mijlocul secolului al XXlea, savanţii şi inginerii au revenit asupra studiului 
efectului fotovoltaic, care are loc în semiconductoare. În anul 1953, echipa de ingi-
neri de la Telephone Laboratories (Bell Labs) D. Chapin, C. Fuller şi G. Pearson cre-
ează celula PV din siliciu cu o e cienţă cu mult mai mare decât celula din selenium. 
În următorul an, aceeaşi echipă construieşte o celulă din siliciu cu un randament 
de 6%. În acelaşi timp apar şi primii consumatori de energie fotovoltaică – sateliţii 
arti ciali. În a.1957, celule PV au fost instalate pe primul satelit arti cial al pămân-
tului “Sputnic 3”, iar în anul 1958 celulele PV au fost instalate la bordul satelitului 
american Vanguard 1 şi serveau pentru alimentarea unui emiţător radio. Până în 
prezent, celulele PV sunt cele mai recomandate surse de energie pentru tehnica spa-
ţială. Competiţia între SUA şi ex-URSS din anii ’60 ai secolului trecut în domeniul 
surselor de alimentare cu energie electrică a sateliţilor a condus la o dezvoltare spec-
taculoasă a tehnologiei PV şi s-a produs o ruptură în dependenţa rigidă a energeticii 
descentralizate de sursele tradiţionale: grupuri electrogene, baterii de acumulatoare 
sau baterii uscate. S-a început o nouă competiţie – pentru readucerea pe pământ a 
generatorului PV. Guvernele ţărilor industrializate şi numeroase companii particula-
re au investit miliarde de dolari în progresul tehnologiei PV. 

Prin folosirea efectului fotovoltaic are loc conversia directă a luminii solare în 
energie electrică. Tehnologia conversiei directe exclude transformările intermedia-
re: radiaţia solară în energie termică, energia termică în energie mecanică, energia 
mecanică în energie electrică de curent alternativ. Conversia directă se realizează cu 
ajutorul materialelor semiconductoare, folosind efectul fotovoltaic. Spre deosebire 
de generatorul electromecanic, generatorul fotovoltaic, aşa-numita celulă fotovolta-
ică, produce energie electrică de curent continuu. Excluderea din lanţul tehnologic 
al transformărilor intermediare, lipsa mişcării, zgomotului, vibraţiilor, existenţa unei 
construcţii modulare, durata de exploatare de peste 25 de ani, sunt argumente pentru 
a a rma că viitorul energeticii descentralizate va aparţine tehnologiei fotovoltaice. 
Nu întâmplător revista engleză The Economist din 31 August 1991 menţiona referi-
tor la conversia fotovoltaică a energiei solare: “Din toate sursele alternative de ener-
gie – vântul, valul de mare, maree, geotermică – cea mai promiţătoare conversie a 
energiei solare în electricitate este,  probabil, cea fotovoltaică”.

3.5.2. Celula fotovoltaică: caracteristici şi parametri tehnici

Construcţia şi principiul de funcţionare. Celula fotovoltaică este un dispozitiv 
opto – electronic, a cărui funcţionare se datorează efectului generării de către lumină 
a purtătorilor de sarcină liberi şi separarea lor de către câmpul electric intern a al 
joncţiunilor p-n, MOS sau Schottky. Ca material iniţial pentru fabricare se utilizea-
ză, de obicei, siliciu cristalin sau policristalin, în care prin diverse metode tehnolo-
gice se formează straturi cu diversă conductibilitate pentru a obţine joncţiunea p-n. 
Materialul semiconductor de bază care se foloseşte pentru producerea celulelor PV 
este siliciul. În tabelul 2.14 se prezintă randamentul conversiei PV bazate pe trei 
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tipuri de materiale fotovoltaice: siliciu cristalin, siliciu policristalin şi siliciu amorf 
[56,57].

Cota parte pe piaţa mondială a diferitelor tehnologii de producere a celulelor 
PV este prezentată în  g. 2.73. Peste 84% din producţia mondială de celule PV 
este bazată pe siliciu policristalin şi cristalin. În prezent, tehnologia siliciului

Tabelul 2.14. Compararea materialelor pentru celulele PV.

Materialul celulei solare Siliciu 
cristalin

Siliciu 
policristalin

Siliciu
amorf

Randamentul conversiei energiei (%) 15-22 14-15 7-10

 policristalin şi cristalin este 
cea mai avansată, asigură pro-
ducerea de module PV la scară 
industrială cu un randament de 
14 –17% şi cu o durată de viaţă 
a modulelor de 30 de ani. Dar 
această tehnologie are un deza-
vantaj esenţial: potenţial limi-
tat de scădere în viitor a cos-
turilor de producere a celulelor 
PV. Experţi în domeniu consi-
deră că, costul unui watt nu va 
scădea mai jos de 2 euro [58 
– 60]. Din acest punct de vede-
re, tehnologia siliciului amorf 
şi a siliciului în straturi subţiri 
are o perspectivă mai promiţătoare. Costurile unui watt produs cu aceste tehnologii 
va scădea până la 1 € – cost limită la care energia electrică PV devine mai ieftină 
decât energia electrică produsă din surse fosile. Se presupune că din aceste motive, 
în ultimii ani se constată o redistribuire a pieţei mondiale în favoarea tehnologiei 
siliciului amorf şi în straturi subţiri. 

În  g. 2.74 este prezentată schema constructivă simpli cată a celulei PV, având 
la bază material semiconductor de tip p. Să analizăm fenomenele care au loc dacă 
celula PV este expusă unei radiaţii incidente ( g. 2.74). Această radiaţie poate   
echivalată cu un  ux de fotoni, care au energia: E = hν, unde h este constanta lui 
Planck, iar ν este frecvenţa fotonilor. Dacă energia fotonului este mai mare ca ener-
gia benzii energetice interzise a semiconductorului, atunci, în urma interacţiunii fo-
tonului cu un atom, electronul din banda de valenţă va trece în banda de conducţie, 
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şi, deci, o energie mai mică, iar fotonul B are o frecvenţă mai mare şi, corespunzător, 
o energie mai mare (unda electromagnetică cu frecvenţă mică pătrunde în material 
la adâncimi mai mari şi invers). Purtătorii de sarcină liberi sunt separaţi de câmpul 
electric al joncţiunii p-n, caracterizat prin potenţialul de barieră U0 şi care, în funcţie 
de tipul semiconductorului folosit, este de circa 0,2 - 0,7 V. Aici, câmpul electric va 
avea rolul de separator de sarcini libere – perechi electroni-goluri. Electronii vor   
dirijaţi spre zona n, golurile – spre zona p a celulei. Acesta este motivul pentru care, 
sub in uenţa luminii, zona p se încarcă pozitiv, iar zona n se încarcă negativ, ceea ce 
conduce la apariţia unui curent electric prin circuitul extern, determinat de conversia 
fotovoltaică a radiaţiei solare. Acest curent, ( g. 2.74 din stânga), duce la o cădere de 
tensiune U pe sarcina externă R, conectată la contactele din spate şi contactul-grilă 
frontal ( g. 2.74 din dreapta). Tensiunea U, în raport cu joncţiunea p-n acţionează 
în sens direct şi, la rândul său, va determina prin joncţiune curentul diodei Id de sens 
opus curentului fotovoltaic Is, care se determină din expresia cunoscută:

(2.60)

unde: I0 este intensitatea curentului de saturaţie; k – constanta lui Boltzmann; 
T – temperatura absolută; e – sarcina electronului.

Caracteristicile celulei fotovoltaice. Caracteristicile principale ale celulei PV 
sunt: caracteristica amper–volt I(U) sau volt–amper U(I) şi caracteristica de putere 
P(U). Curentul în circuitul exterior I se determină ca diferenţă dintre curentul foto-
voltaic Is şi curentul diodei Id [2, 61-63]:

 (2.61)

Fig. 2.74. Schema constructivă a celulei fotovoltaice.
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Ecuaţiei (2.61) îi corespunde schema echivalentă simpli cată a celulei PV, pre-
zentată în  g. 2.75,a. Dacă se ţine seama de rezistenţa Ri, de scurgeri prin joncţiunea 
p-n a celulei PV şi de rezistenţa serie a celulei Rs, se poate întocmi o schemă echiva-
lentă completă a celulei PV ( g. 2.75,b). Cu tehnologiile moderne se obţin celule cu 
Ri = ∞ şi Rs = 0, astfel încât schema echivalentă simpli cată este satisfăcătoare. 

Puterea electrică cedată sarcinii R a unei celule PV este:

(2.62)

Valoarea maximă a acestei puteri se obţine într-un punct M al caracteristicii cu-
rent–tensiune, ale cărui coordonate sunt rezultate din condiţia dP/dU=0:

(2.63)

unde UT = kT/e. 

Fig. 2.75. Scheme echivalente ale celulei PV: a – simpli cată; b – completă; 
c,d – caracteristicile celulei.
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Pentru o sarcină pasivă, valoarea optimă a rezistenţei sarcinii va  :

(2.64)

Parametrii celulelor şi modulelor PV. În cartea tehnică a produsului, producă-
torii de celule şi module PV indică parametrii ridicaţi în condiţii standard: 

radiaţia solară globală pe suprafaţa celulei, G=1000 W/m2;
temperatura celulei, TC= 250C;
masa convenţională de aer, AM=1,5.

În mod obligatoriu, în cartea tehnică se prezintă: curentul de scurtcircuit, Isc; ten-
siunea de mers în gol, U0; puterea maximă sau critică, Pc; tensiunea şi curentul în 
punctul critic, UM şi IM. Pe lângă aceşti parametri, pot   indicaţi suplimentar: factorul 
de umplere (Fill Factor), FF, randamentul celulei sau modulului PV, Temperatura 
Normală de Funcţionare a Celulei NOCT, coe cienţii de variaţie a tensiunii de mers 
în gol şi a curentului de scurtcircuit cu temperatura.

Curentul de scurtcircuit. Se obţine la scurcircuitarea bornelor sarcinii R din 
 g. 2.75. Pe caracteristica I-U acesta este punctul cu coordonatele U = 0,  I = Isc. Din 
expresia (2.61), pentru U = 0, obţinem Isc = Is. Puterea furnizată este egală cu zero.

Tensiunea de mers în gol. Corespunde punctului de pe caracteristica I-U cu 
coordonatele I = 0, U = U0. Puterea debitată în acest punct este egală cu zero. Ten-
siunea de mers în gol poate   determinată din (2.61) pentru I = 0:

(2.65)

Pentru o celulă din siliciu raportul Is/I0 este de circa 1010, factorul kT/e, numit şi 
tensiune termică, este egal cu 26 mV. Astfel U0= 0,6 V. 

Puterea critică sau maximă. Este produsul dintre curent şi tensiunea în punctul 
M a caracteristicii I-V. În engleză acest parametru se numeşte peak power şi se no-
tează PC .

(2.66)

Din punct de vedere geometric, puterea critică PC corespunde punctelor de 
tangenţă ale hiperbolelor P = UI = const. către caracteristicile amper – volt I-U 
(v.  g. 2.75,d). 

Factorul de umplere (Fill Factor). Se determină ca raport între suprafeţele 
dreptunghiurilor OUMMIM şi OU0KIsc ( g. 2.75,c) sau
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(2.67)

de unde 
(2.68)

Factorul de umplere este măsura calităţii celulei PV. Cu cât este mai mică rezis-
tenţa internă Rs a celulei PV, cu atât FF este mai mare. De obicei FF > 0,7. 

Randamentul celulei sau al modulului PV. Se determină ca raportul dintre pu-
terea generată de celula sau modulul PV în punctul optim de funcţionare M la o 
temperatură speci cată şi puterea radiaţiei solare 

(2.69)

unde PC este puterea livrată în W; A este suprafaţa celulei sau modulului în m; 
G – radiaţia globală incidentă pe suprafaţa celulei sau modulului în W/m2. 

Un modul PV cu randamentul de 12% şi aria suprafeţei de 1 m2, expus la radiaţie 
solară egală cu 1000 W/m2 va produce aproximativ 120 W.

În condiţii de laborator au fost obţinute celule din siliciu cristalin cu un randa-
ment de 13–25% în funcţie de suprafaţa celulei, iar în condiţii de fabrică – 12–14%. 
Randamentul celulei din siliciu policristalin este de până la 20% în condiţii de labo-
rator. Limita teoretică a randamentului celulei din siliciu cristalin este de 37%, iar a 
celei din siliciu amorf – 28% [64]. 

Temperatura normală de funcţionare a celulei. Corespunde temperaturii celu-
lei PV la funcţionare în gol la temperatura mediului de 200C, radiaţia globală de 800 
W/m2 şi viteza vântului mai mică de 1 m/s. Pentru celule uzuale, parametrul NOCT 
se situează între 42 şi 460C. Dacă este cunoscut parametrul NOCT, se poate determi-
na temperatura celulei TC în alte condiţii de funcţionare caracterizate de temperatura 
mediului TA şi radiaţia globală G [63]:

(2.70)

In uenţa radiaţiei solare şi a temperaturii asupra caracteristicilor celulelor 
şi modulelor PV. Caracteristicile celulei PV pentru diferite valori ale radiaţiei so-
lare sunt prezentate în  g. 2.76,a. Se observă că, curentul de scurtcircuit este direct 
proporţional cu radiaţia solară, iar tensiunea de mers în gol variază puţin, deoarece, 
conform (2.65), tensiunea U0 depinde logaritmic de radiaţia solară (Is este proporţi-
onal cu radiaţia) şi adesea în calcule practice această variaţie se neglijează. Curentul 
de scurtcircuit, pentru diferite valori ale radiaţiei solare G, poate   determinat cu o 
aproximaţie satisfăcătoare, prin formula:
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(2.71)

unde Iscst este curentul de scurtcircuit al celulei corespunzător radiaţiei standard 
Gst=1000 W/m2. Temperatura celulei PV in uenţează semni cativ asupra tensiunii 
de mers în gol şi cu mult mai puţin asupra curentului de scurtcircuit (v.  g. 2.76,b). 
O dată cu creşterea temperaturii, tensiunea de mers în gol scade. Pentru celule din 
siliciu, coe cientul de variaţie a tensiunii cu temperatura KT este egal cu 2,3 mV/0C. 
Astfel, parametrul U0 pentru temperaturi diferite de cea standard se va calcula cu 
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3.5.3. Module fotovoltaice

Celulele fotovoltaice de construcţie modernă produc energie electrică de putere 
care nu depăşeşte 1,5–2 W la tensiuni de 0,5–0,6 V. Pentru a obţine tensiuni şi puteri 
necesare consumatorului, celulele PV se conectează în serie şi/sau în paralel. Cea 
mai mică instalaţie fotoelectrică formată din celule PV interconectate în serie şi/sau 
în paralel, încapsulate pentru a obţine o rezistenţă mecanică mai mare şi a proteja 
celulele de acţiunea mediului se numeşte modul fotovoltaic. Un număr de module 
PV asamblate mecanic ca o unitate mai mare şi conectate electric poartă denumirea 
de panou sau câmp de module. În acord cu standardele Comisiei Internaţionale de 
Electrotehnică (IEC) se utilizează termenul “array”, ceea ce înseamnă sistem, reţea. 
Expresiile “modul fotovoltaic”, “panou fotovoltaic” sau “câmp de module” deseori 
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au una şi aceeaşi semni caţie. La proiectarea 
modulelor PV se ia în consideraţie folosirea 
frecventă a modulelor PV pentru încărcarea 
acumulatoarelor electrice, a căror tensiune 
este de 12 – 12,5 V. Astfel, în condiţii de ra-
diaţie standard, tensiunea UM trebuie să  e 
16–18 V, iar tensiunea de mers în gol – 20 
– 22,5 V. O singură celulă generează în gol 
circa 0,6 V şi trebuie să conectăm în serie 
33-36 de celule pentru a obţine tensiunea 
necesară. Puterea modulului va oscila în-
tre 50 şi 100 W. Construcţia modulului PV 
( g. 2.77,a) este de obicei dreptunghiulară. 
Suportul se confecţionează din aluminiu 
anodizat şi separat de structura laminată a 
celulelor cu căptuşeală, care nu permite pă-
trunderea umezelii. Celulele PV sunt pro-
tejate de acţiunea condiţiilor nefavorabile, 
care pot interveni pe parcursul exploatării: 
ploaie, grindină, zăpadă, praf etc., de un sis-
tem care constă dintr-un strat de sticlă şi cel 
puţin două straturi (din faţă şi din spate) din 
etilen vinil acetat EVA sau polivinil butirol 
PVB ( g. 2.77,b). În  g. 2.78 sunt prezen-
tate module PV de diferite puteri, produse 
de  rma Kyocera, iar în tabelul 2.15 – carac-
teristicile de bază. Pentru a obţine tensiunea 
şi puterea necesare consumatorului de ener-
gie electrică, modulele PV pot   conectate 
în serie, paralel sau în serie–paralel (v.  g. 
2.79, a,b,c). La conectarea în serie a două 
module PV identice curentul debitat consu-
matorului rămâne acelaşi, iar tensiunea creş-
te de două ori. În  g. 2.79,a modulele PV1 
şi PV2 conectate în serie încarcă bateria de 
acumulatoare GB. Punctul de funcţionare a 
sistemului module PV–GB este punctul de 
intersecţie M al caracteristicilor respective: 
a două module conectate în serie şi a bate-
riei de acumulatoare. Diodele VD1 şi VD2, 
numite diode de ocolire sau by-pass se co-

Fig. 2.77. Construcţia modulului PV (a) 
şi încapsularea celulei PV (b): 1 – suport;

2 – găuri pentru asamblare în panouri; 
3 – cutie de borne.

Fig. 2.78. Module PV produse de  rma 
japoneză Kyocera [66].
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nectează în paralel cu  ecare modul sau cu un grup de module conectate în paralel 
(v.  g. 2.79,a). Dioda by-pass limitează tensiunea inversă, dacă un modul din circuitul 
consecutiv este mai puţin performant sau este umbrit şi se evită suprasolicitarea ter-
mică. În regim de funcţionare normală, diodele VD1 şi VD2 nu consumă energie. 

Dioda VD, numită antiretur, se conectează în serie cu sarcina. Această diodă evită 
situaţia când modulul PV poate deveni consumator de energie, dacă tensiunea ge-

Fig. 2.79.  Interconexiunea modulelor PV: a – în serie; b – în paralel; c – în serie – paralel.
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nerată va   mai mică decât a acumulatorului. Este evident că ea introduce o cădere 
de tensiune de circa 0,5V şi, corespunzător, pierderi de energie. În  g. 2.79,b se 
prezintă conectarea în paralel a două module identice. Tensiunea generată rămâne 
aceeaşi, iar curentul creşte de două ori. Punctul de funcţionare al sistemului module 
PV – rezistenţa R este punctul de intersecţie M al caracteristicilor amper-volt ale mo-
dulelor şi consumatorului – I = (1/R)·U. Diodele antiretur VD11 şi VD12 nu permit 
ca un modul sau un grup de module unite în paralel să treacă în regim de consumator, 
atunci când nu sunt identice sau când sunt umbrite.

În schema din  g. 2.79,c modulele PV1–PV2, PV3–PV4 şi PV5–PV6 sunt unite 
în serie, dar între ele – în paralel. Astfel, se obţine majorarea de două ori a tensiunii 
şi de trei ori a curentului. Evident, puterea instalaţiei creşte de şase ori.

Diodele VD1-VD6 sunt diode de ocolire, iar VD12, VD34, VD56 – antiretur. 
Parametrii unui modul PV sunt determinaţi de parametrii celulelor din care este

Tabelul 2.15. Date tehnice ale modulelor PV produse de Kyocera [66].

Date tehnice
Tip modul

KC35 KC40 KC45 KC50 KC60 KC70 KC80 KC120
Puterea maximă, WC 35,0 40,0 45,0 50,0 60,0 70,0 80,0 120,0
Tensiunea în punctul maxim, V 15,0 16,9 15,0 16,7 16,9 16,9 16,9 16,9
Curentul în punctul maxim, A 2,33 2,34 3,00 3,00 3,55 4,14 4,73 7,10
Tensiune la mers în gol, V 18,8 21,5 19,2 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5
Curentul de scurtcircuit, A 2,50 2,48 3,10 3,10 3,73 4,35 4,97 7,45
Lungimea, mm 471 526 573 639 751 865 976 1425
Lăţimea, mm 652 652 652 652 652 652 652 652
Grosimea, mm 52 52 54 54 52 56 52 52
Masa, kg 4,0 4,5 4,5 5,0 6,0 7,0 8,0 11,9

confecţionat. În continuare se va analiza un exemplu numeric pentru determina-
rea parametrilor modulului PV, care funcţionează în condiţii meteorologice spe-
ci cate.

Exemplu numeric. Să se determine parametrii modulului PV format din 36 de 
celule. Modulul funcţionează în următoarele condiţii: radiaţia globală G = 800 W/m2, 
temperatura mediului Ta = 300C. Producătorul de module PV garantează următorii 
parametri în condiţii de exploatare standard: 

• curentul de scurtcircuit, Iscst = 3 A; 
• tensiunea la mers în gol U0st = 20,5 V; 
• puterea critică (maximală), PCst = 50 W; 
• temperatura normală de funcţionare a celulei, NOCT = 450C.
Rezolvare:
1. Curentul de scurtcircuit: Conform (2.71) 
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2. Temperatura celulei. În conformitate cu (2.70):

3. Tensiunea la mers în gol. Se foloseşte expresia (2.72):

4. Factorul de umplere. Conform (2.67):

5. Puterea maximă. Se determină în ipoteza că factorul FF nu depinde de radiaţia 
solară şi temperatura celulelor PV:

3.5.4. Sisteme fotovoltaice

Structura unui sistem fotovoltaic. Celulele sau modulele PV nu sunt unicele 
componente ale unui sistem PV. Pentru asigurare continuă a consumatorului cu 
energie electrică, multe sisteme PV conţin acumulatoare de energie electrică. Mo-
dulul PV prezintă un generator de curent continuu (c.c.), dar adesea consumatorul 
de energie este de curent alternativ. Energia electrică PV are un caracter variabil, 
alternanţa zi/noapte, cer senin/cer acoperit provoacă variaţia într-o gamă largă a 
 uxului de energie şi a tensiunii generate de modulul PV. Astfel, apare necesitatea 
condiţionării  uxului de energie, folosind convertoare electronice: c.c./c.c., care 
îndeplinesc şi funcţia de monitorizare a procesului încărcare/descărcare a acumu-
latorului, c.c./c.a – pentru transformarea curentului continuu în curent alternativ. 
Pentru a evita supradimensionarea sistemului fotovoltaic adesea se foloseşte o sur-
să auxiliară de energie,  e un grup electrogen,  e un generator eolian sau chiar 
reţeaua electrică publică. 

Toate aceste componente trebuie să  e interconectate, dimensionate şi speci cate 
pentru a funcţiona într-un sistem unic, numit sistem fotovoltaic. În  g. 2.80 este 
prezentată structura unui sistem PV. Componentele principale sunt:

• modulul, panoul, câmpul de module sau, altfel spus, generatorul fotovoltaic. În 
paragraful 2.3.4.3 au fost analizate caracteristicile şi parametrii generatorului PV;

• bateria de acumulatoare;
• subsistemul pentru condiţionarea energiei electrice, care includ şi elemente de 

măsurare, monitorizare, protecţie etc.;
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• sursa auxiliară de energie, de exemplu, un grup electrogen (back-up genera-
tor), care funcţionează cu benzină sau motorină. În acest caz, sistemul PV se 
mai numeşte sistem PV hibrid.

Sistemele PV se divizează în două categorii principale: conectate la reţea (grid–
connected) sau care funcţionează în paralel cu reţeaua electrică publică şi sisteme 

PV autonome (stand – alone PV system). Cel mai simplu sistem este sistemul PV 
pentru pomparea apei, în care se utilizează pompe cu motoare de c.c. Acest sistem 
nu conţine acumulatoare electrice (rezervorul de apă serveşte drept acumulator) şi 
nici convertoare de c.c./c.a.

Sistemele PV conectate la reţea pot   divizate în: sisteme PV, în care reţeaua 
electrică publică are rol de sursă auxiliară de energie (grid back – up); sisteme PV, 
în care excesul de energie PV este furnizat în reţea (grid interactive PV system) şi 
centrale electrice PV (multi MW PV system), care furnizează toată energia produsă 
în reţea. 

Funcţionarea în sarcină a modulului PV. În paragraful 2.3.5.2 s-a menţionat 
că celula PV, respectiv modulul PV, are cele mai bune performanţe în punctul M 
(v.  g. 2.75), unde puterea debitată pe sarcină este maximă. Totodată, variaţia radi-
aţiei globale şi a temperaturii provoacă modi carea caracteristicii I–V a modulului 
PV. De asemenea, diferiţi consumatori posedă diferite caracteristici I–V. În conse-

Fig. 2.80. Structura unui sistem fotovoltaic.
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aţiei globale şi a temperaturii provoacă modi carea caracteristicii I–V a modulului 
PV. De asemenea, diferiţi consumatori posedă diferite caracteristici I–V. În conse-

Fig. 2.80. Structura unui sistem fotovoltaic.
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cinţă, punctul de funcţionare a subsistemului modul PV – sarcină (punctul de inter-
secţie al caracteristicilor I–V ale modulului şi sarcinii) nu va coincide cu punctul M. 
În  g. 2.81 sunt prezentate caracteristicile I–V a trei dintre cei mai răspândiţi consu-
matori: rezistor, motor de c.c. cu magneţi permanenţi şi un acumulator. Se prezintă 
şi caracteristica unui consumator ideal, pentru care punctul de funcţionare coincide 
întotdeauna cu punctul optim M. Caracteristicile I–V se descriu cu următoarele ex-
presii analitice:

• Rezistor

(2.73)

• Motor de c.c.

(2.74)

• Acumulator

(2.75)

unde U este tensiunea modulului PV; k – constanta motorului; Φ –  uxul de exci-
taţie; Ω – viteza de rotaţie; Ri – rezistenţa indusului; E0 – tensiunea la mers în gol a 
acumulatorului; Rint – rezistenţa interioară a acumulatorului.

Fig. 2.81. Caracteristicile I–V ale modulului PV şi ale diferiţilor consumatori.
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La pornirea motorului de c.c., curentul absorbit de la modul este maxim şi este 
aproape de cel de scurtcircuit. Deşi tensiunea pe indus este minimă, pornirea are loc 
datorită momentului creat de produsul kΦIsc. Dacă U = E0 , acumulatorul este încăr-
cat şi nu va consuma curent, în caz contrar curentul de încărcare va creşte o dată cu 
creşterea radiaţiei globale, respectiv cu tensiunea. O dată cu creşterea curentului de 
încărcare creşte căderea de tensiune IRint.

Din  g. 2.81 se observă că sarcina de tip rezistor sau motor de c.c. nu va funcţio-
na în punctul optim la variaţia radiaţiei. Va trebui să se modi ce caracteristica I–V a 
modulului PV sau a sarcinii pentru a urmări punctul de funcţionare optimă. În acest 
scop se folosesc convertoare electronice c.c./c.c. numite MPPT (din eng. Maximum 
Power Point Tracker). 

MPPT se conectează între modulul PV şi sarcină, pentru a modi ca tensiunea 
la ieşire, astfel încât să se asigure urmărirea punctului optim de funcţionare. În 
 g. 2.82 sunt puse în evidenţă două cazuri de urmărire a punctului maxim – folosind 
tehnologia MPPT ( g. 2.82,a) şi prin modi carea sarcinii ( g. 2.82,b). În primul 
caz avem două sarcini cu caracteristici I–V diferite care, pentru simplitate, se admit 
ca  ind liniare. Pentru ambele sarcini constatăm o deviere esenţială a punctelor de 
funcţionare A, B şi D, C de la punctele optime M1 şi M2. În aceleaşi coordonate sunt 
trasate hiperbolele I = Pmax.1/U şi I = Pmax.2/U. În orice punct al hiperbolelor menţi-
onate, puterea Pmax.1 sau Pmax.2 sunt mărimi constante şi, respectiv, egale cu puterea 
maximă debitată în punctul M1 sau M2. 

Se consideră că subsistemul modul PV – Sarcina 1 funcţionează în punctul B în 
condiţii de radiaţie globală egală cu G1. Pentru a obţine de la modul o putere maxi-
mă, ar trebui să se modi ce caracteristica I–V a sarcinii, astfel încât să se intersecteze 
în punctul M1. Acelaşi rezultat poate   obţinut dacă se micşorează tensiunea şi se 
măreşte curentul în comparaţie cu punctul M1, deplasându-se pe hiperbolă în punc-

Fig. 2.82. Explicativa privind urmărirea punctului de putere maximă: a) – folosind tehnologia MPPT; 
b) – prin modi carea caracteristicii sarcinii.
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tul Bmax. În mod analog se procedează dacă se micşorează radiaţia de la G1 la G2. În 
cazul sarcinii 2, pentru a urmări punctul maxim va trebui să se procedeze invers: să 
se majoreze tensiunea şi să se micşoreze curentul (se va compara punctul Cmax. cu C 
sau Dmax. cu D). Convertorul electronic MPPT trebuie să modi ce tensiunea şi curen-
tul, astfel încât la ieşire produsul acestora să  e constant şi egal cu puterea maximă 
generată de modulul PV expus radiaţiei globale G. În unele cazuri speci ce, urmări-
rea punctului de putere maximă poate   realizat prin modi carea caracteristicii I–V 
a sarcinii, aşa cum este prezentat în  g.2.82,b. Pentru radiaţia solară maximă şi egală 
cu G1, subsistemul modul PV– sarcina R1 va funcţiona în punctul M1; în acest caz, 
contactele K1 şi K2 sunt închise. La o valoare medie a radiaţiei solare egală cu G2, 
contactul K2 se deschide, caracteristica sarcinii I-V se modi că şi subsistemul va 
funcţiona în punctul M2. Dacă radiaţia solară continuă să se micşoreze, se deschide 
contactul K1 şi subsistemul va funcţiona în punctul M3. Subsistemul “modul PV 
– acumulator” nu necesită utilizarea tehnologiei MPPT deoarece, dacă se deplasează 
caracteristica I–V spre dreapta ( g.2.81) ea va   aproape de cea ideală. În schimb, 
acumulatorul necesită o supraveghere automată a gradului de încărcare şi descărcare 
pentru a evita deteriorarea acestuia.

Decizia proiectantului de a utiliza sau de a nu utiliza tehnologia MPPT se va lua 
în rezultatul calculului economic. Trebuie luate în consideraţie costul convertorului 
MPPT, pierderile de energie în MPPT (randamentul convertoarelor moderne c.c./c.c. 
este de 90-95%), respectiv câştigul de putere la funcţionarea subsistemului MPPT în 
regim optim. Conform datelor disponibile [84], urmărirea punctului de putere maxi-
mă în sistemele PV de pompare ridică debitul cu minimum 20%. 

Invertorul. Invertorul face parte din subsistemul de condiţionare a energiei elec-
trice al sistemului PV (v.  g. 2.80) şi este componenta principală a convertorului 
c.c./c.a. Invertorul transformă energia de c.c., generată de modulele PV sau stocată 
în acumulatoare, în energie de c.a. de o frecvenţă prestabilită. Deja există conver-
toare care asigură parametrii de calitate ai energiei electrice la acelaşi nivel ca şi 
reţelele publice: frecvenţă şi tensiune stabilă, forma sinusoidală a undei de tensiune 
şi curent. În funcţie de cerinţele impuse de sarcină privind forma undei de tensiune, 
factorul de suprasarcină, randamentul sunt disponibile diferite tipuri de invertoare, 
ai căror parametri sunt prezentaţi în tabelul 2.16.

Tabelul 2.16. Parametrii de performanţă ai principalelor tipuri de invertoare [63].

Parametri Tensiune 
dreptunghiulară

Cvasi - sinusoidală 
sau în trepte

Modularea 
impulsurilor în 

durată
Puterea nominală, kW Până la 1000 Până la 2,5 Până la 20,0

Factorul de suprasarcină Până la 20 Până la 4 Până la 2,5
Randamentul, % 70 – 98 >90 >90

Distorsiunea armonică, % Până la 40 >5 <5
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Randamentul indicat corespunde funcţionării invertorului la o sarcină de 
75-100% din puterea nominală. La alegerea invertorului este important să se cunoas-
că caracteristica randamentului ca funcţie de sarcină. Motoarele electrice necesită un 
curent de pornire cu mult mai mare decât cel nominal. Este important ca factorul de 
suprasarcină al invertorului să corespundă acestei necesităţi.

Invertorul cu undă dreptunghiulară are cea mai simplă schemă, o e cienţă relativ 
bună, este cel mai ieftin, dar provoacă cea mai mare distorsiune armonică, ceea ce 
cauzează supraîncălzirea motoarelor. Acest tip de invertor se recomandă spre utili-
zare în sisteme PV de putere mică pentru iluminare, încălzire la tensiuni diferite de 
cea de c.c., de asemenea, în componenţa convertoarelor c.c./c.c., acţionărilor elec-
tromagnetice. Invertorul cu undă cvasi – sinusoidală este mai complicat, dar relativ 
e cient. Modularea impulsurilor în durată este o tehnologie mai nouă. Schema de 
comandă a invertorului este cu mult mai complicată, costul invertorului este mai 
mare, dar asigură e cienţă înaltă şi distorsiuni armonice minime.

3.5.5. Potenţialul de dezvoltare al sistemelor fotovoltaice 

În  g. 2.83 se prezintă 
evoluţia producerii mondiale 
de celule şi module PV şi a 
costului unui watt în perioada 
1990 – 2004. După anul 1996 
constatăm o creştere extraor-
dinară a producţiei mondiale. 
În anii, 2002 – 2004, creşterea 
în raport cu anul precedent a 
fost, egală cu 28,2; 79 şi, res-
pectiv, 60,5%. Pe o perioadă 
de 15 ani, capacitatea mondi-
ală de producere a modulelor 
PV a crescut de circa 25 de ori. 
Această tendinţă se va ampli-
 ca în anii următori deoarece 
în noile programe naţionale se 
implică din ce în ce mai mult 
marile companii petroliere (Shell, British Petroleum). Concomitent cu creşterea vo-
lumului de producţie are loc scăderea costurilor celulelor fotovoltaice. Pe o perioadă 
de 10 ani, costul unui watt a scăzut de 2,35 ori. După anul 2000 se constată o creştere 
a costului unui watt, ceea ce se explică prin formarea unui decalaj dintre capacităţile 
mondiale de producere a celulelor şi de asamblare a modulelor PV şi producerea de 
materie primă – a siliciului pur. În prezent, la nivel mondial, se atestă o penurie de 
materie primă. 

Fig. 2.83. Evoluţia producţiei mondiale de module PV.
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Fig. 2.83. Evoluţia producţiei mondiale de module PV.
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Domeniile de utilizare în ţările dezvoltate 
şi în ţările în curs de dezvoltare sunt diferi-
te ( g. 2.84, 2.85). De exemplu, în ţările UE 
se evidenţiază sistemele conectate la reţea cu 
68%, iar în ţările în curs de dezvoltare pot   
evidenţiate trei domenii principale de utiliza-
re a energiei electrice PV: electri carea rura-
lă, ocrotirea sănătăţii şi pomparea apei. Toate 
aceste sisteme funcţionează în regim auto-
nom, altfel spus, sunt sisteme descentralizate 
şi dispersate teritorial. 

Puterea instalată la nivel mondial a constitu-
it în anul 2004 circa 1194 MWe, primele trei lo-
curi  ind ocupate de Japonia cu 51,8%, urmată 
de UE cu 25,8% şi SUA cu 11,5% ( g. 2.86).

Energia electrică PV este cu mult mai scum-
pă şi în majoritatea cazurilor nu concurează cu 
energia obţinută din surse de energie fosile. 
Excepţie fac sistemele PV de pompare şi cele 
destinate alimentării consumatorilor mici şi 
dispersaţi teritorial, caz în care se compară cu 
grupurile electrogene sau cu extinderea reţe-
lelor electrice publice. Din această cauză, în 
diferite ţări ale lumii, în cadrul programelor 

naţionale de promovare a energiei PV au fost elaborate diferite metode de susţinere 
şi subvenţionare a energiei electrice PV (v. tabelul 2.17). 

Tabelul 2.17. Principalele programe naţionale de promovare a energiei PV şi subvenţiile acordate.

Ţara Programul naţional Tariful de cumpărare, euro/kWh Subvenţii, euro/Wc

Japonia 70 000 acoperişuri solare 0,3 1,13
SUA 1 000 000 acoperişuri solare n.d. Diferă de la stat la stat
Germania 100 000 acoperişuri solare 0,5 0,75-1,0
Marea 
Britanie 70 000 acoperişuri solare n.d. n.d. se preconizează

32 mln. euro

Austria - 0,72 Diferă de la regiune la 
regiune

Spania - 0,47 5,5 sisteme autonome
2,6 conectate la reţea

Italia 10 000 acoperişuri solare 0,35-0,40 70% din cost
Franţa - 0,15-0,3 4,6
Elveţia - 0,3-0,6 1,3-2,7

n.d. – informaţia nu este disponibilă.

Fig. 2.84. Aplicaţiile sistemelor PV în 
ţările dezvoltate.

Fig. 2.85. Aplicaţiile sistemelor PV în 
ţările în curs de dezvoltare.
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Cea mai ieftină energie electrică PV 
poate   obţinută de la sistemele conecta-
te la reţelele electrice publice, altfel spus, 
care funcţionează în paralel cu reţeaua. 
Sistemul are cea mai simplă con guraţie 
(câmpul de module plus convertorul de 
frecvenţă), decade necesitatea acumula-
toarelor electrice. În anul 2005, costurile 
generării de electricitate fotovoltaică atin-
gea 50 eurocenţi/kWh în Europa Centrală, 
reducându-se până la 25 Eurocenţi/kWh în 
regiunile cu radiaţie solară înaltă. Acest cost poate   comparat cu costul electricităţii 
obţinute din surse fosile, care în a. 2005 a variat în lume între 0,04 şi 0,05 $/kWh. 
Costul depinde, de asemenea, de durata de viaţă a celulelor solare. Celulele solare 
c-Si au o garanţie 25 de ani, însă pot   utilizate 35 şi mai mulţi ani. Costul energiei 
electrice cheltuite pentru fabricarea celulelor PV poate   recuperat în primii 2 ani 
( g. 2.87) [67]. 

Sistemele fotovoltaice 
se a ă în continuă dezvol-
tare sub aspectul reducerii 
costurilor de fabricare. Sunt 
cercetate diferite materiale 
semiconductoare, tehnolo-
gii moderne de fabricare a 
celulelor PV. Sub acest as-
pect prezintă interes evolu-
ţia celor mai e ciente celule 
solare pe parcursul ultimilor 
30 de ani (perioada 1975 
– 2005) pentru diferite ma-
teriale şi tehnologii, conform cercetărilor NREL (Laboratorul Naţional de Energii 
Regenerabile, SUA). Domeniile în care celulele fotovoltaice îşi găsesc utilizare pe 
scară tot mai largă sunt consumatorii de energie electrică izolaţi. Tehnologiile sola-
re folosesc energia soarelui pentru a produce căldură, lumină, apă caldă şi chiar aer 
condiţionat pentru locuinţe şi zona industrială. Panourile solare sunt una din cele 
mai populare surse alternative de energie folosită pentru sistemele electrice private 
şi industriale. 

Conform raportului Asociaţiei Internaţionale de Energie (AIE) anul 2004 a fost un 
an important sub aspectul creşterii capacităţilor instalate de sisteme fotovoltaice - de 
la 770 MW la începutul anului ajungând până la 2,6 GW la sfârşitul anului 2004. Ma-
joritatea absolută a acestor capacităţi (94%) a fost instalată în Germania, Japonia şi 

Fig. 2.86. Distribuţia puterii instalate PV în 
anul 2004 la nivel mondial.

Fig. 2.87. Cumularea producerii de energie fotovoltaică.
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Domeniile de utilizare în ţările dezvoltate 
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lă, ocrotirea sănătăţii şi pomparea apei. Toate 
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Energia electrică PV este cu mult mai scum-
pă şi în majoritatea cazurilor nu concurează cu 
energia obţinută din surse de energie fosile. 
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naţionale de promovare a energiei PV au fost elaborate diferite metode de susţinere 
şi subvenţionare a energiei electrice PV (v. tabelul 2.17). 

Tabelul 2.17. Principalele programe naţionale de promovare a energiei PV şi subvenţiile acordate.

Ţara Programul naţional Tariful de cumpărare, euro/kWh Subvenţii, euro/Wc
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SUA 1 000 000 acoperişuri solare n.d. Diferă de la stat la stat
Germania 100 000 acoperişuri solare 0,5 0,75-1,0
Marea 
Britanie 70 000 acoperişuri solare n.d. n.d. se preconizează

32 mln. euro

Austria - 0,72 Diferă de la regiune la 
regiune

Spania - 0,47 5,5 sisteme autonome
2,6 conectate la reţea

Italia 10 000 acoperişuri solare 0,35-0,40 70% din cost
Franţa - 0,15-0,3 4,6
Elveţia - 0,3-0,6 1,3-2,7

n.d. – informaţia nu este disponibilă.

Fig. 2.84. Aplicaţiile sistemelor PV în 
ţările dezvoltate.

Fig. 2.85. Aplicaţiile sistemelor PV în 
ţările în curs de dezvoltare.
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SUA (tabelul 2.18). În  g. 2.88 se prezintă creşterea capacităţilor instalate de energie 
electrică fotovoltaică, începând cu anul 1992 şi separarea acestei capacităţi între cele 
două forme primare de utilizare a ei.

Piaţa cumulativă în ţările cu sisteme energetice fotovoltaice a atins o rată de creş-
tere de 42% între 2003 şi 2004 şi peste 37% în ultimul an. O piaţă foarte largă pentru 
sistemele fotovoltaice a fost înregistrată în Germania (137%). Analiza perspective-
lor istorice ale instalării sistemelor fotovoltaice în ţările cu sisteme PV (tabelul 2.19) 
arată o dezvoltare spectaculoasă a sistemelor PV în Germania (o creştere de peste 
140 ori în 2004 comparativ cu 1992) şi Japonia (de peste 60 de ori). Această creştere 
extraordinară continuă să  e dezvoltată de mecanismele de susţinere a pieţei care, 
iniţial, era orientată la aplicaţii domestice în mediul urban sau suburban. 

Tabelul 2.18. P utere PV instalată în ţările AIE la sfârşitul a.2004.

Ţara

Capacitatea PV cumulativă 
[kW]

Total 
instalată 

putere PV
[kW]

Total instalată 
pe cap de 
locuitor

[W/capita]

Putere PV 
instalată în 
2004 [kW]Domestic Non-

domestic
Australia 15900 29640 52300 2,60 6670

Austria 2687 19180 2,37 2347

Canada 5291 8081 13884 0,44 2054

Elveţia 2810 290 23100 3,12 2100

Germania 26000 794000 9,62 363000

Danemarca 65 190 2 290 0,43 400

Spania 14000 37000 0,87 10000

Franţa 12500 5 800 26300 0,44 5 228

Marea Britanie 193 585 8164 0,14 2 261

Israel 653 210 886 0,13 353

Italia 5300 6700 30700 0,55 4700

Japonia 1136 83109 1131991 8,87 272368

Coreea 461 4 898 9892 0,21 3454

Mexic 14169 4 003 18182 0,17 1041

Olanda 4769 49079 3,01 3162

Norvegia 6438 375 6888 1,50 273

Portugalia 1657 569 2643 0,25 574

Suedia 3070 602 3866 0,43 285

SUA 77900 111700 365200 1,24 90000

Total estimat 170730 281021 2595545 770 270
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Tabelul 2.19. Putere PV cumulativă instalată în ţările AIE.

Ţara 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Argentina 7,3 8,9 10,7 12,7 15,7 18,7 22,5 25,3 29,2 33,6 39,1 45,6 52,3

Australia 0,6 0,8 1,1 1,4 1,7 2,2 2,9 3,7 4,9 6,1 10,3 16,8 19,2

Austria 1,0 1,2 1,5 1,9 2,6 3,4 4,5 5,8 7,2 8,8 10,0 11,8 13,9

Canada 4,7 5,8 6,7 7,5 8,4 9,7 11,5 13,4 15,3 17,6 19,5 21,0 23,1

Elveţia 0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,5 1,1 1,5 1,5 1,6 1,9 2,3

Germania 5,6 8,9 12,4 17,7 27,8 41,8 53,8 69,4 113,7 194,6 278,0 431,0 794,0

Danemarca 4,0 4,6 5,7 6,5 6,9 7,1 8,0 9,1 12,1 15,7 20,5 27,0 37,0

Spania 0,9 1,0 1,2 1,3 1,5 2,0 2,2 2,3 2,6 2,7 3,1 3,4

Franţa 1,8 2,1 2,4 2,9 4,4 6,1 7,6 9,1 11,3 13,9 17,2 21,1 26,3
Marea 
Britanie 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,6 0,7 1,1 1,9 2,7 4,1 5,9 8,2

Israel 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,8

Italia 8,5 12,1 14,1 15,8 16,0 16,7 17,7 18,5 19,0 20,0 22,0 26,0 30,7

Japonia 19,0 24,3 31,2 43,4 59,6 91,3 133,4 208,6 330,2 452,8 636,8 859,6 1132

Coreea 1,5 1,6 1,7 1,8 2,1 2,5 3,0 3,5 4,0 4,8 5,4 6,4 9,9

Mexic 5,4 7,1 8,8 9,2 10,0 11,0 12,0 12,9 13,9 15,0 16,2 17,1 18,2

Olanda 1,3 1,6 2,0 2,4 3,3 4,0 6,5 9,2 12,8 20,5 26,3 45,9 49,1

Norvegia 3,8 4,1 4,4 4,7 4,9 5,2 5,4 5,7 6,0 6,2 6,4 6,6 6,9

Portugalia 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,9 1,1 1,2 1,7 2,1 2,6

Suedia 0,8 1,0 1,3 1,6 1,8 2,1 2,4 2,6 2,8 3,0 3,3 3,6 3,9

SUA 43,5 50,3 57,8 66,8 76,5 88,2 100,1 117,3 138,8 167,8 212,2 275,2 365,2

Total 110 136 164 199 245 314 396 520 729 989 1334 1829 2596

Fig. 2.88. Capacităţi energetice PV instalate, conectate la reţea şi separate în ţările din tab. 2.18.
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Tabelul 2.19. Putere PV cumulativă instalată în ţările AIE.
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Fig. 2.88. Capacităţi energetice PV instalate, conectate la reţea şi separate în ţările din tab. 2.18.
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3.5.6. Dimensionarea unui sistem fotovoltaic

Principiul general care stă la baza dimensionării instalaţiei PV este următorul: 
trebuie respectat permanent echilibrul dintre energia produsă de generatorul PV şi 
energia consumată de utilizator. Acest echilibru se realizează pentru o perioadă de -
nită, de obicei o zi sau o lună. Prezenţa bateriei de acumulatoare permite compensa-
rea de citului dintre energia produsă şi cea consumată, de cit care poate   cauzat de 
timpul noros sau de o anumită suprasolicitare din partea consumatorului.

Dimensionarea unui sistem PV presupune parcurgerea următoarelor etape prin-
cipale:

1. Calculul radiaţiei solare disponibile pe suprafaţa modulului PV.
2. Calculul consumului diurn de energie electrică – Ec.
3. Calculul cantităţii de energie electrică care trebuie produsă de către modulul 

PV – Ep.

Fig. 2.89. Procedura de dimensionare a unui sistem PV.
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4. Calculul puterii critice a modulului PV – Pc şi alegerea acestuia.
5. Calculul capacităţii acumulatoarelor – C şi alegerea acestora.
6. Veri carea echilibrului consumului şi producerii de energie electrică.
În  g. 2.89 este prezentată procedura de dimensionare a unui sistem PV cu baterii 

de acumulare. 
Calculul radiaţiei solare disponibile pe suprafaţa modulului PV. Se efectuează 

în conformitate cu metodica descrisă în paragrafele 2.3.2 şi 3.2.7. Unghiul de înclina-
ţie a modulului PV faţă de orizont β se determină din condiţia asigurării echilibrului 
“consum – producere energie electrică” în lunile cu cea mai mică radiaţie solară.

Calculul consumului diurn de energie electrică. În acest scop, pentru  ecare 
consumator de curent continuu şi alternativ se determină puterea nominală şi orele 
de utilizare zilnică. Consumul de energie electrică EC se determină ca produsul pu-
terii nominale la numărul de ore:

 (2.76)

unde k este numărul de consumatori de c.c.; m – numărul de consumatori de c.a.; Pni, 
Pnj – puterea nominală a consumatorilor de c.c. şi c.a.; ti, tj – durata de funcţionare a 
consumatorilor respectivi; ηR, ηCF, ηAc – respectiv randamentul regulatorului de încăr-
care – descărcare al acumulatorului şi al convertorului de frecvenţă. Pentru calcule 
prealabile ηR = 0,95–0,98, ηAc = 0,85–0,90, ηCF = 0,85 – 0,95. Puterile nominale ale 
utilajului electrotehnic sunt speci cate în cartea tehnică. Totodată, ele pot   puse la 
dispoziţia proiectantului de către  rma producătoare de utilaje respective. Valorile 
duratelor de funcţionare în zi a utilajelor se obţin din necesităţile declarate ale bene-
 ciarului sau se determină din datele statistice. 

Unele date tehnice ale consumatorilor casnici [63,68,69]. În continuare sunt 
prezentate unele date tehnice estimative privind cei mai uzuali consumatori casnici 
de energie electrică: puterea nominală, e cienţa, durata de funcţionare etc. (tabelele 
2.20 şi 2.21). 

Tabelul 2.20. Surse de iluminare.

Sursa de iluminare Puterea, W E cienţa, lm/W Durata de viaţă, h
Bec cu incandescenţă 25 9,0 2500
Bec cu incandescenţă 40 9,0 1000
Bec cu incandescenţă 75 13,0 1000
Bec cu incandescenţă 100 16,0 1000
Bec cu incandescenţă (cuarţ) 50 19,0 2000

Bec compact  uorescent (LFC)

4
8
13
18

45,0 6000-10 000
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Calculul consumului diurn de energie electrică. În acest scop, pentru  ecare 
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 (2.76)

unde k este numărul de consumatori de c.c.; m – numărul de consumatori de c.a.; Pni, 
Pnj – puterea nominală a consumatorilor de c.c. şi c.a.; ti, tj – durata de funcţionare a 
consumatorilor respectivi; ηR, ηCF, ηAc – respectiv randamentul regulatorului de încăr-
care – descărcare al acumulatorului şi al convertorului de frecvenţă. Pentru calcule 
prealabile ηR = 0,95–0,98, ηAc = 0,85–0,90, ηCF = 0,85 – 0,95. Puterile nominale ale 
utilajului electrotehnic sunt speci cate în cartea tehnică. Totodată, ele pot   puse la 
dispoziţia proiectantului de către  rma producătoare de utilaje respective. Valorile 
duratelor de funcţionare în zi a utilajelor se obţin din necesităţile declarate ale bene-
 ciarului sau se determină din datele statistice. 

Unele date tehnice ale consumatorilor casnici [63,68,69]. În continuare sunt 
prezentate unele date tehnice estimative privind cei mai uzuali consumatori casnici 
de energie electrică: puterea nominală, e cienţa, durata de funcţionare etc. (tabelele 
2.20 şi 2.21). 

Tabelul 2.20. Surse de iluminare.

Sursa de iluminare Puterea, W E cienţa, lm/W Durata de viaţă, h
Bec cu incandescenţă 25 9,0 2500
Bec cu incandescenţă 40 9,0 1000
Bec cu incandescenţă 75 13,0 1000
Bec cu incandescenţă 100 16,0 1000
Bec cu incandescenţă (cuarţ) 50 19,0 2000

Bec compact  uorescent (LFC)

4
8
13
18

45,0 6000-10 000
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Sursa de iluminare Puterea, W E cienţa, lm/W Durata de viaţă, h
Bec  uorescent T-8 n/d 75-100 12 000-24 000
Lampă cu halogeni n/d 80-115 10 000-20 000
Lampă cu vapori de natriu de joasă 
presiune 35 128,0 5000

Suprafaţă LED 3,6 130,0 >100 000
Lampă cu vapori de natriu de presiune 
înaltă n/d 90-140 10 000-24 000

Calculul cantităţii de energie electrică necesară de a   produsă de modulul 
PV. Energia care trebuie să  e produsă de modulul PV:

(2.77)

unde factorul K ia în consideraţie incertitudinea datelor meteorologice, pierderile 
în cabluri, abaterea punctului de funcţionare a subsistemului „modul PV – sarcină”

Tabelul 2.21. Valori estimative ale duratei de funcţionare a consumatorilor de energie electrică 
pentru o casă izolată.

Consumator Puterea 
nominală, W

h/zi
Lunile anului

XII,I,II III,IV,V,IX,X,XI VI,VII,VIII
Iluminare bucătărie 2x13 LFC 4,0 3,5 2,0
Iluminare dormitor 3x9 LFC 1,0 1,0 1,0
Iluminare living 2x20 LFC 1,0 1,0 1,0
Iluminare baie 1x18 LFC 1,0 1,0 1,0
Aspirator 1200 0,5 0,5 0,5
Frigider 100 7,0 7,0 7,5
TV color, 54 cm 60 4,0 4,0 4,0
 Stereo 60 2,0 2,0 2,0
Cuptor cu microunde 600 0,5 0,5 0,5
Pompă pentru apă 200 1,0 1,0 1,0

de la cel optim etc. Conform [68], valoarea factorului K pentru sistemele PV cu ba-
terii de acumulatoare este cuprinsă între 0,75 şi 0,85.

Calculul puterii critice a modulului PV. Se determină din relaţia:

(2.78)

unde Gβ prezintă valoarea medie a radiaţiei solare globale pe perioada de interes în 
localitatea dată pentru unghiul de înclinaţie β a modulului PV. În formula (2.78) Gβ 
este egal numeric cu numărul de ore pe zi de radiaţie solară standard, egală cu 1000 
W/m2 şi se notează HRS.
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În funcţie de puterea PC se alege puterea unui modul PV şi numărul de module 
conectate în serie:

(2.79)

unde Ucc este tensiunea nominală a consumatoarelor de c.c.; Um – tensiunea nomina-
lă a unui modul PV care, de obicei, se consideră egală cu 12 V.

Numărul de module PV conectate în paralel se determină astfel: Se calculează 
curentul mediu al sarcinii pe parcursul unei zile:

(2.80)

Totodată, din condiţia respectării balanţei de energie într-o zi, se poate scrie:

(2.81)

unde IPV este curentul panoului PV. 
Numărul de module PV conectate în paralel va  :

(2.82)

unde Isc este curentul de scurtcircuit al unui modul PV şi se consideră aproximativ 
egal cu curentul în punctul M (v.  g. 2.88). 

Calculul capacităţii acumulatoarelor. Se determină cu relaţia:

(2.83)

unde n este numărul de zile fără soare; KD – coe cientul de descărcare a acumulato-
rului (0,5 – 0,6 pentru Pb–acid şi 1,0 pentru Ni–Cd).

Numărul de acumulatoare conectate în serie:

(2.84)

unde UA este tensiunea nominală a acumulatorului, de obicei egală cu 12 V.
Veri carea echilibrului consumului şi producerii de energie electrică. Veri -

carea se face prin compararea cantităţii de energie electrică, Ei, care va   produsă de 
panoul PV într-o zi pentru  ecare lună din perioada de interes cu cantitatea de ener-
gie electrică necesară, calculată conform 2.77. Calculele se efectuează din relaţia:
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(2.85)

unde HRSi este numărul de ore pe zi de radiaţie solară standard egală cu 1000 W/m2 
pentru luna respectivă.

3.5.7. Domenii de utilizare a energiei electrice fotovoltaice 

Din energiile regenerabile cea mai accesibilă este energia solară. Oricine poate 
folosi această energie gratuită. Deseori, sistemele fotovoltaice sunt utilizate în com-
binaţie cu alte surse de energie (energia eoliană, hidraulică sau energia obţinută din 
arderea combustibililor fosili). 

Un domeniu foarte important de utilizare a sistemelor fotovoltaice sunt aparatele 
cosmice de zbor. Pentru acestea, sistemele solare fotovoltaice sunt, practic, unicele 
surse de energie electrică. Satelitul sovietic „Sputnik 3”, lansat la 15 mai 1957, a fost 
primul satelit care a utilizat sisteme fotovoltaice ( g. 2.90). 

Primul satelit american, care a utili-
zat panouri solare a fost satelitul Forţelor 
Armate ale SUA „Explorer 1”, lansat la 
1 ianuarie 1958. Dr. Hans Ziegler, care a 
activat timp de 30 de ani (1947–1976) în 
domeniu, poate   numit părintele sisteme-
lor energetice solare pentru nave spaţiale 
[70]. Deoarece aparatul spaţial trebuia să 
aibă dimensiuni reduse, aceasta limita pu-
terea care putea   produsă [71]. Cerinţele 
către panourile solare erau deosebit de ri-
gide. Panourile solare includ un mecanism 
de acţionare pentru orientarea lor la soare 
(la faza de producere a energiei electrice) 
şi scoaterea de sub soare atunci când nece-
sităţile în energie electrică erau mai mici 

decât capacitatea de producere. În calitate de celule solare a fost utilizat arsenidul de 
galiu. E cienţa celulelor multijoncţiune de arsenid de galiu şi siliciu atinge aproape 
29% în condiţii ideale [72]. Astfel de celule solare au fost utilizate, de asemenea, în 
panourile solare înstalate pe aparatul spaţial de zbor „Stardust” ( g. 2.91), lansat la 
7 februarie 1999 pentru investigarea cometei Wild 2 şi întors la 15 ianuarie 2006. 
„Stardust” a fost primul aparat cosmic care s-a întors pe pământ după colectarea 
unei probe de praf cosmic.

Un proiect de perspectivă cu şanse reale de realizare este proiectul Agenţiei Euro-
pene pentru Spaţiu (ESA), prin care se cercetează posibilitatea lansării unor sateliţi 
– staţii energetice solare, care vor produce energie electrică în spaţiu, transportată 
ulterior pe pământ prin laser sau microunde. 

Fig. 2.90. Sisteme fotovoltaice instalate pe 
primul satelit arti cial „Sputnik 3”.
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Aceste minunate realizări 
cosmice au devenit o provoca-
re pentru guvernele unor ţări 
industrial dezvoltate (Japonia, 
Germania, dar şi SUA ş.a.) de 
a readuce celulele solare pe pă-
mânt. Sistemele fotovoltaice te-
restre au fost dezvoltate pe două 
direcţii: utilizarea simplă a celu-
lelor fotovoltaice (fără concen-
trarea razelor solare) şi sisteme 
cu concentrarea razelor solare 
pe celule PV (CPV).

În lume există astăzi două companii care vizează dezvoltarea sistemelor fotovolta-
ice cu concentrator (CPV): Amonix, localizată în Torrance, California, SUA şi Solar 
Systems Pty, Ltd, localizată în Australia. În  g. 2.92 este reprezentat un sistem foto-
voltaic cu rotire în jurul a două axe (în plan zenital şi azimutal), elaborat de compania 
Amonix, care produce 25...35 kW pe un sistem mobil (depinde de numărul module-
lor PV instalate pe sistem). Sistemul Amonics utilizează mii de lentile acrilice Fres-
nel, care concentrează radiaţia solară pe celule solare PV. E cienţa anuală a modulu-
lui Amonix este de 
15,5%. Sistemele 
Amonix au fost 
utilizate în Siste-
mul Public de Ser-
vicii din Arizona 
pentru o capacitate 
totală de 547 kW. 
Sisteme de 10...20 
MW se plani că 
pentru a   utilizate 
în viitorul apropiat 
în Spania. Compa-
nia „Solar Systems 
Pty, Ltd” foloseşte concentratoare paraboloidale pentru a concentra razele solare pe 
receptorul PV. În  g. 2.93 se prezintă un astfel de sistem, care atinge o e cienţă de 
15…16% şi are o capacitate de 220 kW, cu posibilitatea măririi ei până la 720 kW. 
Mai multe contracte cu capacităţi de MW se aşteaptă în viitorul apropiat. O nouă 
generaţie de cca. 50 MW de sisteme CPV vor   produse pentru California, SUA.

Panourile solare fără concentrarea razelor solare se bucură de o răspândire lar-
gă, în special în cazul unor consumatori de energie izolaţi. În  g. 2.94 este repre-

Fig. 2.91. Panouri solare instalate pe aparatul spaţial “Star-
dust” (imagine NASA).

Fig. 2.92. Sistem Amonix cu concentrator cu lentile acrilice şi celule PV 
din siliciu (Sursa: NREL).
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(2.85)
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zentată utilizarea unui sistem 
fotovoltaic pe un iaht pentru 
încărcarea bateriilor de 12 V 
şi 9 A. Panourile solare au 
găsit o utilizare foarte largă 
în domeniul satisfacerii unor 
necesităţi energetice casnice. 
În  g. 2.95 este reprezentată o 
variantă de conectare a siste-
melor fotovoltaice în reţeaua 
electrică a unei case de locuit, 
iar în  g. 2.96 – un exemplu 
de instalare a panourilor sola-
re pe acoperişul unei case de 
locuit.

În prezent se atestă o dez-
voltare accelerată a electri-
 cării rurale descentralizate 
în ţările în curs de dezvolta-
re (ŢCD) folosind energia 
solară. Deşi tehnologia PV 
este considerată costisitoare, 
rata de creştere a producţiei 
mondiale de celule PV în a. 
2000 a constituit 60,5% (v. 
paragraful 3.5.5). De ce în ţă-
rile în curs de dezvoltare nu 
se adoptă calea parcursă de 
ţările europene în domeniul 
electri cării? Motivele care 
limitează aplicarea soluţiei 

tradiţionale – conversia termică a combustibilului fosil în energie electrică şi distri-
buirea ei prin reţele – sunt următoarele:

1. majoritatea consumatorilor rurali de energie electrică sunt situaţi la distanţe 
mari de la reţelele electrice deja existente şi densitatea lor este mică;

2. cererea de energie electrică este mică şi se încadrează în limita de 10 – 20 
kWh/zi;

3. de obicei, energia electrică este folosită pentru iluminare, telecomunicaţii şi în 
acţionările electrice ale micilor instalaţii motorizate: pompe electrice, scule de 
atelier de mică putere etc.

Fig. 2.93. Concentrator paraboloidal PV: Sistem Solar Pty, 
LTD (Sursa: NREL).

Fig. 2.94. Sistem fotovoltaic instalat pe un iaht pentru încărca-
rea bateriilor de 12 V şi 9 A.
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În aceste condiţii, electri -
carea pe calea tradiţională pre-
zintă o soluţie ine cientă atât 
din punct de vedere economic, 
cât şi de mediu. Cresc inves-
tiţiile şi cheltuielile de exploa-
tare, cresc emisiile speci ce 
de GES calculate per capita, 
deoarece scade randamentul 
transportării şi distribuţiei unui 
kWh de energie electrică. 

Sistem de orientare a pa-
nourilor fotovoltaice. Este 
cunoscut faptul că randamen-
tul unui sistem fotovoltaic de-
pinde în mare măsură de orien-
tarea permanentă a panourilor 
solare spre soare, atât în plan 
azimutal, cât şi zenital. În acest 
scop se utilizează diverse me-
canisme de acţionare. Datorită 
faptului că mişcările de rotaţie 
în jurul celor două axe trebuie 
să  e foarte lente (în plan azi-
mutal instalaţia trebuie să efec-
tueze ½ turaţii timp de 10–16 
ore), raportul de transmitere a 
acestor mecanisme (dacă sunt 
realizate în baza angrenaje-
lor) trebuie să  e foarte mare. 
Angrenajele planetare (cele 
mai răspândite pentru astfel de 
cazuri) trebuie să includă 3–4 
trepte, fapt ce măreşte conside-
rabil numărul elementelor şi, implicit, costul lor. În scopul simpli cării construcţiei 
şi reducerii costurilor acestor mecanisme de orientare, la Catedra „Teoria mecanis-
melor şi organe de maşini” de la Universitatea Tehnică a Moldovei a fost elaborată 
şi brevetată schema conceptuală a instalaţiei solare cu autoorientare [83], în care 
panoul fotovoltaic este orientat permanent în direcţia soarelui,  ind rotit în plan 
azimutal şi zenital de un sistem de mecanisme de acţionare cu transmisii precesio-
nale ( g. 2.97). Posibilităţile cinematice foarte largi ale transmisiilor precesionale 

Fig. 2.95. Concentrator paraboloidal PV: Sistem Solar Pty, 
LTD (Sursa: NREL).

Fig. 2.96. Panouri solare instalate pe acoperişul 
unei case de locuit.
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Fig. 2.93. Concentrator paraboloidal PV: Sistem Solar Pty, 
LTD (Sursa: NREL).

Fig. 2.94. Sistem fotovoltaic instalat pe un iaht pentru încărca-
rea bateriilor de 12 V şi 9 A.
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acestor mecanisme (dacă sunt 
realizate în baza angrenaje-
lor) trebuie să  e foarte mare. 
Angrenajele planetare (cele 
mai răspândite pentru astfel de 
cazuri) trebuie să includă 3–4 
trepte, fapt ce măreşte conside-
rabil numărul elementelor şi, implicit, costul lor. În scopul simpli cării construcţiei 
şi reducerii costurilor acestor mecanisme de orientare, la Catedra „Teoria mecanis-
melor şi organe de maşini” de la Universitatea Tehnică a Moldovei a fost elaborată 
şi brevetată schema conceptuală a instalaţiei solare cu autoorientare [83], în care 
panoul fotovoltaic este orientat permanent în direcţia soarelui,  ind rotit în plan 
azimutal şi zenital de un sistem de mecanisme de acţionare cu transmisii precesio-
nale ( g. 2.97). Posibilităţile cinematice foarte largi ale transmisiilor precesionale 

Fig. 2.95. Concentrator paraboloidal PV: Sistem Solar Pty, 
LTD (Sursa: NREL).

Fig. 2.96. Panouri solare instalate pe acoperişul 
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asigură efectuarea rotirii foarte lente a instalaţiei în jurul celor două axe (o turaţie 
în 24 ore). În sistemul elaborat, mişcările lente de rotaţie, necesare pentru rotirea 
panoului solar în plan azimutal şi zenital, condiţionate de mişcarea soarelui pe cer 
(în realitate de rotirea pământului în jurul soarelui) sunt realizate de reductoarele 
planetare precesionale în două trepte: pentru rotirea sistemului solar în plan zenital 
( g. 2.97,c) şi azimutal ( g. 2.97,e). Raportul de transmitere a reductorului precesi-
onal într-o treaptă se determină din relaţia:

(2.86)

unde Z1, Z2, Z3, Z4 sunt numerele de dinţi ale coroanelor danturate ale roţilor 
(v.  g. 2.97,c). Un calcul simplu arată că, pentru a asigura rotirea sistemului solar în 
plan azimutal cu o turaţie timp de 24 ore cu un servomotor de 1500 min-1, raportul de 
transmitere al reductorului trebuie să  e egal cu i=2160000. Pentru realizarea aces-
tui raport de transmitere, se recomandă alegerea următoarelor rapoarte de transmi-

Fig. 2.97. Sistem de orientare a sistemului solar fotovoltaic: elaborare de autor.
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tere ale treptelor reductorului precesional: pentru prima treaptă mai puţin solicitată 
i = -2115 (Z1=46; Z2=47; Z3=46; Z4=45); pentru treapta a doua i = - 1023 (Z1=32; 
Z2=33; Z3=32; Z4=31). Pentru realizarea acestui raport de transmitere ar   fost ne-
cesar un reductor planetar în 5 trepte, care include cel puţin 25 de roţi dinţate atunci 
când reductorul precesional în 2 trepte include doar 4 roţi dinţate şi două satelite cu 
câte două coroane dinţate. 

Construcţia relativ simplă a mecanismelor de acţionare (pentru obţinerea unui 
raport de transmitere mare, dictat de necesitatea rotirii foarte lente, se utilizează un 
număr mic de elemente),  abilitatea ridicată asigură instalaţiei solare fotovoltaice 
cost relativ redus şi durată mare de funcţionare. 

În scopul simpli cării construcţiei şi reducerii costurilor acestor mecanisme 
de orientare la soare, autorii propun un mecanism de orientare bazat pe utilizarea 
proprietăţilor materialelor cu memoria formei ( g. 2.98). Sistemul de orientare a 
instalaţiei solare paraboloidale include suportul  x 1, pe care este instalată partea 
rotitoare 2 cu concentratorul paraboloidal 3. Cu partea rotitoare 2 este legat, de ase-
menea, receptorul 4, re ectorul 5 şi grupul electrogen 6. Pe partea rotitoare 2 este 
 xat rigid un disc 7, pe al cărui sector egal cu 180° sunt  xate elementele curbilinii 

Fig. 2.98. Sistem de orientare a sistemului solar paraboloidal: elaborare de autor.
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8, executate din material cu memoria formei (de exemplu din aliajul nitinol – NiTi), 
cărora li s-a imprimat în memorie forma rectilinie. Capetele libere ale elementelor 
curbilinii 8 contactează consecutiv cu dinţii asimetrici 9, executaţi pe partea frontală 
a discului 10, legat rigid cu suportul  x 1. În interiorul părţii rotitoare 2 este ampla-
sată tija 11 cu degetul 12, un capăt al căruia este amplasat în canelul 13, executat 
pe porţiunea de 180o a suprafeţei cilindrice interioare a părţii rotitoare 2, astfel încât 
jumătate din el este executat cu unghi de ridicare, iar a doua jumătate – cu unghi 
de coborâre. Tija 11 este legată prin intermediul pârghiilor 14 cu carcasa concen-
tratorului paraboloidal 3. În interiorul suportului 1 este amplasat motorul electric 
15 şi reductorul 16, al cărui arbore este legat cu partea rotitoare 2 şi fotoelementul 
17. Pe parcursul unei zile, instalaţia solară ocupă trei poziţii extreme: dimineaţa, 
la răsăritul soarelui, concentratorul parabolic se a ă în poziţia când unghiul de ro-
tire (azimutal) φa = 0° şi unghiul zenital Qz = 0°; la amiază, când unghiul azimu-
tal φa=90°, iar unghiul zenital este maxim Qzmax; la as nţitul soarelui, în poziţia 
când unghiul azimutal φa≈180° (nu se iau în consideraţie abaterile de ±20° legate 
de anotimp, vara φa= 180°+20°, iarna φa= 180°-20°), iar unghiul zenital este, de 
asemenea, egal cu Qz = 0°. Pentru a asigura rotirea concentratorului paraboloidal 
în planurile azimutal şi zenital, sistemul de orientare include elementele curbilinii 
cu memorie a formei 9. Numărul elementelor curbilinii cu memorie a formei 9 se 
alege în funcţie de gradul de discreţie admis al mişcării de rotaţie în plan azimu-
tal φai = 180o/i, unde i este numărul de elemente curbilinii cu memorie a formei 
9. Unghiul φai depinde de distanţa parcursă de punctul focal în limitele lungimii 
receptorului 4 (când partea rotitoare staţionează). În momentul în care punctul fo-
cal iese în afara limitelor lungimii receptorului şi se amplasează pe re ectorul 5, 
razele re ectate concentrate sunt orientate asupra elementelor curbilinii 8, încălzin-
du-le până la temperatura de transformări intercristaline (pentru nitinol este egală cu 
149°C) – de revenire la forma memorizată (rectilinie). Forma nouă rectilinie, relu-
ată de elementele 8, conduce la rotirea părţii rotitoare 2 şi, deci, a concentratorului 
paraboloidal cu unghiul φai. Pentru a asigura amplasarea punctului focal F în spaţiul 
de lucru al re ectorului 5 şi în plan zenital, la rotirea părţii rotitoare 2, degetul 12 se 
mişcă pe canelul 13, asigurând ridicarea (sau coborârea) tijei 11 care prin intermediul 
pârghiilor 14, roteşte concentratorul paraboloidal 3 în plan zenital. Readucerea insta-
laţiei solare paraboloidale în poziţia iniţială (în poziţia dinainte de răsăritul soarelui) 
se efectuează cu ajutorul motorului electric 15 şi al reductorului 16, la semnalul pri-
mit de la fotoelementul 17. În acelaşi timp, elementele 8 cu memorie a formei sunt 
deformate (aduse) la forma curbilinie iniţială. Pentru a lua în consideraţie factorul 
de sezon (iarnă, primăvară-toamnă, vară), când unghiurile zenitale ale soarelui sunt 
diferite, sistemul de pârghii este executat reglabil. Sistemul de orientare a instalaţi-
ei solare paraboloidale elaborate asigură orientarea spre soare cu consum minim de 
energie electrică (instalaţia solară, practic, se autoreglează, fără să consume energie 
electrică), mărind astfel e cienţa instalaţiei solare. Construcţia simplă şi costul redus 
al mecanismului de orientare elaborat asigură e cienţă cost – valoare.
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Capitolul III
ENERGIA CINETICĂ 

A APEI CURGĂTOARE 
A RÂURILOR

1. Potenţialul energetic

1.1. Clasi carea sistemelor hidroenergetice

Creşterea inevitabilă a consumului global de energie împreună cu riscul unui im-
pact ecologic major şi schimbarea climei în rezultatul arderii combustibililor fosili, 
deschide perspective largi privind valori carea energiilor regenerabile. Hidroener-
getica, în calitatea sa de sursă regenerabilă de energie, va avea în viitor un rol foarte 
important. Cercetările internaţionale efectuate con rmă că emisia gazelor cu efect 
de seră este substanţial inferior în cazul hidroenergeticii, comparativ cu cea gene-
rată de arderea combustibililor fosili. Din punct de vedere economic, valori carea 
a jumătate din potenţialul fezabil poate reduce emisia de gaze cu efect de seră cu 
aproximativ 13%; de asemenea, poate reduce substanţial emisia bioxidului de sulf 
(cauza principală a ploilor acide) şi a oxizilor nitrizi.

Energia hidraulică este cea mai veche formă de energie regenerabilă folosită de 
om, care a devenit în prezent una din cele mai utilizate surse de energii regenerabile, 
 ind şi una din cele mai bune, ieftine şi curate surse de energie. Ca sursă de energie 
regenerabilă, energia hidraulică poate   captată sub două forme extraenergetice: 

– energie potenţială (de cădere liberă a apei);
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în The International Journal on Hy-
dropower & Dams, arată că potenţialul 
hidroenergetic fezabil din punct de ve-
dere tehnic este de cca 14 400 TWh/an
( g. 3.1) [2], din care aproape 8000 
TWh/an sunt considerate acum fezabi-
le economic pentru dezvoltare. Capa-
cităţi generatoare hidroelectrice sunt 
instalate cu o putere de cca 692 GW,
împreună cu aproximativ 110 GW 
a ate în construcţie. Potenţialul ră-
mas exploatabil din punct de vedere 
economic este de cca 5400 TWh/an: 
exploatarea acestui potenţial ar nece-
sita construcţia a cca 1400 GW de ca-
pacităţi hidroenergetice (dublu faţă de 
capacităţile prezente instalate). Inves-
tiţii de cel puţin 1 500 mlrd USD vor   
necesare pentru realizarea unui aseme-
nea program. Luând în considerare că 
valoarea capacităţii unei hidrocentrale 
este cuprinsă între 50 MW şi 100 MW,
va   necesară construcţia a cca 20 000 
hidrocentrale (construcţii foarte mari ca 
Three Gorges (China) şi Itaipú (Brazi-
lia) nu va trebui să constituie o normă). 
O simplă analiză arată că deocamdată 
doar aprox. a şasea parte din potenţi-
alul hidroenergetic tehnic explorabil 
este valori cat. Capacităţile hidroe-
nergetice instalate până în anul 1999, 
divizate pe regiuni, sunt prezentate în 
 g. 3.2 [3]. În topul regiunilor cu cea 
mai mare capacitate hidroenergetică 
instalată se a ă Europa şi America 
de Nord. Capacităţile hidroenergeti-
ce globale în cifre – teoretice, tehnic 
exploatabile şi energia generată în 
a. 1999 sunt prezentate în  g. 3.3. 

Capacităţile de exploatare tehnică 
a hidroenergeticii şi producerea ener- Fig. 3.3. Capacităţile hidroenergetice instalate 

până în anul 1999, divizate pe regiuni.

Fig. 3.1. Capacităţile hidroenergetice globale – 
teoretice, tehnic explorabile şi producţia globală 

de energie în a. 1999.

Fig. 3.2. Capacităţile hidroenergetice instalate 
până în a. 1999, divizate pe regiuni.
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pomparea apei ş.a. Este evident că hidroenergetica va avea un rol important în viitor, 
atât din punct de vedere al asigurării cu energie, cât şi al dezvoltării resurselor de 
apă. În conformitate cu aceste opţiuni este necesară dezvoltarea resurselor acordate 
în conformitate cu standardele sociale, economice, tehnice şi de mediu. 

Tabelul 3.1. Clasi carea centralelor hidroelectrice conform capacităţii 
de producere a energiei electrice.

Hidroenergetica 
la scară largă

Mai mult de 100 MW şi uzual conectată la o reţea largă de 
electricitate

Hidroenergetica 
la scară medie

15–100 MW şi conectată uzual la o reţea largă de electricitate

Hidroenergetica 
la scară mică

1–15 MW şi conectată uzual la o reţea largă de electricitate

Minihidroenergetica În jurul a 100 kW, deseori  ind separată, dar uneori poate   
conectată la o reţea largă de electricitate

Microhidroenergetica De la 5 kW până l00 kW, este destinată uzual pentru o 
comunitate mică sau industrie rurală

Picohidroenergetica De la câteva sute de waţi până la 5 kW, este destinată uzual 
pentru un consumator separat.

Este uşor de prevăzut că necesităţile globale în energie, în special în electricitate, 
vor creşte simţitor pe parcursul secolului al XXI-lea, nu numai sub presiunea demo-
gra că, dar şi din cauza creşterii standardelor de viaţă în ţările slab dezvoltate, care 
vor reprezenta 7 mlrd de locuitori în anul 2050 (78% din total). Consumul de energie 
primară va creşte până la mijlocul secolului prezent, iar creşterea va   mai mare 
pentru electricitate [1]. Din acest punct de vedere, vor   necesare mai multe surse 
alternative de energie, însă, din considerente ecologice, o prioritate importantă tre-
buie să  e acordată dezvoltării întregului potenţial fezabil din punct de vedere tehnic 
al surselor regenerabile prietenoase mediului, în special, al hidroenergeticii. Dintre 
toate sursele de energie regenerabile, energia hidro (sau energia apelor curgătoare) 
a fost cel mai bine exploatată, chiar dacă în ultima vreme punerea în aplicare a unor 
programe hidroenergetice în ţările a ate în curs de dezvoltare a fost temporar între-
ruptă din motive  nanciare, sociale sau ecologice. La ora actuală este utilizată numai 
o mică parte din potenţialul hidroenergetic din ţările în curs de dezvoltare: 5% – în 
Africa, 8% – în America Latină, 9% – în Asia. China exploatează astăzi aproximativ 
10% din potenţialul său enorm exploatabil (cca 378 GW), care este cel mai mare din 
lume. Macrohidroenegetica a luat naştere în secolul al XX-lea; a cunoscut o dezvol-
tare largă în ţările cu potenţial hidroenergetic considerabil. Hidroenergetica asigură 
astăzi aproximativ o cincime din necesităţile globale de energie electrică. Dacă ar   
valori cat potenţialul rămas de energie hidraulică, ar putea   satisfăcute necesităţile 
globale ale omenirii în energie electrică. 

Potenţialul hidroenergetic. Hidroenergetica asigură în prezent cca 19% (2650 
TWora/an) din necesităţile globale în energie electrică. Informaţia primită de la mem-
brii CEA (Comitetul Economic în domeniul Apelor), completată cu datele publicate 
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giei hidroelectrice pe anul 1999 pe regiuni globale sunt prezentate în  g. 3.3. Cel 
mai bine este exploatat potenţialul hidroenergetic existent în America de Nord, unde 
Canada şi SUA produc cca o pătrime din energia hidroelectrică. Canada, cu resurse 
abundente de apă, a avut bune oportunităţi pentru a produce energie electrică cura-
tă cu un cost redus. Acest lucru a avut un rol important în dezvoltarea economică 
şi socială a Canadei pe parcursul ultimelor două secole. Conform diagramei din 
 g. 3.4, energia hidroelectrică este sursa principală de energie electrică din Canada, 

reprezentând aproximativ două 
treimi din energia totală produsă. 
Cea mai mare parte (cca 59%) 
provine de la marile hidrocentra-
le [4], cum ar   complexul gigant 
din regiunea Quebec James Bay, 
care are o capacitate de peste 
15000 MW. Cum se observă din 
tabelul 3.2, Canada era în anul 
2002 lider mondial în produce-
rea energiei electrice hidraulice. 
Norvegia este, însă, ţara în care 
99% din energia electrică pro-
dusă este de origine hidraulică. 
În Noua Zeelandă, acest indiciu 
reprezintă 75%. Asia, cu cel mai 

mare potenţial energetic din lume, rămâne în urmă după gradul său de valori care. 
Însă, dezvoltarea economică vertiginoasă din ultimul timp a Chinei a plasat-o pe 
locul întâi în lume în anul 2006. În acest context, prezintă interes informaţia privind 
ţările principale, care contribuie esenţial la producerea globală de energie hidroelec-
trică [5,6]: 

• China – 416700 GWh (128570 MW instalaţi) (2006); 
• Canada – 396700 GWh (68974 MW instalaţi); 

• Brazilia – 285603 GWh 
(57517 MW instalaţi) (1999); 

• SUA – 260400 GWh (79511 
MW instalaţi); 

• Rusia – 169700 GWh (46100 
MW instalaţi) (1999); 

• India – 125126 GWh (33600 
MW instalaţi) (2006); 

• Norvegia – 180800 GWh 
(27528 MW instalaţi); 

Tabelul 3.2. Compararea internaţională 
hidroelectrică, 2002.

Ţara Producţie, GWh Capacitatea, 
GWh

Canada  353000  67100
SUA  300000  76000
Brazilia  300000  64000
China  258000  82700
Rusia  174000  44700
Norvegia  121000  27600
Total în lume 2740000 729000

Fig. 3.4. Sursele de producere 
a energiei electrice în Canada.
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• Japonia – 88500 GWh (27229 MW instalaţi); 
• Franţa – 56100 GWh (25335 MW instalaţi).
Cele mai mari hidrocentrale din lume (v. tabelul 3.3) au capacitatea totală cu-

prinsă între 2...10 MW. Cea mai mare hidrocentrală cu capacitatea de 14 MW este 
construită pe râul Amazon, în Brazilia. 

Caracteristica hidroenergeticii. Cele mai importante caracteristici ale hidroe-
nergeticii pot   sumate în următoarele:

1. resursele hidroenergetice au răspândire largă pe glob. Potenţial hidroenergetic 
există în aproximativ 150 de ţări şi aproximativ două treimi ale potenţialului 
fezabil din punct de vedere economic urmează să  e dezvoltat, în special în 
ţările în curs de dezvoltare, unde aceste capacităţi sunt solicitate de urgenţă;

2. sunt utilizate tehnologii avansate, care au la bază o experienţă seculară. Staţi-
ile energetice moderne asigură un grad de conversiune extrem de e cient;

3. hidroenergetica este o sursă curată de energie. Ea are un rol major în reducerea 
emisiei de gaze cu efect de seră, prevenind arderea anuală a 22 mlrd galoane 
de petrol sau 120 mln tone de cărbune. Hidroenergetica este o sursă relativ 
mică de emisii atmosferice, comparativ cu combustibilii fosili; 

4. hidroenergetica este cel mai e cient mod de generare a energiei electrice. Hi-
droturbinele moderne pot converti până la 90% din energia potenţială a apei 
în energie electrică. Cele mai performante instalaţii bazate pe combustibili 
fosili au un randament de cca 50%. În SUA, energia electrică este produsă cu 
aproximativ 0,85 cenţi/kWh. Aceasta constituie cca 50% din costul energiei 
electrice nucleare, 40% – din costul energiei electrice obţinute prin arderea 
combustibililor fosili (cu excepţia gazului), 25% – din costul energiei obţinute 
din arderea gazului. Ea presupune costuri operaţionale reduse şi durată lungă 
de viaţă, comparativ cu alte posibilităţi de generare a electricităţii la scară lar-
gă. În diagrama din  g. 3.5 sunt reprezentate costurile aproximative compara-
tive, la producerea 1 kWh de energie electrică din diferite surse. Cheltuielile 
cele mai mici (din cele 4 surse) se evidenţiază în cazul energiei hidroelectrice. 
Cel mai important este faptul că din complexul de cheltuieli este exclusă o 
componentă de bază, cum ar   cheltuielile pentru procurarea combustibilu-
lui. O dată ce investiţiile iniţiale au fost alocate în lucrările de construcţie a 
barajului, durata de viaţă a hidrocentralei poate   extinsă din punct de vedere 
economic printr-o mentenanţă relativ ieftină şi înlocuirea periodică a echipa-
mentului electromecanic;

5. dacă hidrocentrala este integrată în dezvoltări multifuncţionale, proiectul poate 
ajuta la satisfacerea altor necesităţi fundamentale umane (de exemplu, irigarea 
plantaţiilor agricole, asigurarea casnică şi industrială cu apă etc.). Rezervoa-
rele de apă pot   utilizate pentru alte utilizări, cum ar   pescăriile, reglarea 
nivelului apei pentru navigaţie;
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Fig. 3.4. Sursele de producere 
a energiei electrice în Canada.
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Tabelul 3.3. Cele mai mari hidrocentrale din lume.

Denumirea 
hidrocentralei Ţara Timpul dării în 

exploatare

Capacitatea 
totală,
MW 

Producţia anuală 
maximă de 
electricitate

Itaipu Brazilia/ Paraguay 1984/1991/2003 14000 93.4 TW/h
Guri Venezuela 1986 10200 46 TW/h
Barajul Three 
Gorges (2) China 2004 9800(2006) 

18200 ( nal) 84,7 TW/h

Grand Coulee SUA 1942/1980 6809 22.6 TW/h
Sayano 
Shushenskaya Rusia 1983 6721 23.6 TW/h

Krasnoyarskaya Rusia 1972 6000 20.4 TW/h
Robert-Bourassa Canada 1981 5616
Churchill Falls Canada 1971 5429 35 TW/h
Bratskaya Rusia 1967 4500 22.6 TW/h
Ust’ Ilimskaya Rusia 1980 4320 21.7 TW/h
Yaciretá Argentina/Paraguay 1998 4050 19.1 TW/h
Barajul Ertan China 1999 3300 17.0 TW/h
Barajul Gezhouba China 1988 3115 17.0 TW/h
Barajul Nurek Tadjikistan 1979/1988 3000
Volzhskaya Rusia 1961 2541 12.3 TW/h
Barajul Ataturk Turcia 1990 2400
Zhiguliovskaya Rusia 1957 2300 10.5 TW/h
Porţile de Fier România/ Serbia 1970 2280 11.3 TW/h
Barajul Asuan Egipt 1970 2100
Barajul Tarbela Pakistan 1976 2100
Barajul Hoover SUA 1936/1961 2080
Cahora Bassa Mozambic 1975 2075
Barajul Karun III Iran 2007 2000 4,1 TW/h

6. “Combustibilul” (apa) este regenerabil şi nu are experienţa nedorită de a de-
pinde de  uctuaţia costurilor pe piaţă. Hidroenergetica poate asigura multor 
ţări independenţă energetică. 

Fig. 3.5. Cheltuielile estimative de producere a energiei electrice pentru 1 kWh.
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1.3 Macro- mini- sau microhidroenergetica?

Energia hidroelelectrică globală reprezintă astăzi cca.715000 MWe sau aproxi-
mativ 19% din electricitatea globală (16% în anul 2003). Cu toate acestea, macrohi-
droenergetica nu constituie o perspectivă majoră pentru viitorul producţiei de ener-
gie în ţările dezvoltate din punct de vedere industrial din diferite considerente, cum 
ar   cel al mediului. 

Construirea barajelor pe râuri a creat mari probleme de mediu şi sociale. Forma-
rea arti cială a unor imense rezervoare de apă prin bararea marilor artere ale Terrei 
a condus la modi carea climei şi faunei în regiune, la dereglarea proceselor de mi-
graţiune a unor specii de peşti, la crearea unor surse generatoare de gaze cu efect 
de seră (formarea şi eliminarea în atmosferă a metanului). Mai multe studii recente 
ale rezervoarelor mari de apă create de barajele hidrocentralelor, au demonstrat că 
procesele de putrefacţie a vegetaţiei acvatice pot conduce la eliminarea în atmosferă 
a unor cantităţi de gaze cu efect de seră, echivalent cu cel de la alte surse de energie 
electrică [7]. De exemplu, în regiunile tropice, macrohidroenergetica poate conduce 
la emisia gazelor cu efect de seră, comparabilă cu emisiile electrocentralei bazate 
pe combustibilii fosili. Conform datelor lui Philip Fearnside (cercetător al Institu-
tului Naţional de Cercetări din Brazilia), în primii 10 ani de funcţionare, centrala 
hidroelectrică ar putea efectua emisii de gaze de patru ori mai mult decât o centrală 
termoelectrică. Aceste date pun la îndoială corectitudinea planurilor de construcţie 
a barajelor în ţările în curs de dezvoltare, incluzând şi proiectul de 5 mlrd dolari, 
propus pentru râul Kongo. Hidrocentralele la scară mică fără baraje şi rezervoare nu 
sunt surse de aceste gaze cu efect de seră.

Cel mai mare impact al barajelor hidroelectrice este inundarea unor terenuri agri-
cole sau păduri vaste. Barajul Grande project din regiunea James Bay din Quebec a 
inundat cca 10000 km2 de terenuri, 
care se vor mări conform planurilor 
de lărgire, atingând o suprafaţă mai 
mare decât a Elveţiei. Inundarea 
unor teritorii întinse riverane râuri-
lor au creat mari probleme sociale, 
zeci de localităţi  ind inundate, iar 
sute de mii de locuitori ai acestor 
localităţi – strămutaţi ( g. 3.6).

Barajele mari şi rezervoarele 
pot conduce la alterarea calităţii 
apei prin acumularea unor canti-
tăţi mari de mâl şi diverse bacterii. 
Bacteriile prezente în vegetaţia în 
stare de putrefacţie pot schimba Fig. 3.6. Strămutarea locuitorilor 

ca urmare a construcţiei barajelor.
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starea mercurului existent în rocile din care sunt construite barajele, în forme solu-
bile în apă. Acest mercur acumulat în corpul peştilor prezintă un grav pericol pen-
tru sănătatea celor care îl consumă. De exemplu, hidrocentrala Three Gorges Dam 
( g. 3.7), a cărei construcţie a fost lansată în anul 1993 pe râul Yangtze, China, şi a 
durat 13 ani, având o capacitate combinată generatoare de 18,2 mln kW are 2309 m 
lungime şi 185 m înălţime. Numărul populaţiei transferate a atins cifra de 1,2 mln 
de persoane [8,9].

O utilizare mai e cientă a 
energiei hidraulice, din punct de 
vedere al impactului ecologic şi 
social, este conversia energiei ci-
netice a apei curgătoare a râurilor 
fără construcţia barajelor. Care 
sunt principalele atuuri ale aces-
tui tip de energie? În primul rând, 

simplitatea relativă a sistemelor de conversiune a acestei energii. De asemenea, den-
sitatea apei este considerabil mai mare decât, de exemplu, a aerului şi, deci, conţine 
în sine o cantitate mai mare de energie. Energia cinetică a apei este disponibilă 24 
din 24 de ore. Nu exercită poluare sonică asupra mediului. Nu afectează vieţuitoare-
le acvatice. Noile legi ale mediului afectat de pericolul încălzirii globale consideră 
obţinerea energiei din staţiile hidraulice mici mult mai relevantă. Utilizarea poten-
ţialului hidroenergetic la scară foarte mică este argumentată şi din punct de vedere 
al costurilor. Analiza viabilităţii economice a celor mai utilizate tipuri de energie la 
capacitatea de 10 kW, efectuată de O ciul de Susţinere Tehnologică al SUA, este 
prezentată în tabelul 3.4. În cazul microenergeticii sunt, de asemenea, eliminate cele 
mai negative efecte asupra mediului, asociate cu marile hidrocentrale [10].

Aceste minihidrocentrale pot satisface necesităţile energetice ale consumatorilor, 
în special ale celor din spaţiul rural. 
Industria locală trebuie să  e încu-
rajată să utilizeze această electrici-
tate pentru dezvoltarea lor durabilă. 
Este o tehnologie cu un potenţial 
enorm, care trebuie să exploateze 
resursele hidraulice pentru satisfa-
cerea necesităţilor, în primul rând, 
ale consumatorilor din spaţiul rural 
cu acces redus la sursele convenţi-
onale de energie. În tabelul 3.5 se 
prezintă starea dezvoltării hidroe-
nergeticii la scară mică (<10MW) 
la sfârşitul anului 1999. Un succes 

Tabelul 3.4. Analiza viabilităţii economice 
a diferitelor tipuri de energie la capacitatea de 10 kW.

Tipul energiei Costul
Microhidro 0,21$/kWh
Eoliană 0,48$/kWh
Diesel 0,8$/kWh
Prin extensiunea reţelei 1,02$/kWh

Fig. 3.7. Hidrocentrala Three Gorges Dam, 
Yichang, China.
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important în acest sens îl au ţările din America Latină care, în urma  nalizării con-
strucţiei şi conform prognozelor, vor dubla producţia anuală de energie. Conform 
opiniei specialiştilor, 1 kW de putere instalată a microhidrocentralelor constituie 
400–500$ cu o e cacitate de 40–50% şi un termen de răscumpărare 1-2 ani.

Tabelul 3.5. Hidroenergetica: starea dezvoltării la sfârşitul anului 1999 la scară mică (<10MW).

Regiunea
Capacitate 

exploatabilă 
economic

În operare În construcţie sau plani cate

Capacitate
Producţie 

actuală 
în 1999

Capacitate
Producţia 
probabilă 

anuală
 GWh/an MW GWh MW GWh

Africa 351 15 53
America 
de Nord 41 157 3 698 12 934 152 570

Canada 41 157 865 4 410 100 570
SUA 2 537 7 456 52
America 
de Sud 1 566 7 563 1 639 7 897

Asia 2587 3 722 886 689 3239
Europa 26752 8 979 23 730 819 3615
Orientul 
mijlociu 87 107 431 7 24

Oceania 78 370

Notă. Datele privind schemele de scară mică sunt raportate doar la ţările membre WEC în 2000/2001.

Microhidrocentralele au fost utilizate extensiv în trecut pentru diferite aplicaţii 
practice sau pentru aprovizionarea cu energie electrică a unor orăşele. Mai târziu, 
datorită costurilor reduse ale combustibililor fosili, scării economice a macrohi-
droenergeticii şi cantităţilor masive de energie solicitate, microhidrocentralele au 
fost parţial abandonate. În zonele izolate era preferată instalarea unităţilor diesel 
sau trasarea reţelei în locul microhidrocentralelor. Argumentul de bază îl reprezen-
tau costurile investiţionale mari. Astăzi, când preţurile la combustibilii fosili cresc 
continuu, ca şi cheltuielile pentru protejarea mediului ambiant, microhidrocentralele 
câştigă în competiţia privind asigurarea cu energie, în primul rând, a localităţilor şi 
obiectivelor izolate. Ele oferă, de asemenea, avantaje adiţionale, deoarece sunt pri-
etenoase mediului, nu necesită lucrări civile complementare largi, cum ar   căile de 
acces, localuri temporare pentru muncitori etc. 

Nu oricine este su cient de norocos pentru a avea un râu în apropierea casei sale, 
însă pentru cei care fac parte din această categorie, microhidro-turbinele sunt cea 
mai ieftină sursă de energie alternativă. Orice turbină mică poate produce energie 
non-stop atâta timp cât există apă, indiferent de condiţiile meteo.

În contextul actual pot   subliniate următoarele avantaje principale ale microhi-
drocentralelor:
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• sunt potrivite pentru cerinţe mici de putere, descentralizate (industria usoară, 
ferme private şi intreprinderi, comunităţi rurale) şi pentru operaţii externe re-
ţelei principale;

• necesită reţele de distribuţie de joasă tensiune şi, eventual, microreţele subre-
gionale;

• pot   utilizate în proprietate privată, în coproprietate sau proprietate comună, 
cu un necesar de forţă de muncă semicali cat şi cu o administrare în copropri-
etate sau individuală;

• perioada scurtă de construcţie cu materiale locale şi utilizarea abilităţilor popu-
laţiei din zonă pot avea un impact considerabil asupra calităţii vieţii rurale;

•  exibilitatea lor, în special în ceea ce priveşte adaptarea la încărcări variabile 
în funcţie de debitul a uent, le transformă în componentă privilegiată în orice 
sistem energetic integrat;

• centralele pot rezista o perioadă îndelungată. Unele au peste 70 de ani şi sunt 
încă în stare de funcţionare. Centralele pregătite să intre în funcţiune în viito-
rul apropiat pot înregistra o durată de viaţă chiar mai lungă şi pot servi consu-
matorii timp de mai multe generaţii, fără a polua atmosfera;

• investiţiile în hidrocentralele mici s-au dovedit sigure şi de nădejde de mai 
multe zeci de ani.

Utilizând apa ca resursă primară, producţia de energie electrică este un proces de 
conversie energetic, în care apa este un mijloc e cient de transmitere şi transformare 
a potenţialului gravitaţional al curgerii în energie mecanică şi electrică. 

1.4. Calculul potenţialului energetic cinetic al apei

Cum este captată această energie cinetică a apei? În principiu, sistemele meca-
nice de captare a acestei energii sunt relativ simple. Un sistem de pontoane, consti-
tuite din obiecte plutitoare, legate între ele prin intermediul unei structuri metalice, 
pe care este montat un rotor multipal, ale cărui pale, de cele mai multe ori, au în 
secţiune pro l hidrodinamic. Forma şi construcţia palelor poate   calculată la pa-
rametrii cinematici ai apei. Oscilaţiile momentului de torsiune sumar pot   reduse 
prin utilizarea roţii-volant sau prin utilizarea unor soluţii constructive şi de orientare 
a palelor. Din punct de vedere al conversiei energiei cinetice a apei curgătoare, uti-
lizarea soluţiilor tehnice de orientare a paletelor în poziţii optime faţă de curenţii de 
apă, poate conduce la creşterea momentului de torsiune precum a puterii generate. 
Este cunoscut faptul că puterea creşte la cub, comparativ cu viteza de curgere a apei. 
Utilizarea vitezelor mari ale apei curgătoare sau crearea, prin anumite sisteme, a 
acestor viteze, de asemenea, poate conduce la sporirea puterii generate. Un surplus 
de energie în limitele valorii teoretice a coe cientului Betz (<0,59) poate   obţinut 
prin utilizarea unor noi soluţii constructive privind construcţia paletelor rotorului.
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Energia cinetică este un fenomen extraenergetic, deoarece ea apare datorită miş-
cării. Ea este de nită ca  ind lucrul necesar pentru accelerarea unui corp. Având 
această energie pe durata accelerării sale, corpul menţine această energie cinetică 
până la schimbarea vitezei lui. Etimologia cuvântului “cinetic” este de origine grea-
că şi înseamnă “mişcare”. Termenii „energie cinetică” şi „lucru” şi prezenţa lor în 
mediul ştiinţi c începe cu mijlocul secolului XIX-lea. Cea mai timpurie înţelegere a 
acestei idei poate   atribuită lui Gaspard–Gustav Coriolis care, în 1829 a publicat 
lucrarea intitulată “Du Calcul de l’Effet des Machines”, de nind aparatul matematic 
al energiei cinetice. Mai târziu, William Thomson (lordul Kelvin) a con rmat în anul 
1849 utilizarea acestui termen de „energie cinetică”. 

Energia cinetică poate   înţeleasă mai bine prin exemplele care demonstrează 
cum aceasta se transformă în alte tipuri de energie. Sub aspect nonrelativistic, lucrul 
reprezintă acceleraţia sau încetinirea particulei într-un interval de timp in nit esti-
mal care este prezentată de:

(3.1)

Prin integrarea relaţiei (2.1), rezultă energia cinetică:

(3.2)

Sub aspect nonrelativistic trebuie să se modi ce expresia (3.2) pentru momentul 
liniar. Integrând pe părţi, se obţine:

(3.3)

Înlocuind , se obţine:

(3.4)
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sau

(3.5)

Constantele de integrare se obţin din observaţia că γ = 1, dacă ν = 0, obţinându-se 
o formulă uzuală: 

(3.6)

Fluidul în acţiune conţine energie potenţială sau energie cinetică. Energia poten-
ţială este prezentă în barajele hidroelectrice şi poate   captată prin trecerea apei pe o 
cale controlată. În acest caz, puterea este caracterizată de masa torentului de apă:

(3.7)

Substituind E/t cu P şi expresia m/t în termeni de volum al lichidului în mişcare 
într-o unitate de timp (rata curentului de  uid φ) şi densitatea apei, se obţine o formă 
uzuală a expresiei (3.7):

(3.8)

Pentru P în W, ρ se măsoară în kg/m3, φ se măsoară în m3/s, g se măsoară în m/s2, 
iar h se măsoară în metri.

O serie de sisteme hidroenergetice, cum sunt roţile de apă, pot genera energie 
din viteza de curgere a apei fără necesitatea de a schimba înălţimea ei. În acest caz, 
energia disponibilă pentru convertire este energia cinetică a  uxului de apă:

(3.9)

unde v este viteza de curgere a apei. 
Substituind φ = A · ν, unde A este aria secţiunii prin care trece apa, se obţine:

(3.10)

Unele tipuri de roţi de apă pot capta ambele tipuri de energie. 
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Pentru colectarea acestei 
energii se utilizează câteva 
principii  zice. Impulsul turbi-
nei schimbă direcţia unui  uid 
cu viteză mare. În consecinţă, 
 uidul intră în turbină şi iese 
din ea cu o energie cinetică di-
minuată.

Aplicativ la turbinele hi-
draulice, în funcţie de reali-
zarea lor constructivă, energia 
cinetică a  uidului este trans-
formată în energie mecanică, 
folosind impulsul turbinei 
sau forţa de reacţie a turbinei 
( g. 3.8).

Turbinele reactive dezvol-
tă momentul de torsiune prin 
forţa de reacţie la presiunea 
 uidului. Presiunea  uidului 
scade la trecerea lui prin roto-
rul cu pale al turbinei, cedând o parte de energie palelor. Turbinele Francis şi majo-
ritatea turbinelor de abur folosesc acest concept. Proiectanţii de turbine vor utiliza 
ambele concepte în funcţie de condiţiile iniţiale. O altă formă de reacţie este efectul 
hidrodinamic al pro lului paletelor, utilizat de proiectanţi pentru ridicarea e cienţei 
energetice a turbinelor. 

Metoda clasică de proiectare a turbinei a fost dezvoltată la mijlocul secolului 
XIX-lea. La început au fost utilizate metode gra ce de calcul. Utilizarea relaţiilor 
de calcul pentru dimensionarea părţilor turbinelor permit proiectarea unor turbine 
e ciente pentru orice condiţii de curgere a  uidului. Unele calcule se bazează pe 
formule empirice, iar altele – pe mecanica clasică. Metodele moderne de proiectare 
sunt de neconceput fără utilizarea calculatorului. Posibilităţile de modelare şi simu-
lare ale calculatoarelor performante dotate cu softuri moderne permit proiectarea 
3D a turbinelor, modelarea dinamică a turbinelor, modelarea numerică şi simularea 
interacţiunii  uidului cu paletele turbinelor pentru diverşi parametri geometrici ai 
părţilor turbinelor, cinematici şi de vâscozitate ai  uidului.

Un parametru caracteristic al turbinelor hidraulice este factorul de sarcină, care 
reprezintă raportul dintre energia anuală generată şi capacitatea anuală instalată:

Factorul de sarcină = Energia generată pe an (kWh/an)
Capacitatea instalată (kW)x 8760 h/an

Fig. 3.8. Colectarea energiei cinetice a apei 
prin utilizarea impulsului sau a forţei de reacţie.
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O primă estimare despre modul în care factorul de sarcină oscilează în funcţie de 
 uxul proiectat este prezentată în tabelul 3.6.

Tabelul 3.6. Dependenţa dintre factorul de sarcină şi  uxul proiectat.

Fluxul 
proiectat Qo Factorul de sarcină (FS)

Qnom 40%
0.75 Qnom 50%
0.5 Qnom 60%
0.33 Qnom 70%

Energia anuală produsă este estimată utilizând factorul de sarcină, prin relaţia:

Energia(kWh/an)=P(kW)× FS×8760.
La etapa de elaborare, proiectantul este pus în situaţia de a face alegerea optimă: 

alege o turbină mai mare, care va produce mai multă energie, însă va lucra cu un fac-
tor de sarcină mai mic sau o turbină mică, care va produce mai puţină energie, dar cu 
un factor de sarcină mai înalt. Factorul de sarcină pentru majoritatea microhidrotur-
binelor trebuie să  e în limitele 50...70%, pentru a obţine o recuperare satisfăcătoare 
a investiţiilor.

1.5. Estimări prealabile ale parametrilor potenţialului hidroenergetic 
cinetic al râului Prut

Fiind o resursă complexă, energia este cheia succesului în căutarea unei dezvol-
tări continue durabile a societăţii umane. Între 1991-2001, consumul total de energie 
electrică în Republica Moldova a scăzut cu 80%. Intensitatea energiei în Economia 
Naţională a scăzut de la 2,3 t.c.f./1000 USD în 1991, până la 1,9 t.c.f./l000 USD
 în 2002. În prezent, Republica Moldova depinde în mare măsură de livrările gaze-
lor naturale din Rusia.

Efectele poluării aerului şi ale schimbărilor climaterice asupra mediului înconju-
rător impun în mod pregnant necesitatea explorării cât mai sporite a resurselor rege-
nerabile de energie. Utilizarea resurselor energetice regenerabile pentru Republica 
Moldova, care nu dispune de carburanţi fosili proprii, este importantă atât din punct 
de vedere economic şi ecologic, cât şi politic. Captarea energiei potenţiale a apelor 
prin construirea barajelor nu este oportună pentru Republica Moldova, deoarece pe-
riclitează serios echilibrul ecologic, care şi aşa este instabil (defrişarea anterioară a 
pădurilor a creat situaţia că doar cca 10,7% [11] din terenuri au rămas împădurite) 
şi va duce la ocuparea de noi terenuri de către lacurile de acumulare a apei. O sursă 
importantă de energie regenerabilă este energia cinetică a râurilor. În Republica 
Moldova există trei râuri cu potenţial hidroenergetic explorabil. Conform datelor 
Hidrometeo constatăm următoarele:

ENERGIA CINETICĂ A APEI CURGĂTOARE A RÂURILOR 209

Pe râul Nistru: cea mai mare înălţime deasupra nivelului mării este în preajma 
localităţii Naslavcea (62 m). Potenţialul hidroenergetic cinetic poate   explorat pe 
porţiunea râului Nistru de la comuna Naslavcea până la comuna Sănătăuca, unde ni-
velul apei este de 29 m. Pe această porţiune a râului Nistru se a ă cca 40 de comune 
rurale cu o populaţie de cca 60000 de oameni. 

Pe râul Prut: cea mai mare înălţime este de 55 m (în regiunea comunei Criva). 
Potenţialul hidroenergetic cinetic poate   explorat pe porţiunea râului Prut de la co-
muna Criva până la comuna Giurgiuleşti din sudul Republicii, unde nivelul apei este 
de 20-27 m faţă de nivelul mării. Pe această porţiune a râului Prut se a ă cca 80 de 
comune rurale cu o populaţie de cca 200000 oameni. 

Pe râul Răut: Cea mai mare înălţime este de 79 m (în regiunea comuna Prăjila). 
Potenţialul hidroenergetic cinetic poate   explorat pe porţiunea râului Răut de la 
comuna Prăjila până la comuna Trebujeni, unde nivelul apei este de 23 m. Pe această 
porţiune a râului Răut se a ă cca 50 de comune rurale cu o populaţie de cca de 70000 
persoane.

În acest context, un obiectiv 
aparte îl reprezintă studierea mai 
detaliată a potenţialului energe-
tic cinetic al râurilor Republicii 
Moldova – Nistru, Prut şi Răut, 
care au un potenţial energetic 
explorabil. Având în vedere im-
portanţa cercetărilor ştiinţi ce în 
domeniu pentru Republica Mol-
dova, la Universitatea Tehnică a 
Moldovei a fost creat Centrul de 
Elaborare a Sistemelor de Con-
versiune a Energiilor Regenera-
bile (CESCER). 

Pentru efectuarea cercetării 
potenţialului hidroenergetic ci-
netic al râurilor, Centrul a fost 
dotat cu un aparat performant 
de măsurat viteza apei Flow 
Probe FP201. Pentru început, 
măsurările au fost efectuate pe 
râul Prut (fig.3.9). Alegerea 
este dictată de următoarele con-
siderente: 

– râul Prut este râu de fron-
tieră între Republica Mol-

Fig. 3.9.  Harta potenţialului energetic al râului Prut:

  – comuna Stoieneşti unde va   instalată staţia-pilot a 
minihidrocentralei;

  –  zonele în care s-au efectuat măsurările vitezei apei pe 
râul Prut (cu v>1m/s).
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O primă estimare despre modul în care factorul de sarcină oscilează în funcţie de 
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Tabelul 3.6. Dependenţa dintre factorul de sarcină şi  uxul proiectat.

Fluxul 
proiectat Qo Factorul de sarcină (FS)

Qnom 40%
0.75 Qnom 50%
0.5 Qnom 60%
0.33 Qnom 70%

Energia anuală produsă este estimată utilizând factorul de sarcină, prin relaţia:

Energia(kWh/an)=P(kW)× FS×8760.
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dova şi România, care din a. 2007 a devenit parte componentă a Uniunii Eu-
ropene; 

– pe ambele maluri ale râului Prut sunt localizate localităţi destul de dens, fapt 
ce poate permite extinderea cercetării în domeniu cu  nanţare prin proiecte 
regionale ale Uniunii Europene. 

Prutul, primul a uent al Dunării, începe pe coastele nord-estice ale Munţilor Car-
paţi, la o înălţime de 1580 m şi curge prin platoul geogra c al Republicii Moldova. 
Lungimea totală a râului este de 950 km cu un bazin de recepţie de 28400 km2 şi un 
debit de 86 m3/s. Pe distanţa de 900 km de la gură, râul reprezintă o frontieră naturală 
între Republica Moldova, România şi Ucraina. Secţiunea râului Prut, de la izvor şi 
până la gura din munţi, are un debit înalt.

Mai jos de oraşul Cernăuţi (Ucraina) începe porţiunea cu debit mediu a râului, 
care dă într-o vale. Lăţimea văii în această regiune este de 5–6 km. Malurile sunt 
joase şi inundabile. Fluxul râului, în partea sa de mijloc, este puternic şi, în perioada 
inundaţiilor, îşi creează o nouă albie.

Regiunea cu debit mediu se extinde până la oraşul Ungheni şi are o lungime de 
380 km. Porţiunea descendentă a râului Prut, din oraşul Ungheni până la gurile râu-
lui, are o lungime de 396 km. Regiunea are mai multe văi neimportante, lăţimea văii 
 ind de 10–12 km. Pe o porţiune mare cu debit scăzut, râul inundă albiile. Prevenind 
inundaţiile, pe anumite porţiuni, râul face canale, în perioada de re ux se pot obser-
va canale de scurgere şi spălarea lor parţială. Sistemul de a uenţi ai râului nu este 
important. El este creat din izbucniri în istmuri radiculare. În această regiune deseori 
au loc alunecări de teren, uneori chiar foarte serioase, ca de exemplu în 1981, când 
în preajma localităţii Taxobeni printr-o alunecare de teren aproape s-a acoperit tot 
râul. Sinuozitatea râului este pronunţată, cu un coe cient mediu al cotiturilor egal 
cu 2. Fundul râului este neregulat, acoperit pe alocuri cu pietriş, în care deseori se 
pot întâlni bolovani separaţi sau chiar acumulări de pietre. Pe malurile râului cresc 
copaci şi tu şuri.

Perioada de îngheţ a râului în timpul lunilor de iarnă este caracterizată de o in-
stabilitate a temperaturii. Pe cea mai mare suprafaţă a râului pot   observate blocuri 
temporare de gheaţă. Plăci de gheaţă mai stabile au fost observate de 2–3 ori în zece 
ani. Gheaţa se topeşte în medie la sfârşitul lui februarie, iar apariţia sa poate   obser-
vată către sfârşitul lunii noiembrie. Grosimea gheţii este în medie de 0,26–0,35 m, 
iar în iernile foarte reci poate să ajungă la 60 cm. În medie, râul este navigabil pe o 
perioadă de 266 de zile, din care 50–60 de zile râul se revarsă, iar timp de 190–210 
de zile râul este liniştit.

Temperatura medie anuală a aerului în zonele muntoase ale bazinului râului 
este de aproximativ +7ºC. În regiunea deluroasă a bazinului, temperatura este de 
+10ºC. Maxima absolută a bazinului este de +40ºC, minimumul absolut este de 
-31ºC. În zona muntoasă a râului, precipitaţiile anuale ating nivelul de 800 mm. 
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În celelalte porţiuni ale râului, nivelul precipitaţiilor variază de la 600 la 300 
mm. Cea mai mare parte a precipitaţiilor revine sezonului de primăvară – vară. 
Precipitaţiile atmosferice sunt sursa principală de apă din regiunea râului Prut. 
Nivelul apei în râu creşte, în special, în perioada verii. Nivelul său este mărit 
în perioada vară – toamnă cu 50% din precipitaţiile anuale, drept urmare a plo-
ilor.

Oscilaţia nivelului apei din râul Prut depinde de  uctuaţiile precipitaţiilor atmo-
sferice pe întreaga durată a anului: primăvara, vara, toamna şi uneori iarna. Revăr-
sările de primăvară cresc sub in uenţa ploilor din această perioadă şi se încheie în 
februarie-aprilie. Revărsările de vară sunt mai importante cantitativ; mai puternice 
sunt revărsările din lunile iulie şi august. Nivelul maxim al zăpezii şi al revărsări-
lor de după ploi a fost înregistrat în regiunea satului Brăneşti (7,8 m) şi a oraşului 
Leova (3,9-4,2 m). Conform datelor Hidrometeo, cea mai mare înălţime topologică 
a râului este de 55 m (în regiunea comunei Criva). Potenţialul hidroenergetic cinetic 
poate   explorat pe porţiunea râului Prut de la comuna Criva până la comuna Giur-
giuleşti din sudul Republicii. 

Pentru efectuarea măsurărilor vitezei apei pe diferite porţiuni ale râului Prut a fost 
utilizat aparatul de măsurare a vitezei apei FP 201 Global Water Flow Probe Digital 
Velocity Meter, produs de  rma IRIS Instruments, SUA ( g. 3.10). Construcţia tele-
scopică a aparatului permite 
măsurarea vitezei de curgere 
a apei la diferite adâncimi. 

Aparatul de măsurat vite-
za apei Flow Probe FP201 
(în continuare FP201) este 
destinat determinării vitezei 
maxime şi medii a apei cur-
gătoare. FP201 este calibrat 
şi certi cat de producător 
(Global Water Instrumentati-
on, Inc.). Râul Prut părăseşte 
regiunea de munte la Delea-
tin, unde valea sa se lărgeşte 
în formaţiunile molasei neo-
gene, iar mai în aval pătrunde 
în zona de podiş, alimentân-
du-se din ambele părţi cu apele râuleţelor a uenţi ( g. 3.11). În valea sa largă, până 
la hotarul cu Republica Moldova, se observă o aluvionare puternică, lunca râului 
având o abundenţă de ape freatice de bună calitate.

În amonte de intrarea pe teritoriul Republicii Moldova, râul colectează o serie de 
a uenţi importanţi dinspre Carpaţii Beschido – Maramureşeni, cum sunt Pruteţul, 

Fig. 3.10.  FP 201 Global Water Flow Probe.
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Liucica, Piştinka, Râbniţa şi Ceremuşul sau Ceremşan (cel mai mare a uent montan 
compus din Ceremuşul Negru şi Alb). Din stânga nu primeşte a uenţi mai de seamă 
din Carpaţi, în schimb râurile aferente dinspre Podişul Podolo – Moldav se dezvoltă 
tot mai amplu spre sud (Turca, Cerneava, Soviţa, Sada, Rarancea, Rakitna şi Rân-
gaci).

La alegerea locului instalării microhidrocentralelor trebuie să se ţină cont de ur-
mătoarele condiţii:

– viteza de curgere a apei să  e explorabilă din punct de vedere economic (mai 
mare de 1 m/s);

– prezenţa în apropiere a localităţilor rurale şi a unor agenţi economici – poten-
ţiali consumatori ai energiei produse;

– investiţii capitale minime pentru construcţia locului de ancorare a microhidro-
centralei.

În acest scop:
– a fost efectuată o analiză amplă a datelor serviciului Hidrometeo; 
– au fost organizate o serie de expediţii pe râul Prut pentru efectuarea măsurărilor. 

Fig. 3.11. Schema de alimentare a râului Prut din ambele părţi cu apele râuleţelor-a uenţi.
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Unele selecţiuni din informaţiile prezentate de serviciul Hidrometeo şi alte surse:
Sectoarele pe râul Prut cu viteze de curgere a apei de peste 1 m/s sunt următoarele: 
Sectorul Criva – Costeşti: 
Sectorul Costeşti – Ungheni: 
Sectorul Ungheni –Leova: 
Sectorul Leova – Giurgiuleşti: 
Sectorul Ungheni. La Ungheni, în zonele prizelor de apă şi lângă staţiile de pom-

pare s-au înregistrat valori medii ale vitezei cuprinse între 0,75 – 1,05m/s la 2,5 – 4,5 m
de la mal şi o adâncime de până la 1,5m. A fost cercetat sectorul râului Prut de la 
comuna Măcăreşti – Frăsineşti (Ungheni) până la comuna Bălăureşti (Nisporeni). 

Sectoarele Grozeşti, Zberoaia, Bălăureşti. Locul cel mai îngust pe acest sector 
se a ă după comuna Frăsineşti, spre comuna Bărboieni, unde s-au înregistrat viteze 
de aproximativ 2 m/s. Din cauza acestei îngustări, la debite mari se produceau inun-
daţii. În scopul evitării inundaţiilor a fost executat un canal de derivaţie din partea 
malului opus. Energia electrică convertită din energia cinetică a apei poate   consu-
mată de pichetul de grăniceri din apropiere.

În comuna Grozeşti au fost stabilite trei locuri posibile cu viteze sporite: două 
lângă prizele staţiilor de pompare şi alta amplasată în preajma staţiei de alimentare 
cu apă (în prezent nu funcţionează din cauza lipsei energiei electrice). Zone ale râ-
ului cu viteze mai mari de curgere a apei (1,2...1,4) m/s se a ă şi în partea de jos a 
comunei Grozeşti.

În comuna Bălăureşti au fost înregistrate valori relativ mari ale vitezei apei la 
coturile râului, unde se pot aplica canale mici de derivaţie cu lungime până la o sută 
de metri. Poate   folosit şi locul din preajma staţiei de pompare destinată irigaţiei, 
a ată pe malul râului. 

Sectoarele Cahul, Giurgiuleşti. A fost investigat sectorul râului Prut de la co-
muna Giurgiuleşti până la comuna Manta din raionul Cahul: în localităţile Chişliţa –
Prut, Slobozia Mare, Văleni, Brânza, Colibaş, Vadul lui Isac. Viteze medii ale apei de 
(1,1...1,2) m/s au fost înregistrate în comuna Brânza (postul hidrometric) mai jos de 
partea superioară a pilonului nr.14. Lăţimea râului în punctele de monitorizare este de 
aproximativ 40-60 m. Observările şi măsurătorile vitezelor au fost efectuate în locurile 
cu potenţiali consumatori de energie sau apă pentru irigaţie şi alimentare cu apă. De-a 
lungul râului sunt amplasate staţii de pompare şi/sau conducte, care se folosesc pentru 
pomparea apei din râul Prut spre casele locuitorilor sau terenurile agricole. Măsurările 
s-au efectuat de pe mal şi din barcă (v.  g.3.12). 

Condiţiile de aplicare a observărilor hidrometrice. Viteza apei a fost măsurată 
cu aparatul Flow Probe FP 201 de pe mal, la distanţă de 3-5 m, de pe plută (Leova, 
Ungheni, Taxobeni, Costeşti, Bădrajii Vechi), la Duruitoarea şi Stoieneşti – de pe 
ponton până la 15 m şi la Colibaş de pe barcă, 25 m de la mal. 



212 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE
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Fig. 3.11. Schema de alimentare a râului Prut din ambele părţi cu apele râuleţelor-a uenţi.
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aproximativ 40-60 m. Observările şi măsurătorile vitezelor au fost efectuate în locurile 
cu potenţiali consumatori de energie sau apă pentru irigaţie şi alimentare cu apă. De-a 
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Adâncimea de măsurare a vi-
tezei apei s-a limitat la 1,5 m, ega-
lă cu submersarea palei microhi-
drocentralei. Adâncimea apei la o 
distanţă de 5 m de la mal în diferi-
te locuri la momentul măsurărilor 
oscila între 1,8–3,8 m. 

Investigaţiile pe râul Prut s-au
efectuat de la revărsarea lui în 
Dunăre (comuna Giurgiuleşti) 
până la hotarul cu Ucraina (comu-
na Criva) pe o distanţă de 685 km
 în punctele indicate în tabelul 3.7.
Din observări şi măsurări s-a 
constatat că valorile mai mari ale 

vitezei apei se atestă la coturi şi în locuri înguste sau praguri. La începutul şi  nalul 
măsurărilor adâncimii sau ale vitezelor s-a măsurat nivelul apei faţă de un nivel 
constant, prin care apoi s-a stabilit legătura cu datele observărilor de la punctele 
hidrometrice pe porţiunea de râu studiată. În tabelul 3.7 au fost incluse sectoarele 
râului Prut (pe localităţi), care se a ă în apropierea caselor de locuit sau grădinilor, 
staţiilor de pompare, bazinelor de acumulare a apei, altor obiective, care pot   poten-
ţiali consumatori ai energiei produse prin conversia energiei cinetice a apei râului. 
Pentru alegerea locului instalării microhidrocentralor au fost efectuate investigaţii 
suplimentare în sectoarele:

Sectorul: gura râului Jijia – comuna Stoieneşti. Valea râului este slab sinusoida-
lă, lăţimea de 7-8,5 km, iar în comuna Tochile – Răducani se întinde până la 5,2 km. 
Lunca pe ambele părţi, până la comuna Pogăneşti este îndiguită şi desţelenită. Mai jos 
de comuna Sărata – Răzeşi, pe luncă se întâlnesc iazuri mici şi sectoare mlăştinoase, 
pe partea de litoral pădurea deasă se transformă în arbuşti. Solurile sunt argiloase şi 
nisipoase. Albia puternic sinusoidală, nerami cată, la intervale mici peste 2-5 km se 
întâlnesc bancuri de nisip. Lăţimea preponderentă a râului este de 50-70 m, la 2 km mai 
jos de râul Sărata, lăţimea este de 120 m, iar în comuna Broscăeşti, de 40 m. Adâncimea 
variază de la 0,7 până la 7,3 m, predominante  ind valorile cuprinse între 3-5 m. Malu-
rile râului sunt abrupte cu înălţimea de 3-4 m,  ind acoperite cu păduri şi arbuşti.

Sectorul: comuna Stoieneşti – gura Dunării. Pe sectorul de 160 km lungime, 
valea este slab sinusoidală, cu lăţimea de 7 – 8,5 km, pe alocuri creşte până la 12 
km. Panta stângă este convexă cu înălţimea de 80 – 120 m. În c. Brânza, panta 
stângă tinde spre un caracter mai pronunţat şi este acoperită cu vegetaţie de stepă. 
Între comuna Zârneşti şi oraşul Cahul se întâlnesc terase cu lăţimea de 1 – 1,5 km, 
cu trepte abrupte, având lungimea de 6 – 12 km. Panta şi terasele sunt bine formate, 
preponderent cu soluri argiloase.

Fig. 3.12. Măsurările vitezei apei râului Prut.
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Tabelul 3.7. Viteza apei pe râul Prut în diferite zone caracteristice (măsurătorile au fost efectuate 
de colectivul de autori în perioada mai – noiembrie 2004). 

Nr.
crt. Localitatea Viteza, 

m/s
Semne de

hotar
Alte referinţe în 

apropiere Notă

1 2 3 4 5 6
1 Giurgiuleşti 0,8/1,0 1329-1334 SpM, Spm,vama, pod Pichet de grăniceri
2 Châşliţa – Prut 1,0/1,2 1323 Canal – derivaţie
3 Slobozia Mare 0,7/0,9 1320 Canal – derivaţie Pichet de grăniceri
4 Văleni 0,8/1,1 1299/1300 Prag, SpM
5 Brânza 0,9/1,1 1296/1297 Spm Punct hidrometric
6 Colibaşi 1,0 /1,3 1291-1294 SpM, Spm, BA Măsurat din barcă
7 Cahul 0,8/1,1 1270 SpA+priză, pod Pichet de grăniceri
8 Goteşti 0,9/1,2 SpM, Sp2, BA
9 Stoieneşti 1,1/1,3 Spm–pont, pod, vama, Pichet de grăniceri

10 Cantemir 0,8/1,1 SpA+priză
11 Leca 1,0/1,2
12 Antoneşti 1,1/1,3

13 Leova 0,9/1,1 1188-1192 SpA,SpC,SE, plută Pichet, punct 
hidrometric

14 Sârma 0,8/1,0 1181
15 Tochile–Răducani 0,9/1,1 1175, 1178 SpM,
16 Sărata – Răzeşi 0,8/1,0 1168-1174 Pichet de grăniceri
17 Pogăneşti 1,0/1,3 1160-1167 SpM, cot brusc 17
18 Cioara 0,8/1,1 1156-1159 Sp1,Sp2
19 Dancu,Călmăţui 0,9/1,2 1153-1155 SpM, cot brusc
20 Leuşeni 0,8/1,1 1145-1152 SpM, cot brusc, vama Pichet de grăniceri
21 Drănceni (Rom) 0,7/1,0 Cot Punct hidrometric
22 Cotul Morii 0,8/1,1 1137 Mal abrupt, pădure, Sp Pichet de grăniceri
23 Bălăureşti 0,9/1,2 1125-1126 Sp1+BA,Sp2+BA,cot
24 Zberoaia 0,8/1,1 1120 Cot
25 Grozeşti 1,0/1,3 1117, 1118 Sp1,Sp2,SpA,coturi
26 Bărboieni (sus) 1,1/1,5 1110, 1111 Loc îngust, coturi Alunecare de teren
27 Frăsineşti 0,7/1,0 1109 Cot, canal-derivaţie Pichet de grăniceri
28 Măcăreşti 0,7/1,0 1107 Coturi
29 Costuleni 1,2/1,5 1101 Loc îngust, coturi
30 Valea Mare 0,8/1,1 1097 Sp9, Sp10, SE Ungh. Pichet de grăniceri

31 Ungheni 1,0/1,3 1077-1079 SpA, STA, plută, pod Pichet, punct 
hidrometric

32 Sculeni 0,8/1,1 1045/1051 Sp, derivaţie, vamă Pichet de grăniceri
33 Medeleni 0,9/1,1 1055 Sp3, Sp4, coturi
34 Gherman 0,9/1,0 1042-1044 Sp5+priză, Sp6(deal)
35 Taxobeni 1,1/1,4 1035-1037 SPA(Făleşti), plută Pichet de grăniceri
36 Horeşti, Unteni 0,7/1,0 1031-1034 Alunecare de teren
37 Valea Rusului 0,8/1,2 1027, 1028 Sp, cot Pichet de grăniceri
38 Călineşti 0,7/1,0 Prut departe,SpM+BA Pichet de grăniceri
39 Chetriş 0,8/1,1 1007 Sp1,Sp2,Sp3, Pod r. Camenca
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Tabelul 3.7. Viteza apei pe râul Prut în diferite zone caracteristice (măsurătorile au fost efectuate 
de colectivul de autori în perioada mai – noiembrie 2004). 
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crt. Localitatea Viteza, 

m/s
Semne de

hotar
Alte referinţe în 

apropiere Notă

1 2 3 4 5 6
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1 2 3 4 5 6

40 Bisericani 0,9/1,2 1003 SpM+priză Pichet–Moara 
Domnească

41 Cobani 1,1/1,4 988 SpA Fabrica de Zahăr 
Glodeni Pichet de grăniceri

42 Avrameni 1,1/1,5 984 Cot brusc
43 Brăneşti 0,9/1,1 982 Sp1, Sp2+BA, Punct hidrometric
44 CHE Costeşti, aval 0,9/1,2 2 turbine, BA mic, goliri Pichet de grăniceri
45 CHE Costeşti, sus 0 BA, baraj, Sp, vamă Pichet de grăniceri
46 Duruitoarea 0,1/0,2 BA, ponton, probă–apă A uentul Ciuhur
47 Bădrajii Vechi 0,2/0,3 960/961 Priza SpAC+ST,AP Baraj r.Racovăţ, Sp
48 Bădrajii Noi 0,3/0,5 956 Pichet, iaz, mal plat Pichet de grăniceri
49 Viişoara 0,6/0,8 953/954 Canal-derivaţie Punct hidrometric

50 Lopatnic 0,7/1,0 952/953 Canal-derivaţie, proba 
apă A uent râul Lopatinca

51 Bogdăneşti 0,9/1,1 951 Mal abrupt ambele părţi Pichet de grăniceri
52 Gremeşti 0,9/1,2 948 Mal abrupt, carieră

53 Teţcani 0,8/1,1 945 Mal abrupt, pădure, 
probă A uent râul Vilia

54 Pererâta 0,9/1,2 938/939,
942

Mal abrupt, derivaţie, 
cot

55 Şireuţi 1,0/1,2 934-936 Mal abrupt, coturi Punct hidrometric
56 Lipcani 1,1/1,3 933 Mal abrupt, pod 
57 Drepcăuţi 0,9/1,1 926 Păduriş
58 Criva 0,8/1,0 924 Cale ferată, probă de apă Punctul cel mai nordic

Notă. Sp, SpA, SpC, SpM, Spm, Sp1 – staţie de pompare corespunzătoare pentru alimentări cu apă, 
canalizare, irigare, mobilă; SE – staţie de epurare a apei; STA – staţie de tratare a apei şi BA – bazin 
de acumulare a apei. Viteza în m/s este dată: la numărător la adâncimea 1m; la numitor – la suprafaţă.

Între comunele Cucoara şi Slobozia Mare, albia râului este puternic sinusoidală. 
Câmpia este preponderent nerami cată. Pe porţiunea râului din c. Brânza se găseşte 
o insulă cu lungimea de 24 m, lăţimea de 6 m, înălţimea 1 m. Lăţimea preponde-
rentă a râului este de 60-80 m, cea mai mare  ind de 104 m în c. Crihana. Adânci-
mea preponderentă este de 2-4 m, cea mai mare  ind de 15 m (la 2 km mai sus de 
c. Zârneşti). 

1.6. Măsurarea debitului 

Metoda 1
Pentru proiectarea sau instalarea unei microhidrocentrale, un obiectiv important 

este determinarea potenţialului energetic al râului. Efectuarea măsurărilor se efectu-
ează conform [12,13]. Un parametru important este debitul apei. Termenul de debit, 
utilizat în cazul microhidrocentralelor, reprezintă volumul apei, nu viteza ei. Există 
diferite metode de determinare a debitului. Cea mai simplă cale de măsurare a debi-
tului constă în efectuarea următorilor 4 paşi: 
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– măsurarea vitezei apei (m/s);
– determinarea ariei secţiunii transversale a sursei de apă (în m2);
– calcularea debitului (m3/s);
– convertirea debitului din m3/s în litri pe minut. 
Viteza apei. Determinarea vitezei apei se efectuează cu aparate performante de 

măsurare. Măsurarea se efectuează la diferite distanţe de la malul râului, la diferite 
adâncimi de la suprafaţa apei, în diferite perioade ale anului. Măsurările se efectuează 
de câteva ori şi se determină media aritmetică. Din cauza pierderilor la frecare între 
curenţii de apă, maluri şi fundul râului, viteza medie măsurată se înmulţeşte cu 0,8.

Secţiunea transversală. Pe segmentul râului unde au fost efectuate măsurările 
vitezei apei, se determină adâncimea apei şi lăţimea pentru segmente egale cu 2 m 
( g. 3.13). În baza măsurătorilor se proiectează secţiunea poligonală, apropiată celei 
reale, şi se calculează aria secţiunii transversale a râului în m2.

Calcularea debitului. În baza măsurărilor şi calculelor efectuate, se calculează 
debitul sursei de apă:

D = V·S (m3/s). (3.11)
Pentru transformarea unităţilor de măsură (m3/s) în l/min valoarea (m3/s) obţinută 

se înmulţeşte cu 166.
Metoda 2
O altă metodă de măsurare a debitului surselor de apă este utilizarea datelor hidrolo-

gice furnizate de Centrele Naţionale de Ecologie şi Hidrologie. De exemplu, în Marea 
Britanie există 1300 de staţii de măsurări ( g. 3.14). Datele pentru cca 200 de surse de 
apă sunt disponibile pe Internet 
[14]. Aceste date pot   utilizate 
pentru determinarea debitului 
în locurile propuse. Dacă date-
le necesare nu sunt disponibile, 
este posibilă utilizarea metodelor 
hidrologice, care sunt bazate pe 
măsurări pe termen lung, datele 
de evaporare şi de nivel în locu-
rile similare. Aceste informaţii 
permit aprecierea generală a po-
tenţialului hidraulic fără efectua-
rea observărilor de moment. 

Mai multe metode so sticate 
de apreciere a hidrologiei şi măsurării debitului surselor de apă sunt prezentate în 
lucrările [15,16]. Cea mai precisă şi accesibilă metodă de măsurare a debitului este 
instalarea unor căi de măsurare, care se însumează în următoarele.

Fig. 3.13. Calculul secţiunii transversale a sursei de apă.
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Stăvilare de măsurare. Stăvi-
larul de măsurare a debitului are 
o deschidere deversantă, prin care 
curge toată apa. Este, de regulă, 
utilizabil pentru debite de ordi-
nul 50 – 1000 l/s. Rata de debit 
poate   apreciată prin determi-
narea diferenţei de înălţime din-
tre nivelul de jos al curenţilor de 
apă şi partea de sus a stăvilarului 
( g. 3.15). Relaţia de calcul a debi-
tului pentru stăvilarul cu deschide-
re versantă dreptunghiulară este:

  (3.12)

unde: Q este rata debitului [m3/s]; Cd - coe cient de scurgere; L – lăţimea deschiderii 
[m]; h – adâncimea stăvilarului până la nivelul de jos al apei [m]; g – acceleraţia de 
gravitaţie [9,81m/s2]. 

Deoarece curgerea curenţilor variază atât de la zi la zi, cât şi de la sezon la sezon, 
măsurările trebuie efectuate pe o perioadă lungă de timp, preferabil, mai mulţi ani.

Fig. 3.15. Stăvilare de măsurare.

Dacă Cd se ia, de obicei, egal cu 0,6, atunci se obţine ecuaţia:

Q = 1.8 (L - 0.2h) h1.5.   (3.13)

Curbele de durată a debitului (CDD). Există două căi de expresie a diferenţierii 
anuale a debitului râului: hidrogra a anuală şi Curba de Durată a Debitului (CDD), 
care sunt prezentate în  g. 3.16. Efectuarea hidrogra ei anuale este mai uşor de 
înţeles, deoarece arată variaţia zilnică a debitului pe parcursul unui an calendaristic. 
Totodată, CDD este mai utilă pentru calcularea energiei disponibile pentru schema 
de microhidrocentrală aleasă. Curba CDD arată cum este distribuit debitul pe o anu-

Fig. 3.14. Staţie de măsurări hidrologice.
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mită perioadă (de regulă, un an). Ordonata indică debitul, iar abscisa - procentajul 
anual cu care debitul depăşeşte valoarea prezentată pe ordonată. De exemplu, CDD 
poate indica imediat nivelul debitului, care va   disponibil pentru cel puţin 50% din 
an (cunoscută ca Q50). Debitul care depăşeşte pentru 95% din an (Q95) este, de obi-
cei, luat ca o valoare caracteristică pentru debitul minim al râului. 

Compensarea debitului. Porţiunea debitului, numită compensarea debitului, va 
  necesară sub aspecte estetice şi de mediu. Abstractizând schemele, când apa este 
deviată de la cursul de bază al râului, această compensare de debit este necesară 
pentru menţinerea aparenţei estetice şi ecologice a râului în sectorul epuizat. Valoa-
rea compensării debitului depinde de speci cul râului şi, la o primă estimare, se va 
încadra între Q90 şi Q99.

Fig. 3.16. Hidrogra a anuală şi Curba de Durată a Debitului.

1.7. Cum alegem o hidroturbină?

E cienţa funcţionării unei microhidrocenrale depinde, în mare măsură, de ale-
gerea corectă a turbinei în funcţie de caracteristicile sursei de apă. Dacă sursa de 
apă asigură o cădere de înălţime relativ bună, atunci se alege una din turbinele de 
impuls examinate anterior. Dacă sursa de apă nu asigură o cădere acceptabilă de 
înălţime, însă posedă un debit acceptabil sau viteză de curgere economic explo-
rabilă, atunci se alege una din turbinele de reacţiune, examinate mai sus. În toate 
cazurile, este necesară efectuarea cât mai precisă a măsurărilor parametrilor sursei 
de apă. Să analizăm această problemă pentru ambele cazuri examinate. Acurateţea 
e critică când se măsoară diferenţa de nivel, pentru că va afecta nu numai puterea 
produsă, ci va determina şi tipul turbinei folosite ca, de exemplu, Francis sau Pel-
ton dar, evident, şi forma palelor. Utilizarea GPS este utilă numai dacă dispunem 
de un aparat de mare acurateţe; în lipsa lui, este necesară folosirea unei metode 
simple şi precise. Folosind o simplă riglă verticală gradată în milimetri şi o riglă 
orizontală ghidată de un “nivel”, se poate măsura capul cu destulă precizie. Simpla 
însumare a cotelor A, B, C şi D din exemplul din  g. 3.17 va conduce spre rezul-
tatul exact. 
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Ce tip de turbină se ale-
ge? Folosirea celei mai bune 
turbine depinde de diferen-
ţa de nivel şi de debit. De 
exemplu, turbina Pelton este 
mai e cientă în locaţiile cu 
diferenţa de nivel sporită, în 
contrast cu o turbină Cross-
 ow, care e folosită numai 
în locaţiile cu diferenţă mică 
de nivel, dar debit mare. 

Cât de mult contează conducta de aducţie? Conducta de aducţie nu constituie 
numai “ghidajul” apei în drumul ei spre turbină, ci este şi cea care creează presiunea 
necesară. Ca efect, conducta de aducţie concentrează toată presiunea creată de dife-
renţa de nivel, la baza conductei, la intrarea în turbină. Diametrul conductei, lungi-
mea, materialul, din care este confecţionată şi “drumul parcurs”, afectează e cienţa 
turbinei. O conductă mică în diametru poate reduce considerabil energia obţinută, 
chiar dacă se utilizează toată apa disponibilă.

Din ce este alcătuit un sistem de energie alternativă? Indiferent dacă vor   
folosite turbine eoliene, panouri solare sau microhidroturbine la generarea energiei 
alternative pentru aplicaţii de mică capacitate, schema sistemului este similară. Ca şi 
componente de bază avem nevoie de baterii, invertoare şi regulatoare de încărcare. 

Cât curent se poate produce? Este evident că nu se poate consuma mai mul-
tă energie decât se acumulează. Deci, dacă se ia un generator Harris de 900W 
( g. 3.18) el va produce în mod ideal o energie echivalentă cu 21,6 KWh pe zi. Dacă 
o casă consumă în medie 180 – 200KWh pe lună, rezultă că această microhidroturbi-
nă poate alimenta 3 case independente, producţia echivalentă pe lună  ind 540KWh 
(considerăm o lună de funcţionare de 25 zile). Dacă 1KWh=0,08 Euro, rezultă că 
producţia unei luni este echivalentă cu 43,2 Euro. 

Fig. 3.18. Sisteme de microturbine Harris de 900 W.

Fig. 3.17. Schema de măsurare a diferenţei de nivel.
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2. Sisteme de conversie a energiei hidraulice

2.1. Scurt istoric privind dezvoltarea sistemelor de conversie a energiei 
hidraulice

Existenţa apei pe Terra a condiţionat apariţia şi dezvoltarea vieţii. Din cele mai 
vechi timpuri, Omul şi-a ales loc de trai în preajma cursurilor de apă şi a lacurilor, 
pentru a-şi satisface necesităţile naturale de apă, dar şi pentru efectuarea unor lucrări 
elementare de irigaţie. Plutirea sau vâslirea au condus gândirea umană, prin obser-
vaţie, spre folosirea forţei şi a ener-
giei apei. Astfel, puterea mecanică a 
apei curgătoare poate   considerată 
una din cele mai vechi instrumente.

Mijloacele de folosire a apei şi 
exploatarea ei au evoluat de la o 
epocă istorică la alta, de la un po-
por la altul, în raport cu condiţiile 
naturale, în funcţie de relaţiile şi 
nivelul forţelor de producţie. Astfel, 
utilizarea energiei apelor marchează 
etapele de dezvoltare ale orânduiri-
lor sociale de la comuna primitivă la 
societatea modernă.

Cercetări istorice, gravuri şi scrieri antice arată că în India (cu cca de 4000 ani 
până la Hristos) [17] şi China (cu circa 5000 de ani în urmă) [18] au fost constru-
ite îndiguiri şi canale pe mii de kilometri lungime, servind irigaţiilor şi navigaţiei. 
Pentru folosirea energiei furnizate de viteza apei din canale şi râuri au servit roţile 
hidraulice chinezeşti, inventate şi utilizate pe timpul dinastiei Han pentru a măcina 
grăunţele (roţi de curent, străvechi 
–  g. 3.19). Acestea transformau vi-
teza liniară a apei V în mişcare de 
rotaţie cu viteza unghiulară ω a unui 
arbore, pe care erau în pte zbaturi, 
la început primitive apoi, cu timpul, 
perfecţionate sub forma unor pale. 
În ultimele câteva mii de ani, popoa-
rele care locuiau în văile munţilor 
Himalay au folosit mori de apă, sau 
chakki, pentru diferite uzanţe. Mori-
le de apă sunt mult mai vechi decât 
cele de vânt. 

Fig. 3.19. Roată de  curent străveche.

Fig. 3.20. Roata de apă străveche chinezească.
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ge? Folosirea celei mai bune 
turbine depinde de diferen-
ţa de nivel şi de debit. De 
exemplu, turbina Pelton este 
mai e cientă în locaţiile cu 
diferenţa de nivel sporită, în 
contrast cu o turbină Cross-
 ow, care e folosită numai 
în locaţiile cu diferenţă mică 
de nivel, dar debit mare. 

Cât de mult contează conducta de aducţie? Conducta de aducţie nu constituie 
numai “ghidajul” apei în drumul ei spre turbină, ci este şi cea care creează presiunea 
necesară. Ca efect, conducta de aducţie concentrează toată presiunea creată de dife-
renţa de nivel, la baza conductei, la intrarea în turbină. Diametrul conductei, lungi-
mea, materialul, din care este confecţionată şi “drumul parcurs”, afectează e cienţa 
turbinei. O conductă mică în diametru poate reduce considerabil energia obţinută, 
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producţia unei luni este echivalentă cu 43,2 Euro. 

Fig. 3.18. Sisteme de microturbine Harris de 900 W.

Fig. 3.17. Schema de măsurare a diferenţei de nivel.
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2. Sisteme de conversie a energiei hidraulice

2.1. Scurt istoric privind dezvoltarea sistemelor de conversie a energiei 
hidraulice

Existenţa apei pe Terra a condiţionat apariţia şi dezvoltarea vieţii. Din cele mai 
vechi timpuri, Omul şi-a ales loc de trai în preajma cursurilor de apă şi a lacurilor, 
pentru a-şi satisface necesităţile naturale de apă, dar şi pentru efectuarea unor lucrări 
elementare de irigaţie. Plutirea sau vâslirea au condus gândirea umană, prin obser-
vaţie, spre folosirea forţei şi a ener-
giei apei. Astfel, puterea mecanică a 
apei curgătoare poate   considerată 
una din cele mai vechi instrumente.

Mijloacele de folosire a apei şi 
exploatarea ei au evoluat de la o 
epocă istorică la alta, de la un po-
por la altul, în raport cu condiţiile 
naturale, în funcţie de relaţiile şi 
nivelul forţelor de producţie. Astfel, 
utilizarea energiei apelor marchează 
etapele de dezvoltare ale orânduiri-
lor sociale de la comuna primitivă la 
societatea modernă.
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la început primitive apoi, cu timpul, 
perfecţionate sub forma unor pale. 
În ultimele câteva mii de ani, popoa-
rele care locuiau în văile munţilor 
Himalay au folosit mori de apă, sau 
chakki, pentru diferite uzanţe. Mori-
le de apă sunt mult mai vechi decât 
cele de vânt. 

Fig. 3.19. Roată de  curent străveche.

Fig. 3.20. Roata de apă străveche chinezească.
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Cu aproximativ 4000 de ani în 
urmă era cunoscut primul transfor-
mator hidraulic, care servea pen-
tru ridicarea apei la înălţimea H cu 
ajutorul unor cupe primitive,  xate 
pe o roată cu zbaturi ( g. 3.20). În  
poziţia de jos cupele se umpleau cu 
apă şi după rotire, ajunse în poziţiile 
superioare, se goleau într-un jgheab 
situat cu H metri deasupra apei din 
canal.

Ca o metodă de perfecţionare în 
Grecia antică a apărut „timpanul” 

( g. 3.21), ale cărui zbaturi periferice rotesc cu ω roata de curent compusă din două 
discuri paralele, între care palele curbate sau poligonale ridică apa (cum arată pozi-
ţiile succesive 1–2–3). Din poziţia 3, apa se goleşte în jgheabul care este concentric 
cu arborele (a). La timpan apa este ridicată la înălţimea H, mai mică decât cea din 
 g. 3.20. Experienţa preromană, acumulată timp de câteva mii de ani a fost descrisă 
de către renumitul inventator al epocii antice Heron din Alexandria în cunoscuta sa 
carte „Hidraulica”, care a servit drept îndrumar pentru multe generaţii de construc-
tori de roţi de apă până în perioada modernă. Cel mai cunoscut inventator al roţilor 
hidraulice din perioada romană a fost cunoscutul Vitruvius. În perioada Imperiului 
Roman au fost utilizate şi răspândite în alte ţări ale Imperiului atât morile de apă  xe, 
cât şi cele  otabile. Aşa-numitele Mori Greceşti aveau ax vertical. Erau mai vechi şi 

mai simple, însă funcţionau doar la 
viteze mai mari ale apei cu diametre 
mai mici ale roţilor de apă. Morile 
Romane aveau axul orizontal şi erau 
mai complicate din punct de vedere 
constructiv ( g. 3.22) [19]. Ele ne-
cesitau roţi dinţate pentru transmite-
rea puterii de la axul principal la un 
ax instalat vertical. 

Ordinul Cistercian a construit 
în perioada medievală un complex 
întreg de mori de apă în Europa de 
Vest. În  g. 3.23 se prezintă una 
dintre morile de apă cu ax orizontal 
construită în această perioadă într-o 
localitate din Belgia în secolul XII-lea

Mănăstirile ordinului Cistercian 

Fig. 3.21. Timpanul antic.

Fig. 3.22. Moară de apă romană.
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au utilizat pe scară largă roţile de apă 
pentru acţionarea morilor de apă pen-
tru diferite destinaţii. Un alt exemplu 
timpuriu de utilizare a roţilor de apă în 
sec. XIII-lea este mănăstirea Cisterciană 
Real Monasterio de Nuestra Senora de 
Rueda din Aragon, regiune a Spaniei. 
Roata de apă rămâne competitivă cu 
motorul cu aburi în perioada Revolu-
ţiei Industriale. 

Pentru prima oară, utilizarea roţilor 
de apă pe insula britanică datează în 
anul 900. Însă roţile de apă au cunos-
cut o dezvoltare extensivă în Anglia 
în sec. XVIII-lea prin  gurile notabi-
le, incluzându-i pe John Smeaton şi 
James Brindley, succedând calculelor 
teoretice şi experimentărilor practice 
din Franţa şi din alte părţi. Ei au argu-
mentat domeniile posibile de utilizare 
a roţilor deschise şi submersibile. Ro-
ţile deschise admit dimensiuni mari ale 
roţilor (mai mult de 2 m) în asociere cu 
rezervoare de apă mici. Roţile semi- şi 
submersibile pot   utilizate doar pe râ-
uri sau rezervoare de apă cu adâncimi 
mari. În  g. 3.24 se prezintă o roată 
de apă deschisă cu diametrul de cca. 
10 m, care acţionează o moară veche 
din Roma, Georgia, SUA. Roata La-
xey (cunoscută de asemenea ca roata 
Lady Isabella) este o roată de apă foar-
te mare construită în or. Laxey pe in-
sula Isle of Man, Marea Britanie ( g. 
3.25). Proiectată de Robert Casement, 
ea are 22 m în diametru şi dezvoltă o 
turaţie de aproximativ 3 min-1. 

Roţile de apă ne-au însoţit pe par-
cursul a mii de ani. Ele erau ieftine şi 
uşor de construit. Mii şi mii de roţi de 
apă au fost construite în America de 

Fig. 3.23. Moară de apă în Braine le Chateau, 
Belgia, sec. XII.

Fig. 3.24. Roată de apă deschisă, 
Rome, Georgia, SUA.

Fig. 3.25. Roată de apă Laxey,
Isle or Man, Marea Britanie.
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către fermieri, morari, operatori de mine etc. Roata de apă era utilizată practic în 
 ecare gospodărie situată pe malul apei. Roţile erau de toate dimensiunile şi de fa-
bricaţie diferită: de la diametre foarte mari, până la înguste şi mici. În una din morile 
vechi din munţii din Carolina de Nord [14], restaurate ulterior, roata de apă are di-

ametrul de cca. 7 m şi de cca 1 m lăţi-
me ( g. 3.26) şi este dotată cu o cabină 
de observare situată în partea de sus. 
Printr-un set de roţi dinţate şi o trans-
misie cu curea acţionează o maşină de 
lucru. În  g. 3.27 [19] se prezintă o 
altă variantă a roţii de apă înguste şi cu 
diametru mare. În cartea lui Robert Vi-
tale “Water Wheel Factory” sunt pre-
zentate sfaturi conform cărora se poate 
construi o roată de apă reală, folosind 
mijloacele tehnice şi materialele a ate 
la îndemână. Principiul de funcţionare 
al instalaţiei hidraulice este prezentat 
în  g. 3.28. Până la utilizarea pe scară 
largă pentru producerea energiei elec-
trice comerciale, hidroenergetica a fost 
utilizată la irigare, măcinarea grăunţe-
lor, manufacturi textile etc. 

Fig. 3.26. Roata de apă legată prin transmisii mecanice cu maşina de lucru.

Fig. 3.27. Roată de apă Laxey,
Isle or Man, Marea Britanie.
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Fig. 3.28. Schemă de principiu a unui sistem cu roată de apă.

În anii 1700, puterea mecanică a apei curgătoare captată de roţile de apă a fost 
utilizată extensiv pentru morile de apă şi pomparea apei. În perioada Revoluţiei 
Industriale, roţile de apă au însuşit o profesie nouă – cea de acţionare a diverselor 
instalaţii tehnologice. Numărul lor a crescut continuu şi în secolul XIX, numărul lor 
a ajuns la cca 20000. În anii 1830, în era de construcţie a canalelor, hidroenergetica 
a fost utilizată pentru transportarea barajelor. În prezent, cea mai largă utilizare a hi-
droenergeticii este destinată producerii electricităţii. Însă câteva mori de apă rurale, 
situate în nordul SUA, continuau să funcţioneze comercial până în anii 1960. 

Folosirea roţii de apă pe teritoriul dintre Prut şi Nistru datează de pe vremea da-
cilor, înainte de venirea romanilor.

2.2. Perioada modernă a roţilor de apă

Evoluţia turbinei hidraulice moderne începe la mijlocul anului 1700 când hi-
droinginerul militar francez Bernard Forest de Belidor a scris lucrarea în 4 volume 
intitulată „Architecture Hydraulique”. Pe parcursul sec. al XVII-lea şi al XVIII-lea, 
turbina hidraulică s-a dezvoltat continuu. La sfârşitul a.1800, invenţia roţii Pelton 
(după numele inventatorului) i-a încurajat pe mai mulţi proprietari de mori de apă să 
înlocuiască roţile de apă clasice, cu turbine Pelton. 
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În anul 1826, francezul Jean Victor Poncelet a propus o maşină care era pre-
văzută cu o roată de apă complet submersibilă, unde apa trebuia să curgă în roată 
altfel decât de-a lungul ei [20]. Jean-Victor Poncelet a lucrat asupra majorării e -
cienţei roţii de apă submersibile, utilizând  zica hidraulicii moderne. Respectând 
acest concept, în anul 1838, americanul Samuel Howd a brevetat prima turbină. 
James Francis a perfectat-o ulterior, atribuind paletelor o rază de curbură. Cunos-
cută sub denumirea de turbină Francis, aceasta devine prima turbină de apă.

În 1879, Thomas Edison demonstrează funcţionarea lămpii electrice cu  r incan-
descent. În anul 1880 a fost utilizat pentru prima oară dinamul electric acţionat de o 
turbină de apă pentru iluminare în or. Michigan, iar în anul 1881 un dinam electric 
conectat la o moară de apă a efectuat iluminarea străzilor în Niagara Falls, New-York.
Aceste două proiecte au pus bazele utilizării tehnologiei directe a curentului electric. 
În anul 1882, în SUA, Appleton, statul Wisconsin a fost construită prima centrală hi-
droelectrică din lume. În anul 1885, Otawa devine primul oraş în America de Nord, 
care a semnat un contract pentru iluminarea tuturor străzilor.

Turbinele hidraulice au înlocuit foarte rapid roţile de apă în acţionările morilor şi 
instalaţiilor textile. Sfârşitul secolului al XIX-lea a devenit era de aur a puterii hidrau-
lice. Mii de instalaţii hidraulice de putere mică au împânzit albiile râurilor din ţară 
cu mii de turbine fabricate. La  nele secolului al XIX-lea a fost descoperită o nouă 
utilizare a turbinelor hidraulice: producerea electricităţii. Energia hidroelectrică re-
prezenta cca 40% din energia electrică produsă în SUA în anul 1920, iar în 1940 con-
stituia 40% din energia electrică produsă pe plan mondial. Odată cu dezvoltarea in-
dustrială a altor forme de generare a energiei electrice şi programele de electri care 
rurală, cota energiei hidroelectrice a scăzut constant, constituind astăzi cca 10% din 
electricitatea produsă în SUA. Încetul cu încetul, constructorii de microhidroturbine 
au ieşit din afaceri, morile de vânt au fost distruse şi turbinele hidraulice abandonate. 
Astăzi se observă o reînviere a hidroenergeticii ca sursă curată şi regenerabilă. In-
stalaţiile hidraulice moderne au crescut în dimensiuni de la microhidroturbine mici 
până la gigantele sisteme cu baraje cum ar   Hoover Dam, care produc zilnic elec-
tricitate pentru milioane de oameni. 

În contrastul roţilor de apă şi turbinelor timpurii, turbinele moderne sunt com-
pacte, foarte e ciente şi capabile să funcţioneze la viteze foarte mari. Hidroener-
getica este cea mai bună sursă regenerabilă nonpoluantă de energie care poate   
uşor integrată în proiecte de irigare şi aprovizionare cu apă. 

China are mai mult de 85000 de instalaţii hidraulice de mici dimensiuni, care pro-
duc energie electrică. Pe parcursul ultimelor decade, microhidrocentralele au un rol 
important în ţările în curs de dezvoltare, în dezvoltarea economică a spaţiului rural, 
în special, cel montan. Microhidrocentralele pot să asigure energie pentru utilizări 
industriale, agricole şi domestice prin utilizarea directă a energiei mecanice sau prin 
cuplarea turbinelor la generatoare electrice.
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2.2.1. Clasi carea microhidrocentralelor

Microhidroturbinele electrice sunt cele mai e ciente şi ieftine generatoare de 
energie electrică. Daca aveţi un pârâu sau un râu în apropierea cabanei sau a casei, 
care poate furniza cel puţin 5 litri/sec. apă, de la o diferenţă de nivel de cel puţin 
3 m, sau 0,5 litri/sec. de la o diferenţă de nivel de cel puţin 10 m, nu ezitaţi să folosiţi 
un generator hidroelectric. Veţi avea energie ecologică, gratuit şi nelimitat. 

Puterea apei este cea mai importantă sursă energetică, care nu are în compoziţia 
sa dioxid de carbon, dioxid de sulf, protoxizi de azot sau orice alt tip de emisie po-
luantă şi nu produce nici un fel de reziduuri solide sau lichide. Microhidrocentralele 
pot   divizate în două tipuri de bază: fără baraje, bazate pe conversia energiei cineti-
ce a apei râurilor ( xe sau  otabile); cu mici baraje, care folosesc o cădere naturală 
sau arti cială a unui râu. Ele înglobează principalele avantaje, în comparaţie cu alte 
surse de energie, economisind la capitolul consum de cărbune, combustibil sau lemn 
de foc,  ind de sine stătătoare. 

Practic, o microhidrocentrală fără baraje nu necesită construcţii civile, cu ex-
cepţia fundaţiei pe ţărm, prin care se realizează legătura microhidrocentralei cu ţăr-
mul. Componentele principale ale unei microhidrocentrale fără baraje sunt următoa-
rele ( g. 3.29) [21]: 

Fig. 3.29. Principiul de funcţionare a roţii de apă antrenate de  ux.

• fundaţia de ţărm, care include un sistem complex de legătură (rigid şi  exibil);
• turbina hidraulică: este o parte a centralei unde energia apei este convertită în 

energie mecanică;
• generatorul: energia mecanică transmisă la turbină menţine viteza rotorului 

generatorului producând energie electrică în concordanţă cu legile electro-
magnetice;
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• staţia de transformare şi linia de transport: energia electrică este condusă şi 
transformată pentru a putea   conectată la reţea pentru a putea furniza energie 
electrică consumatorilor.

Cantitatea de energie produsă depinde de viteza de curgere a apei.
Componentele principale ale unei hidrocentrale de putere mică cu baraj sunt 

următoarele ( g. 3.30):

Fig. 3.30. Componentele principale ale unei microhidrocentrale cu baraj.

• acumularea: constituie o formă de stocare a energiei potenţiale disponibile; 
• sistemul de transfer, care include dispozitivul de captare (priza de apă echipa-

tă cu grătar) şi circuitul de transfer (canalul, vana, stăvilarul, galeriile, canalul 
de fugă sau evacuarea) unde o parte din energia disponibilă este convertită în 
energie cinetică;

• turbina hidraulică: este o parte a centralei unde energia apei este convertită în 
energie mecanică;

• generatorul: energia mecanică transmisă la turbină menţine viteza rotorului 
generatorului producând energie electrică;

• staţia de transformare şi linia de transport: energia electrică este condusă şi 
transformată pentru a putea   conectată la reţea, de unde se furnizează consu-
matorilor.

Cantitatea de energie produsă depinde de doi factori:
– înălţimea de cădere a apei pe verticală (CAP): cu cât este mai mare, cu atât 

este mai mare puterea generată;
– debitul de apă ce trece prin turbină: puterea produsă este proporţională cu 

volumul de apă ce trece prin turbină în unitatea de timp (secundă, minut).
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2.2.2. Clasi carea turbinelor de apă

Energia potenţială a apei poate   convertită în energie mecanică în turbină prin 
două mecanisme fundamentale, însă absolut diferite:

– presiunea apei poate aplica o forţă asupra suprafeţei paletelor, care descreşte 
când trece prin turbină. Turbinele care funcţionează în baza acestui mecanism 
sunt numite turbine cu reacţiune. Ele sunt complet imersate în apă. Turbinele 
Francis şi Kaplan fac parte din această categorie;

– presiunea apei este transformată în energie cinetică înainte de a intra în turbi-
nă. Energia cinetică este în formă de jet cu viteză mare care acţionează asupra 
unor palete, montate la periferia turbinei. Turbinele care funcţionează în baza 
acestui mecanism sunt numite turbine de impuls. Cea mai uzuală turbină de 
acest fel este turbina Pelton.

Sistemele de microhidrocentrale pentru conversia energiei potenţiale a apei se 
împart în două categorii importante de turbine (tabelul 3.8):

• turbine pentru înălţimi mari de apă şi debite mici, turbinele de impuls;
• turbine pentru înălţimi mici de apă şi debite mari, turbinele de reacţiune. 
Există o gamă largă de varietăţi constructive şi funcţionale de turbine de apă. 

Alegerea turbinei va depinde, în primul rând, de înălţimea disponibilă (pentru con-
versia energiei potenţiale) şi de parametrii râului (pentru conversia energiei cinetice 
a apei curgătoare. Conform tabelului 3.8, într-un mod simplist, turbinele hidraulice 
mai pot   clasi cate după înălţimea de cădere a apei (CAP) – în turbine de înălţime 
înaltă, medie şi joasă. 

Turbine pentru înălţimi mari de apă şi debite mici, turbinele de impuls 
( g. 3.31). Puterea produsă într-o turbină de impuls este dată integral de momentul 
de lovire a apei în paletele turbinei. Această apă realizează o împingere directă sau 
de impuls a paletelor, de aici provenind şi denumirea. 

Tabelul 3.8. Clasi carea turbinelor hidraulice.

Tipul turbinei
Clasi carea după înălţimile de cădere a apei

Înaltă (>50m) Medie (10-50m) Joasă (<10m)

Cu impuls
Pelton
Turgo

Pelton multi-jet 

Banki
Turgo

Pelton Multi-jet 
Cross ow

Cu reacţiune Francis (cazul spirală) Francis (deschisă)
Kaplan cu elice 

Turbinele pentru înălţimi mici de apă şi debite mari, turbinele de reacţiune
( g. 3.32). Turbinele de reacţiune sunt rotite de forţa de reacţiune a apei lovind 
paletele rotorului. Pot funcţiona la înălţimi de apă foarte mici de până la 0,6 m, dar 
au nevoie de o mult mai mare cantitate de apă comparativ cu turbinele de impuls. 
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transformată pentru a putea   conectată la reţea, de unde se furnizează consu-
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Turbinele folosite pentru căderi mici 
sau medii sunt cel mai frecvent cu 
reacţiune şi includ turbine Francis 
şi Kaplan cu pale  xe sau variabile. 
Turbinele folosite pentru instalaţii 
mari sunt cele cu acţiune. Acestea 
includ turbinele Pelton, Turgo şi 
Cross- ow (curgere transversală). 
Turbina, care are curgere transver-
sală, este numită uneori Cross- ow. 
Este folosită pentru o gamă largă de 
căderi, acoperind domeniile turbi-
nelor Kaplan, Francis şi Pelton. Este 
potrivită pentru curgeri cu debite 
mari şi căderi mici. Tipul selecţiei, 
geometria şi dimensiunile turbinei 
depind, în principal, de cădere, de 
debit şi de viteza rotorului. Forţa 

apei este de fapt o combinaţie între CAP (înălţime) şi debit (sau  ux). CAP este pre-
siunea creată de distanţa verticală dintre locul în care apa pătrunde în conducta de 
aducţie şi locaţia turbinei şi este măsurată în metri sau ca presiune.

Fig. 3.32. Schema minihidrocentralei cu înălţimi mici şi debite mari.

Fig. 3.31. Schema minihidrocentralei cu înălţimi 
mari şi debite mici.
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Debitul este o cantitate de apă (expri-
mată în volum pe timp), care curge prin 
conducta de aducţie într-o anumită perioa-
dă de timp şi este măsurată în metri cubi/
secundă sau litri/minut. Apa este colec-
tată într-un microbazin şi apoi canalizată 
prin conductă de aducţie direct în turbină. 
Căderea pe verticală (CAP) creează pre-
siunea necesară la capătul inferior al con-
ductei de aducţie, pentru a pune în mişca-
re turbina. Cu cât va   mai mare debitul 
sau CAPul, cu atât vom obţine mai multă 
energie electrică. După cum se observă, 
valorile acestor două criterii sunt foarte 
importante pentru determinarea valorii de 
energie electrică (potenţialul) unei locaţii 
pentru implementarea unui microhidrosis-
tem bazat pe microhidroturbine. Diferen-
ţa dintre turbinele cu acţiune şi reacţiune 
poate   explicată într-un mod simplist prin faptul că turbinele cu acţiune pot funcţio-
na într-o gamă largă de înălţimi verticale. Turbinele cu reacţiune funcţionează într-o 
gamă largă de  uxuri, dar la înălţimi reduse. Principiul de funcţionare a turbinelor cu 
reacţiune este similar cu principiul primei turbine cu abur inventată la începutul erei 
noastre de inventatorul antic Heron din Alexandria ( g. 3.33). Dispozitivul presupu-
ne o cameră (sferică sau cilindrică) cu două duze amplasate în zone diametral opuse, 
perpendicular pe raza de rotaţie. La trecerea vaporilor (sau a apei) sub presiune prin 
aceste duze (conform Legii a 3-a

 a lui Newton) antrenează camera să se rotească. 
Rotorul turbinei cu reacţiune este cufundat complet în curenţii de apă, iar paletele 
au pro l hidrodinamic care generează o forţă de portanţă. Turbinele cu reacţiune 
exploatează curenţii de apă pentru a gene-
ra forţe hidrodinamice de portanţă în ve-
derea rotirii paletelor. Toate turbinele cu 
reacţiune au un difuzor cunoscut ca  ind 
ţeavă de evacuare, prin care este evacuată 
apa. Ţeava de evacuare reduce presiunea 
statică a apei asupra difuzorului şi astfel 
măreşte e cacitatea turbinei. Scările apro-
ximative de înălţimi, debit şi puteri apli-
cabile pentru diferite tipuri de turbine sunt 
prezentate în diagrama din  g. 3.34 (până 
la 500kW). Aceste date sunt aproximative 

Fig. 3.33 Motorul cu reacţie al
lui Heron de Alexandria.

Fig. 3.34. Scara CAP-debit a microhidroturbinelor.
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siunea creată de distanţa verticală dintre locul în care apa pătrunde în conducta de 
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Fig. 3.32. Schema minihidrocentralei cu înălţimi mici şi debite mari.

Fig. 3.31. Schema minihidrocentralei cu înălţimi 
mari şi debite mici.
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Fig. 3.33 Motorul cu reacţie al
lui Heron de Alexandria.

Fig. 3.34. Scara CAP-debit a microhidroturbinelor.
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şi depind de precizia de proiectare şi 
de fabricare. În  g. 3.35 se prezintă 
o diagramă a domeniilor de utilizare 
a turbinelor cu acţiune şi reacţiune 
[22]. Cele mai utilizate turbine cu 
acţiune sunt turbinele Pelton, Turgo 
şi Cross- ow, iar cu reacţiune – tur-
binele Francis şi Kaplan cu elice. 
Un factor important în comparaţia 
diferitelor tipuri de turbine este ran-
damentul. 

Pentru a înţelege mai bine funcţi-
onarea turbinelor de apă, vor   pre-
zentate detalii privind anumiţi para-
metri de bază ai acestora [23]. 

Puterea hidraulică, care se a ă la dispoziţia turbinei, se exprimă prin relaţia:
P h = ρQ ⋅ gH [W], (3.14)

unde: 
ρQ – rata masică a curentului [kg/s];
ρ – densitatea speci că a apei [kg/m3]; 
Q – debitul [m3/s]; 
gH – energia hidraulică speci că a maşinii [J/kg];
g – acceleraţia de gravitaţie [m/s2]; 
H – înălţimea netă [m].
Puterea mecanică la ieşirea din turbină se determină din relaţia: 

Pmec=Ph η [W],   (3.15)

unde: η este randamentul turbinei.
Energia hidraulică speci că a maşinii este de nită prin următoarele:

 (3.16) 

unde: gH este energia hidraulică speci că a maşinii [J/kg]; 
px

 
 – presiunea în secţiunea x [Pa]; 

cx
 
 – viteza apei în secţiunea x [m/s]; 

zx
 
 – înălţimea secţiunii x [m]. 

Indicii 1 şi 2 de nesc măsurările efectuate la intrare şi, respectiv, la ieşirea din 
turbină ( g. 3.36).

Fig. 3.35. Domenii de utilizare a turbinelor 
de apă cu acţiune şi reacţiune.
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Înălţimea netă este de nită ca:

   
[m].     (3.17)

Viteza speci că şi similitudinea. 
Majoritatea structurilor hidraulice sunt 
proiectate şi construite în baza studiu-
lui preliminar pe modele. Utilizând te-
oria similitudinii, se stabilesc criteriile 
ştiinţi ce de catalogare a turbinelor. 
Modelul geometric similar trebuie să 
 e copia micşorată a turbinei industri-
ale, respectând un raport  x pentru toate dimensiunile. Cantităţile  zice utilizate 
în similitudinea geometrică sunt lungimea, suprafaţa şi volumul. Dacă raportul de 
lungime este k, atunci raportul ariei va   k2 şi de volum – k3. 

Este important de notat că testările modelelor şi dezvoltările de laborator sunt 
unicele căi care garantează randamentul turbinei industriale şi necesităţile hidrau-
lice. Toate regulile de similitudine sunt strict de nite în standardele internaţionale 
IEC 60193 şi 60041. În conformitate cu aceste standarde, viteza speci că a turbinei 
este de nită ca:

  
,                 (3.18)

unde: Q este debitul [m3/s];
E – energia speci că hidraulică a ma-

şinii [j/kg];
n – turaţia turbinei [min-1].
În  g. 3.37 [22] sunt prezentate patru 

proiecte ale roţii hidraulice şi vitezele 
speci ce corespunzătoare, optimizate din 
punct de vedere al randamentului. Pentru 
aplicaţii inginereşti, un număr mare de 
studii statistice efectuate pe o gamă largă 
de scheme au permis obţinerea unor core-
laţii între viteza speci că şi înălţimea netă 
pentru  ecare tip de turbină:

 turbină Pelton (cu o duză): 

 

 [24]          (3.19)

Fig. 3.36. Vederea generală a schemei instalaţiei 
hidroelectrice şi secţiunile de măsurare.

Fig. 3.37. Proiectarea roţii hidraulice 
în funcţie de viteza speci că ns.
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 (3.25)  

(3.26)  

(3.27)

unde n este viteza de rotaţie în t/s şi 
njet – numărul de jeturi. D1 este de nit ca diametrul cercului, care descrie linia cen-
trelor paletelor. B2 este lăţimea paletelor, care depinde de numărul de duze. De este 
diametrul duzei. Ca regulă generală, raportul D1/B2 trebuie să  e întotdeauna mai 
mare de 2,7. Dacă această condiţie nu se respectă, se efectuează un nou calcul cu o 
viteză mai mică sau mai multe jeturi.

Funcţia de evacuare a deschiderii duzei Cp în turbine cu o duză poate   stabilită 
cu următoarea formulă:

   (3.28)

unde Kv este prezentat în  g. 3.38 în funcţie de deschiderea relativă a=Cp /De [24].
În mod similar se determină parametrii geometrici de bază ai altor tipuri de tur-

bine.
Randamentul turbinei. Randa-

mentul turbinei depinde de mulţi fac-
tori (cavitaţie, vibraţie etc.), care pot 
reduce simţitor producerea anuală 
de energie. De aceea,  ecare opera-
tor de instalaţii hidraulice trebuie să 
ceară de la producător o garanţie a 
randamentului, bazată pe dezvoltări 
de laborator. Este singura cale de a   
sigur că turbina va lucra e cient. În 
 g. 3.39 este prezentat un exemplu 
al unei instalaţii reale, dezvoltată 
fără garanţii de e cienţă şi încercări 
de laborator.

Fig. 3.38. Caracteristicile duzei.

Fig. 3.39. Randamentul măsurat pe o turbină reală 
construită fără dezvoltare de laborator.
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turbină Francis: 

 [25,26] (3.20)

Kaplan:

 [27,28] (3.21)

Propeler (cu palete): 

(3.22)

Fiind cunoscută viteza speci că, dimensiunile de bază ale turbinei pot   estimate 
uşor.

În tabelul 3.9 sunt prezentate vitezele speci ce ale tipurilor de bază ale turbinelor, 
iar în tabelul 3.10 – gama înălţimilor.

În continuare sunt prezentate câ-
teva legi de bază de similitudine: 

  (3.23)

  (3.24)

Proiectarea preliminară. Se pre-
zintă câteva formule statistice pentru 
determinarea dimensiunilor de bază 
ale roţilor hidraulice pentru turbine-
le Pelton, Francis şi Caplan.

Pentru toate turbinele, primul pas 
este determinarea vitezei de rotaţie:

Turbina Pelton. Dacă este cunoscută viteza roţii hidraulice, diametrul ei poate   
determinat din următoarele ecuaţii:

Tabelul 3.9. Viteze speci ce tipurilor de bază ale 
turbinelor.

Pelton cu o duză 0,025≤nQE ≤0,005
Pelton cu n duze 0,005n0,5≤nQE≤ 0,025 n0,5

Francis 0,05≤nQE ≤0,33
Kaplan, propeler 0,19≤nQE ≤1,55

Tabelul 3.10. Gama înălţimilor.

Tipul turbinei Gama înălţimilor, m 

Kaplan şi propeler 2 < Hn  < 40 

Francis 25 < Hn  < 350 

Pelton 50 < Hn  < 1’300 

Cross- ow 5 < Hn  < 200 

Turgo 50 < Hn  < 250 
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Curbe tipice de randamen-
te sunt prezentate în  g. 3.40. 
Turbinele Pelton, Cross- ow 
şi Kaplan posedă un randa-
ment înalt. În contrast, randa-
mentul celor mai performante 
turbine Francis nu depăşeşte 
80%. 

Există două posibilităţi 
pentru cei care doresc să veri-
 ce puterea la ieşire a turbinei. 
Prima metodă prevede efec-
tuarea testelor instalaţiei după 

punerea în serviciu a turbinei. În general este necesară utilizarea metodelor simple, ale 
căror rezultate sunt întotdeauna veri cabile. Dacă testele arată că puterea garantată la 
ieşire nu este obţinută, de regulă, maşina este returnată producătorului. Plata penalită-
ţilor de către producător compensează pierderile de producţie susţinute de operator. 

A doua metodă constă în efectuarea testelor de laborator pe turbine geometric 
similare prototipurilor industriale. În cazul instalaţiilor hidraulice mici, dimensiunile 
modelelor pentru testare sunt apropiate celor din turbinele industriale. Este bine de 
corectat orice defect până la construcţia instalaţiei. Randamentul garantat de pro-
ducător este acel randament care poate   veri cat conform [29,30]. Este de nit ca 
raportul între puterea produsă de turbină şi puterea hidraulică:

(3.29)

Cum se observă din  g. 3.41, 
e cienţa turbinei nu depinde 
numai de randamentul turbinei, 
ci şi de alţi factori. 

Turbinele Kaplan moderne 
şi Pelton pot funcţiona satisfă-
cător la o gamă largă de curenţi 
– de la aproximativ 1/5 din rata 
de evacuare. Turbinele Kaplan 
ordinare posedă randament ac-

ceptabil de la 1/3 şi Francis de la 1/2 din rata de evacuare. Turbinele propeler cu 
palete  xe pot funcţiona satisfăcător doar într-o zonă foarte limitată, legată de rata 
lor de evacuare. În tabelul 3.11 sunt prezentate randamentele tipice ale turbinelor 
hidraulice mici Kaplan, Francis, Pelton în două variante. 

Fig. 3.40. Randamentul măsurat pe o turbină reală 
construită fără dezvoltare de laborator.

Fig. 3.41. Vederea generală a pierderilor de energie 
în schema instalaţiei de putere.
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Moduri de multiplicare a vitezei. 
Multiplicatoarele de viteză utilizate 
în construcţiile microhidrocentrale-
lor se clasi că în:

– multiplicator cu roţi dinţate ci-
lindrice, având axele paralele 
cu ale rotorului (se folosesc în 
cazul microhidrocentralelor 
cu rotor vertical). În  g. 3.42 
[23] este reprezentată con -
guraţia verticală, cuplată la o 
turbină Kaplan;

– multiplicator planetar – conic pentru arbori amplasaţi la un unghi de 900. 
În fig. 3.43 [23] se prezintă un multiplicator de viteză planetar – conic 
(se foloseşte în schemele de instalaţii hidraulice cu rotor orizontal al tur-
binei);

– multiplicator cu curea (se foloseşte în instalaţiile hidraulice de putere mică 
cu turbină cu ax orizontal. Asigură comoditate în mentenanţă (v.  g. 3.44) 
[23].

Fig. 3.42. Multiplicator de viteză 
cu axe paralele. 

Fig. 3.43. Multiplicator de viteză planetar –
conic cu axe concurente în spaţiu. 

Tabelul 3.11. Randamente tipice ale turbinelor mici.

Tipul turbinei Randamentul 
optim

Turbină Kaplan ordinară  0,91  

Turbină Kaplan modernă 0,93  

Francis  0,94  

Pelton cu n duze  0,90  

Pelton cu o duză 0,89  
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(3.29)

Cum se observă din  g. 3.41, 
e cienţa turbinei nu depinde 
numai de randamentul turbinei, 
ci şi de alţi factori. 

Turbinele Kaplan moderne 
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cător la o gamă largă de curenţi 
– de la aproximativ 1/5 din rata 
de evacuare. Turbinele Kaplan 
ordinare posedă randament ac-

ceptabil de la 1/3 şi Francis de la 1/2 din rata de evacuare. Turbinele propeler cu 
palete  xe pot funcţiona satisfăcător doar într-o zonă foarte limitată, legată de rata 
lor de evacuare. În tabelul 3.11 sunt prezentate randamentele tipice ale turbinelor 
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Fig. 3.40. Randamentul măsurat pe o turbină reală 
construită fără dezvoltare de laborator.

Fig. 3.41. Vederea generală a pierderilor de energie 
în schema instalaţiei de putere.
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Moduri de multiplicare a vitezei. 
Multiplicatoarele de viteză utilizate 
în construcţiile microhidrocentrale-
lor se clasi că în:

– multiplicator cu roţi dinţate ci-
lindrice, având axele paralele 
cu ale rotorului (se folosesc în 
cazul microhidrocentralelor 
cu rotor vertical). În  g. 3.42 
[23] este reprezentată con -
guraţia verticală, cuplată la o 
turbină Kaplan;

– multiplicator planetar – conic pentru arbori amplasaţi la un unghi de 900. 
În fig. 3.43 [23] se prezintă un multiplicator de viteză planetar – conic 
(se foloseşte în schemele de instalaţii hidraulice cu rotor orizontal al tur-
binei);

– multiplicator cu curea (se foloseşte în instalaţiile hidraulice de putere mică 
cu turbină cu ax orizontal. Asigură comoditate în mentenanţă (v.  g. 3.44) 
[23].

Fig. 3.42. Multiplicator de viteză 
cu axe paralele. 

Fig. 3.43. Multiplicator de viteză planetar –
conic cu axe concurente în spaţiu. 

Tabelul 3.11. Randamente tipice ale turbinelor mici.

Tipul turbinei Randamentul 
optim

Turbină Kaplan ordinară  0,91  

Turbină Kaplan modernă 0,93  

Francis  0,94  

Pelton cu n duze  0,90  

Pelton cu o duză 0,89  
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Fig. 3.44. Multiplicator de viteză cu transmisie de curea.

2.2.3. Turbine cu reacţiune. Turbina Kaplan

Turbinele cu elice au principiu similar cu cel al elicelor corăbiilor, însă funcţi-
onează în mod invers. Există o varietate largă de turbine cu elice. Elementul-cheie 
este că, pentru o mai bună e cienţă, apa trebuie să treacă prin câteva elemente, 
înainte de a intra în turbină. La proiectarea turbinelor cu elice sunt utilizate dife-

rite metode. Una din metode constă 
în formarea unei carcase speciale în 
care apa intră tangenţial şi este for-
ţată să efectueze o mişcare pe spira-
lă în rotor. Când sunt utilizate aceste 
elemente de ghidare, curenţii de apă 
sunt direcţionaţi la intrarea în turbi-
nă. În unele cazuri, palele de direc-
ţionare pot   dirijate. În acest caz, 
turbinele sunt numite turbine Ka-
plan. Sistemele mecanice de dirijare 
a palelor turbinei şi a elementelor de 
ghidare pot   costisitoare, însă aces-
tea conduc la majorarea esenţială a 
randamentului pentru o gamă largă 
de  uxuri. Fig. 3.45. Turbină de apă Kaplan.
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Turbina Kaplan este o turbină de apă 
cu rotaţie axială cu un rotor cu pale re-
glabile, utilizată frecvent la hidrocentra-
le. Turbina este invenţia din anul 1912 
a profesorului dr.inginer austriac Vik-
tor Kaplan ( g. 3.45). Această inven-
ţie reprezintă, de fapt, perfecţionarea 
turbinei Francis (inventată de inginerul 
american James B. Francis în 1849). La 
turbina Francis există problema formă-
rii cavitaţiei (bule de aer în curentul de 
apă din turbină), care produce scăderi 
de presiune prin scăderea randamentu-
lui turbinei. Acest neajuns este înlăturat 
la turbina Kaplan, care foloseşte palete 
reglabile; pentru o funcţionare optimă, 
turbina necesită un curent de apă cu 
debit constant. Există diferite varian-
te constructive ale turbinei Kaplan. În 
 g. 3.46 este prezentată o variantă modernă a turbinei Kaplan, în care turbina este 
completată cu palete suplimentare cu pro l hidrodinamic pentru orientarea curenţi-
lor de apă asupra paletelor de bază. Turbina funcţionează prin efectul de suprapre-
siune, randamentul atingând 80-95%. Un curent cu debit mare şi cu o cădere mică 
de apă constituie condiţii optime 
pentru turbina Kaplan.

Optimizarea parametrilor 
funcţionali ai turbinei Kaplan 
este astăzi facilitată de perfor-
manţele calculatoarelor moderne 
şi softurilor aferente. În  g. 3.47 
se prezintă simularea numerică 
CFD a turbinei. La baza calcu-
lului clasic al turbinei axiale se 
a ă metoda de calcul propusă în 
secolul al XIX-lea de matematici-
anul elveţian Leonhard Euler:

   (3.30)

Modi carea, în centrul turbi-
nei, a poziţiei impulsului de ro-
taţie:

Fig. 3.46. Principiul de funcţionare a turbinei de 
apă moderne Kaplan eoliene.

Fig.  3.47. Simulare numerică CFD. Distribuţia 
vitezelor la o turbină Kaplan.



238 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

Fig. 3.44. Multiplicator de viteză cu transmisie de curea.

2.2.3. Turbine cu reacţiune. Turbina Kaplan

Turbinele cu elice au principiu similar cu cel al elicelor corăbiilor, însă funcţi-
onează în mod invers. Există o varietate largă de turbine cu elice. Elementul-cheie 
este că, pentru o mai bună e cienţă, apa trebuie să treacă prin câteva elemente, 
înainte de a intra în turbină. La proiectarea turbinelor cu elice sunt utilizate dife-

rite metode. Una din metode constă 
în formarea unei carcase speciale în 
care apa intră tangenţial şi este for-
ţată să efectueze o mişcare pe spira-
lă în rotor. Când sunt utilizate aceste 
elemente de ghidare, curenţii de apă 
sunt direcţionaţi la intrarea în turbi-
nă. În unele cazuri, palele de direc-
ţionare pot   dirijate. În acest caz, 
turbinele sunt numite turbine Ka-
plan. Sistemele mecanice de dirijare 
a palelor turbinei şi a elementelor de 
ghidare pot   costisitoare, însă aces-
tea conduc la majorarea esenţială a 
randamentului pentru o gamă largă 
de  uxuri. Fig. 3.45. Turbină de apă Kaplan.

ENERGIA CINETICĂ A APEI CURGĂTOARE A RÂURILOR 239

Turbina Kaplan este o turbină de apă 
cu rotaţie axială cu un rotor cu pale re-
glabile, utilizată frecvent la hidrocentra-
le. Turbina este invenţia din anul 1912 
a profesorului dr.inginer austriac Vik-
tor Kaplan ( g. 3.45). Această inven-
ţie reprezintă, de fapt, perfecţionarea 
turbinei Francis (inventată de inginerul 
american James B. Francis în 1849). La 
turbina Francis există problema formă-
rii cavitaţiei (bule de aer în curentul de 
apă din turbină), care produce scăderi 
de presiune prin scăderea randamentu-
lui turbinei. Acest neajuns este înlăturat 
la turbina Kaplan, care foloseşte palete 
reglabile; pentru o funcţionare optimă, 
turbina necesită un curent de apă cu 
debit constant. Există diferite varian-
te constructive ale turbinei Kaplan. În 
 g. 3.46 este prezentată o variantă modernă a turbinei Kaplan, în care turbina este 
completată cu palete suplimentare cu pro l hidrodinamic pentru orientarea curenţi-
lor de apă asupra paletelor de bază. Turbina funcţionează prin efectul de suprapre-
siune, randamentul atingând 80-95%. Un curent cu debit mare şi cu o cădere mică 
de apă constituie condiţii optime 
pentru turbina Kaplan.

Optimizarea parametrilor 
funcţionali ai turbinei Kaplan 
este astăzi facilitată de perfor-
manţele calculatoarelor moderne 
şi softurilor aferente. În  g. 3.47 
se prezintă simularea numerică 
CFD a turbinei. La baza calcu-
lului clasic al turbinei axiale se 
a ă metoda de calcul propusă în 
secolul al XIX-lea de matematici-
anul elveţian Leonhard Euler:

   (3.30)
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Fig. 3.46. Principiul de funcţionare a turbinei de 
apă moderne Kaplan eoliene.

Fig.  3.47. Simulare numerică CFD. Distribuţia 
vitezelor la o turbină Kaplan.
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 (3.31)

Cu ajutorul integralei şi ţinându-se cont de legile pârghiilor, se ajunge la formula:

  (3.32)

de unde

   (3.33)

Ultima ecuaţie este numită ecuaţia lui Euler, din care rezultă:

   (3.34)

unde Y este lucrul efectuat de paleta turbinei, u1 – viteza de rotaţie la intrare a vâr-
fului paletei şi la ieşire – u2; viteza  uidului din turbină cu1 – la intrare şi cu2 – la 
ieşire.

2.2.4. Turbine cu reacţiune. Turbina Francis

Turbina Francis este un tip de turbină de apă care a fost dezvoltată de James B. 
Francis ( g. 3.48). Este o turbină cu reacţiune de  ux, care îmbină conceptele radial 
şi axial. Turbinele Francis sunt astăzi cele mai utilizate turbine de apă. Ele funcţio-
nează într-o gamă de înălţimi de la 10 până la câteva sute de metri şi sunt utilizate, în 
special, pentru producerea energiei electrice. Turbina Francis este o formă de turbină 
cu elice modi cată esenţial, în care curenţii de apă acţionează radial la intrare asupra 

paletelor şi axial la ieşire. Turbina 
Francis a fost proiectată ca o maşină 
de înălţime redusă, instalată într-o 
cameră fără carcasă spiralată. Turbi-
nele Francis au nouă sau mai multe 
palete  xate pe rotor. Apa intră în 
turbină prin paletele instalate verti-
cal şi o părăseşte în spatele turbinei, 
schimbându-şi direcţia la 90o. Turbi-
nele Francis funcţionează la căderi 
de înălţimi de la 1m până la 500 m 
şi pot dezvolta puteri de până la 800 Fig. 3.48. Turbina Francis.
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MW la ieşire. Mii de astfel de turbine au 
fost instalate în Marea Britanie şi în restul 
Europei din anul 1920 până 1960. În  g. 
3.49 se prezintă un exemplu de simulare 
computerizată a acţiunii curenţilor de apă 
asupra paletelor, fapt ce permite optimi-
zarea geometrică a paletelor. În  g. 3.50 
sunt reprezentate componentele de bază, 
performanţele şi prototipul industrial ale 
unui sistem hidraulic bazat pe turbina 
Francis. Puterea dezvoltată de acest sis-
tem poate depăşi 2 kW pentru anumite 
valori ale căderii de înălţime şi ale debi-
tului. Turbinele Francis sunt în continuă 
perfecţionare. Apariţia tehnicii de calcul 
şi a softurilor performante a deschis noi 
posibilităţi în acest sens. Actualmente se 
efectuează cercetări complexe privind modernizarea turbinelor Francis sub aspectul 
majorării e cienţei. Turbinele Francis sunt utilizate la cele mai mari hidrocentrale 
din lume [31]: Grand Culee (SUA) – 611,5 MW; Geheyan (China)– 310 MW; Er-
tan (China) – 582 MW; Chirchill Falls (Canada) – 507 MW; Three Gorges (China) 
– 710 MW; Harspranget 4 (Suedia) – 469 MW. 

Fig. 3.49. Simulare computerizată 
a acţiunii  uxurilor de apă asupra 

paletelor turbinei Francis.

Fig. 3.50. Sistemul Francis.

a)

b)

c)
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2.2.5. Turbine cu impuls. Turbina Pelton

Lester Pelton, inventatorul turbinei 
care îi poartă numele, s-a născut în anul 
1829 în Vermillion, Ohio, SUA. Prin-
cipiul de funcţionare a turbinei Pelton 
este prezentat în  g. 3.51 [32]. Turbina 
Pelton reprezintă o roată cu o serie de 
cupe instalate la periferie. Un jet de apă 
( g. 3.51) sau mai multe ( g. 3.52), cu o 
viteză mare, este direcţionat tangenţial la 
roată. Aproape toată energia apei vine să 
rotească cupele, iar curenţii de apă re ec-
taţi sunt evacuaţi apoi printr-un canal de 
evacuare. 

În  g. 3.52 este prezentat principiul de 
funcţionare a turbinelor Pelton cu cupe du-
ble –  gură din brevetul original al lui Pel-
ton (1880). Turbinele de apă Pelton sunt 
utilizate la înălţimi mari (30 – 1000 m) şi 
pot dezvolta o putere de la 10kW până la 
10MW [33,34]. În general, turbinele Pelton 
de dimensiuni mici necesită volum minim 
al curenţilor de apă,  ind ideale pentru râ-
urile mici. În  g. 3.53 se prezintă modelul 
turbinei Pelton cu cupe ordinare (a) şi cu 
cupe duble (b). Principiul de funcţionare 
a cupelor mono - şi duble este prezentat în 
 g. 3.54 [16]. În cazul cupelor duble jetul 
de apă se divizează în două  uxuri, care 

Fig. 3.51. Principiul de funcţionare 
a turbinelor Pelton cu cupe ordinare.

Fig. 3.52. Principiul de funcţionare 
a turbinelor Pelton cu cupe duble.

Fig. 3.53. Modelul turbinei Pelton.
a) b)
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interacţionează cu  ecare din cele două 
părţi ale cupei.

Un alt tip de turbină de impuls este 
turbina Turgo. Turbinele Turgo sunt 
asemănătoare cu turbinele Pelton, însă 
jetul de apă este proiectat să acţioneze 
asupra planului paletelor sub un unghi 
(de regulă 20o), iar apa are o singură in-
trare şi o singură ieşire. În consecinţă, turbinele Turgo pot avea diametre ale rotoru-
lui mai mici decât ale turbinelor Pelton pentru puteri echivalente, însă sunt mai greu 
de executat.

2.2.6. Turbina Cross- ow

Turbinele Cross- ow, Banki-Michell şi Ossberger sunt turbine de apă elaborate, 
respectiv, de australianul Anthony Michell, ungurul Donát Bánki şi neamţul Fritz 
Ossberger. Ossberger şi-a brevetat (1922) şi a fabricat turbina ca produs standard, 
devenind lider mondial. 

Turbina Banki (similară turbinelor Cross- ow şi Ossberger) este un sistem hidro-
energetic similar aparent unei roţi de apă. Spre deosebire de roata de apă, ea utili-
zează o duză şi palete în formă de cupe ( g. 3.55) [23]. Mijlocul turbinei este liber 
şi paletele care formează roata 
sunt înclinate şi curbate. Curenţii 
de apă, care intră în turbină, nu 
numai că rotesc roata prin greu-
tatea lor, însă, deoarece curenţii 
trec prin palete şi prin mijlocul 
turbinei, direcţia lor este schim-
bată. Acest lucru permite extra-
gerea unei energii suplimentare 
conform Legii a III-a a lui New-
ton. Elementul venturi măreşte 
acest efect prin racordarea apei 
cu viteză mare asupra paletelor. Turbinele Cross- ow utilizează conceptele atât din 
construcţia turbinei cu impuls, cât şi a turbinei cu reacţie. Aceasta îi permite să  e 
mai performantă la o gamă mai largă de înălţimi. Sistemul conceptual este similar 
turbinei Pelton, însă necesită mai puţină inginerie. Turbina Cross ow posedă un 
randament mai scăzut decât alte construcţii de turbine, însă câştigă pe piaţă datorită 
costului redus şi posibilităţii de instalare în condiţii de casă. O roată cu randament 
rezonabil (70% - 80% la cca 4 m înălţime) poate   construită din tronsoane de ţeavă. 

Fig. 3.54. Principiul de funcţionare 
a cupelor mono- (a) şi duble (b).

a. b.

Fig. 3.55. Principiul de lucru al turbinei Cross- ow.
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Fig. 3.54. Principiul de funcţionare 
a cupelor mono- (a) şi duble (b).

a. b.

Fig. 3.55. Principiul de lucru al turbinei Cross- ow.
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care este transmisă printr-un sistem 
de transmisii prin curea la o pom-
pă hidraulică. Randamentul acestei 
microhidrocentrale se încadrează în 
limitele 15...16%. În  g. 3.58 sunt 
prezentate diagramele dependenţei 
puterii generate de viteza de curge-
re a apei, de diametrul rotorului. În 
po da unui randament redus, mi-
crohidrocentrala descrisă câştigă 
prin simplitatea constructivă şi cos-
turile reduse.

2.3.3. Microhidrocentrală plutitoare cu turbină Gorlov

Un interes deosebit prezintă turbina hidraulică, inventată de A. Gorlov (profe-
sor în construcţia de maşini de la Universitatea Nord – Estică din Boston (SUA)). 
Conform lui A.Gorlov, 90% din energia cinetică a apelor se a ă acolo unde nu pot 
  construite baraje. În opinia sa, turbinele sale sunt ideale pentru astfel de domenii 
cu curenţi de apă şi re uxuri, pentru care hidroenergetica convenţională este prea 

Fig. 3.58. Diagramele dependenţei puterii generate 
de viteza de curgere a apei.

Fig. 3.57. Microhidrocentrală cu rotor cu trei pale 
cu axă înclinată tip Garman.
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Elementul venturi şi cele asociate pot   fabricate din foaie de metal. Este mai com-
plicată ca o roată de apă deschisă, dar nu mai greu de confecţionat. 

2.3. Microhidrocentrale plutitoare pentru conversia energiei cinetice 
a apei râurilor

Un interes aparte prezintă microhidrocentralele plutitoare. Din punct de vedere 
al costurilor, microhidrocentralele plutitoare sunt mai e ciente,  indcă nu includ 
costuri esenţiale legate de construcţii civile [35]. La baza acestor microhidrocentrale 
se a ă schema conceptuală prezentată în  g.3.56. În calitate de organ de lucru se uti-
lizează roţi de apă sau hidroturbine deschise (de regulă, cu elice). În continuare vor 
  examinate cele mai reprezentative exemple ale acestui grup de microhidrocentrale 
de  ux cu diferite organe de lucru. 

2.3.1. Microhidrocentrală plutitoare cu roată de apă

Microhidrocentrala plu-
titoare ( g. 3.56) reprezintă 
realizarea unei idei antice: 
vechea roată de apă, insta-
lată pe o platformă pluti-
toare, transformă energia 
cinetică a apei curgătoare 
din râuri, în energie elec-
trică sau mecanică (pentru 
irigare). Construcţia mi-
crohidrocentralei este sim-
plă. Mişcarea de rotaţie 
de la roata de apă cu axul 
principal orizontal 1 şi pa-

lele 2, prin roata de curea 3, se transmite generatorului electric 4, prin intermediul 
transmisiei de curea (roţile de curea 3, 6 şi cureaua 5). Roata de apă şi generatorul 
electric sunt instalate pe platforma plutitoare 7. Avantajele de bază ale microhidro-
centralei sunt: lipsa barajelor care exclude impactul ecologic negativ; autoreglarea 
poziţiei roţii de apă în funcţie de nivelul şi cursul apei curgătoare.

2.3.2. Microhidrocentrală plutitoare cu rotor cu trei pale

O construcţie a unei microhidrocentrale plutitoare, care poate   fabricată din 
materialele disponibile unui cerc larg de constructori amatori, este prezentată în 
 g. 3.57[36]. Minihidrocentrala include un rotor cu trei pale tip Garman. Rotorul 
cu trei pale transformă energia cinetică a apei curgătoare în mişcare de rotaţie, 

Fig. 3.56. Microhidrocentrală plutitoare cu roată de apă.
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 g. 3.57[36]. Minihidrocentrala include un rotor cu trei pale tip Garman. Rotorul 
cu trei pale transformă energia cinetică a apei curgătoare în mişcare de rotaţie, 

Fig. 3.56. Microhidrocentrală plutitoare cu roată de apă.



246 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

costisitoare. Turbinele Gorlov ating un grad de 
conversiune a energiei hidraulice de până la 35% 
(teoretic, acest coe cient este de 0,59 – coe cien-
tul Betz). Turbine cu diametrul de 1m şi înălţimea 
de 1m pot   instalate în număr mare de-a lungul 
ţărmului, fără a afecta existenţa peştilor. Turbina 
Gorlov ( g. 3.59) [37] a fost elaborată în baza 
turbinei Darrieus, inventată pentru conversia 
energiei eoliene în anul 1930. Ea posedă o se-
rie de avantaje: construcţie simplă, preţ de cost 
redus, se estimează aproximativ 400–600 $ la 
1 kW putere – mai mic decât pentru construi-
rea sistemelor hidroenergetice cu baraje; practic, 
nu generează zgomot. Aceste turbine pot   in-
seriate. În  g. 3.59,b este prezentată construcţia 
unei turbine Gorlov, iar în  g. 3.60 – modelul 
experimental al turbinei Gorlov. Patru turbine 
Gorlov au fost testate la Cape Cod şi în zona cu 
re ux din Vinalhaven, Maine a fost instalat un 
sistem de 5 kW, care genera electricitate su ci-
entă pentru întreţinerea unui motel cu 14 camere, 
din apropiere. Un alt test a avut loc într-o zonă a 
Amazonului, unde turbinele au fost utilizate pen-
tru încărcarea bateriilor de automobile destinate 
funcţionării televizoarelor. A.Gorlov propune 
utilizarea turbinelor sale pentru descompunerea 
apei de mare în hidrogen şi oxigen prin electroli-
ză, acumularea hidrogenului în vase presurizate. 
Hidrogenul urmează să  e utilizat în celulele de 
combustie. Turbinele şi, re-

spectiv, echipamentul sunt testate în Uldomok Channel în ma-
rea din sudul Coreii,  ind plani cate ferme energetice de re ux 
cu puterea sumară de 90 MW. Dacă aceste teste vor   încununa-
te cu succes, Coreea va   dezvoltat lângă insula Jindo un sistem 
de 3500 MW [38]. 

2.3.4. Microhidrocentrală plutitoare cu turbină Davis

Microhidrocentralele cu turbină hidraulică Davis [39] prezin-
tă, de asemenea, un interes aparte. În anul 1984, pe râul Harbor, 
a fost proiectată şi testată Nova Scoţia, o microhidrocentrală cu 
turbină hidraulică Davis cu ax vertical ( g. 3.61, a), care producea 

Fig. 3.59. Turbina elicoidală, 
inventată de A. Gorlov.

a)

b)

Fig. 3.60. Model 
experimental.
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100 kWh. Turbina Davis este constituită din 4 palete cu pro l hidrodinamic,  xate 
rigid pe rotor ( g.3.61, b). Rotorul este cuplat prin intermediul unui cuplaj cu arbore-
le de intrare al multiplicatorului (transmisie planetară de ampli care a turaţiilor). Pe 
arborele de ieşire a multiplicatorului este montat generatorul de curent electric. Toate 
nodurile sunt montate pe platforma  xată pe două pontoane. O construcţie asemănă-
toare a turbinei Davis, pentru obţinerea energiei electrice din energia cinetică a apei 
curgătoare, a fost construită şi testată în Golful Florida ( g. 3.62) în anul 1985. 

Puterea obţinută era de 5 kW. Proiectul 
era  nanţat de  rma Nova Energy Ltd – Te-
xas şi a fost numită turbina Davis VEGA–I. 
Turbina funcţiona la adâncimea de 65 m, 
pentru a nu admite ciocnirea ei cu navele 
mari de marfă. Pentru a obţine o putere mai 
mare s-au executat module (blocuri) din mai 
multe turbine Davis, montate pe înălţime 
sau pe lăţime. Astfel a fost posibilă obţinerea 
unei puteri sumare cuprinsă între 5-500kW 
din energia cinetică a apei curgătoare din râ-

Fig. 3.61. Microhidrocentrală cu turbină Davis.
a) b)

Fig. 3.63. Instalarea Turbinei Davis 
în Golful Florida.

Fig. 3.62. Modele computerizate ale modulelor rotorului Davis:
a – pentru oceane; b – pentru râuri.

a) b)
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uri şi a puteri cu valoarea cuprinsă între 200–8000MW – din energia cinetică a apei 
oceanelor. În  gura 3.62,a,b sunt prezentate modelele computerizate ale modulelor 
turbinei Davis de 7–14MW - pentru oceane şi de 250kW – pentru râuri. În  g. 3.63 
este reprezentată instalarea turbinei Davis în Florida, SUA.

2.3.5. Microhidrocentrală plutitoare cu ax orizontal cu turbină 
multipală 

Pentru unele râuri cu adâncime mică sunt mai e ciente microhidrocentralele cu 
turbine cu ax orizontal. Microhidrocentrala cu ax orizontal ( g. 3.64) [40] a fost ela-
borată la Universitatea Tehnică de Stat din Krasnoyarsk, Rusia şi este destinată trans-
formării în energie electrică a energiei cinetice a apei curgătoare a râurilor. Microhi-
drocentrala poate funcţiona e cient împreună cu alte surse de energie (de exemplu 
centrală electrică diesel), reducând radical consumul de motorină sau înlocuind-o pe 
ultima în caz de accident. Parametrii hidrologici principali, care asigură funcţionarea 
e cientă a microhidrocentralei: gama vitezelor de curgere a apei adâncimea râului – 
cel puţin de 1,5 m; lăţimea sectorului cu aceasta adâncime – râurilor – 1,8...3,3 m/s;
 cel puţin de 10 m. Puterea la ieşire pentru valori ale vitezelor de curgere a apei râuri-
lor cuprinse între 1,8–2,5 m/s este de la 10 până la 30 kW, la tensiuni de curent con-
tinuu cu trei faze 220/380 V cu frecvenţa 50 Hz. Gabaritele microhidrocentralei în 
varianta submersibilă: lungimea – 5 m, lăţimea – 3 m, înălţimea – 2 m. Tipul turbinei 
– orizontală secţionată,  ecare secţiune incluzând câte două palete cu pro l hidro-
dinamic,  xate rigid pe axul principal. Fiecare secţie este  xată pe axul principal cu 
o anumită defazare unghiulară. În partea din faţă, de ambele părţi ale rotorului sunt 
 xate confuzoare. Axul principal este instalat pe structură de rezistenţă.

Fig. 3.64. Microhidrocentrală submersibilă cu ax orizontal.

2.3.6. Microhidrocentrală plutitoare cu ax orizontal şi turbină cu elice 

Un alt tip de microhidrocentrale plutitoare cu un principiu nou de funcţionare sunt 
microhidrocentralele cu turbine elicoidale. Una din primele lucrări este un raport 
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privind prototipul unei turbi-
ne cu axă orizontală dezvolta-
tă de Harwood (1985) din In-
stitutul Naţional de Cercetare 
a Amazonului (INPA). Ea uti-
liza două turbine cu elice cu 
diametrul de 4 m, instalate în 
confuzoare. Pentru echilibra-
rea microhidrocentralei, tur-
binele sunt executate cu rotire 
în sensuri diferite. Mişcarea 
de rotaţie a turbinelor este 
sumată şi transmisă printr-un 
sistem de multiplicare la un 
generator electric. Carcasele 
turbinelor sunt  xate rigid pe o construcţie metalică care, la rândul ei, este instalată ri-
gid pe două pontoane. Microhidrocentrala era ancorată pe râu. Acest echipament a fost 
experimentat în sectoare ale râului Amazon cu viteze ale apei între 0,7 până la 1,5 m/s.
În  g. 3.65 este prezentat modelul computerizat al microhidrocentralei  otabile cu 
două turbine multipale, montate în confuzoare. Rotirea turbinelor în direcţii diferite 
asigură stabilitate microhidrocentralei. În baza acestui principiu, inginerii Institutu-
lui de Cercetări Ştiinţi ce din Novosibirsk, Rusia au fabricat o microhidrocentrală 
cu două turbine cu elice ( g. 3.66) [41]. Microhidrocentrala presupune o construcţie 
plutitoare mobilă, care poate   uşor deplasată pe toată albia râului în cazul schim-
bării nivelului apei, precum şi ridicarea randamentului turbinelor în baza folosirii 
mai e ciente a energiei  uxului de apă. Microhidrocentrala conţine o platformă, pe 
care sunt montate un generator  xat rigid, carcasele cu confuzoare ale turbinelor cu 
elice, corpurile plutitoare în formă de pontoane montate de platformă, un mecanism 
de ridicare şi scufundare a turbinelor cu elice. Încercările acestei construcţii au fost 
efectuate pe peri-
oada unui sezon 
pe râurile din Altai 
şi Iakutia, Rusia. 
Încercările efec-
tuate au demon-
strat o e cienţă 
corespunzătoare, 
caracteristici teh-
nice bune, simpli-
tate în exploatare 
şi montaj.

Fig. 3.65.  Microhidrocentrală  otabilă cu două turbine mul-
tipale.

Fig. 3.66. Microhidrocentrală plutitoare.
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uri şi a puteri cu valoarea cuprinsă între 200–8000MW – din energia cinetică a apei 
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este reprezentată instalarea turbinei Davis în Florida, SUA.
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Fig. 3.64. Microhidrocentrală submersibilă cu ax orizontal.

2.3.6. Microhidrocentrală plutitoare cu ax orizontal şi turbină cu elice 

Un alt tip de microhidrocentrale plutitoare cu un principiu nou de funcţionare sunt 
microhidrocentralele cu turbine elicoidale. Una din primele lucrări este un raport 
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privind prototipul unei turbi-
ne cu axă orizontală dezvolta-
tă de Harwood (1985) din In-
stitutul Naţional de Cercetare 
a Amazonului (INPA). Ea uti-
liza două turbine cu elice cu 
diametrul de 4 m, instalate în 
confuzoare. Pentru echilibra-
rea microhidrocentralei, tur-
binele sunt executate cu rotire 
în sensuri diferite. Mişcarea 
de rotaţie a turbinelor este 
sumată şi transmisă printr-un 
sistem de multiplicare la un 
generator electric. Carcasele 
turbinelor sunt  xate rigid pe o construcţie metalică care, la rândul ei, este instalată ri-
gid pe două pontoane. Microhidrocentrala era ancorată pe râu. Acest echipament a fost 
experimentat în sectoare ale râului Amazon cu viteze ale apei între 0,7 până la 1,5 m/s.
În  g. 3.65 este prezentat modelul computerizat al microhidrocentralei  otabile cu 
două turbine multipale, montate în confuzoare. Rotirea turbinelor în direcţii diferite 
asigură stabilitate microhidrocentralei. În baza acestui principiu, inginerii Institutu-
lui de Cercetări Ştiinţi ce din Novosibirsk, Rusia au fabricat o microhidrocentrală 
cu două turbine cu elice ( g. 3.66) [41]. Microhidrocentrala presupune o construcţie 
plutitoare mobilă, care poate   uşor deplasată pe toată albia râului în cazul schim-
bării nivelului apei, precum şi ridicarea randamentului turbinelor în baza folosirii 
mai e ciente a energiei  uxului de apă. Microhidrocentrala conţine o platformă, pe 
care sunt montate un generator  xat rigid, carcasele cu confuzoare ale turbinelor cu 
elice, corpurile plutitoare în formă de pontoane montate de platformă, un mecanism 
de ridicare şi scufundare a turbinelor cu elice. Încercările acestei construcţii au fost 
efectuate pe peri-
oada unui sezon 
pe râurile din Altai 
şi Iakutia, Rusia. 
Încercările efec-
tuate au demon-
strat o e cienţă 
corespunzătoare, 
caracteristici teh-
nice bune, simpli-
tate în exploatare 
şi montaj.

Fig. 3.65.  Microhidrocentrală  otabilă cu două turbine mul-
tipale.

Fig. 3.66. Microhidrocentrală plutitoare.
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lor combinată este întotdeauna posibilă. În  g.3.67 se prezintă diagrama de bază a 
unui sistem energetic individual pentru casă, cabană, motel etc., bazat pe utilizarea 
energiilor hidraulică, solară şi eoliană. În  g. 3.68 este prezentat modelul unei ca-
bane moderne, ale cărei necesităţi energetice sunt satisfăcute de un sistem complex 
integrat, bazat pe utilizarea energiilor hidraulică, eoliană şi solară. O cabană moder-
nă, un motel amplasat într-un loc greu accesibil, sunt greu de imaginat fără frigider, 
televizor, iluminare, apă caldă, o combină muzicală, un cuptor cu microunde şi alte 
elemente indispensabile ale unui confort la nivelul cerinţelor actuale. 

O schemă de principiu a unei 
instalaţii mixte eoliano-hidraulice 
este prezentată în  g. 3.69 [42]. In-
stalaţia include o turbină eoliană şi 
o turbină hidraulică de conversiune 
a energiei cinetice de curgere a apei 
râurilor. Ambele organe de lucru 
sunt legate cu un diferenţial care, la 
rândul său, însumează mişcările de 
rotaţie de la ambele organe de lu-
cru, o multiplică şi o transmite ge-
neratorului electric. Această soluţie 
tehnică permite conversia atât a 
energiei hidraulice, cât şi a energiei 
vântului care, în unele zone ale râ-
urilor cu maluri abrupte, formează 
un adevărat tunel aerodinamic. 

Tehnologiile energiilor regene-
rabile sunt intermitente în natură, 
de aceea ele nu sunt disponibile 
continuu. Energia solară nu este 
disponibilă pe timp de noapte. Staţiile eoliene vor staţiona în lipsa vântului. Deşi 
microhidrocentralele sunt cele mai sigure surse regenerabile de energie, ele depind 
de debitul sursei de apă, care este dictat de optimizarea multicriterială considerând 
următoarele variabile:

– irigarea;
– navigarea;
– controlul inundaţiilor; 
– recrearea;
– cererea de energie.
De aceea, este oportună integrarea sistemelor de conversiune a energiilor regene-

rabile. În plan global, au fost iniţiate unele activităţi cu scop limitat privind explora-

Fig. 3.69. Schema principială a instalaţiei eoliano-
hidroenergetice cu funcţionare mixtă.
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2.3.7. Microhidrocentrale integrate cu alte sisteme de conversiune
a energiei regenerabile

Una din cele mai comune aplicaţii a energiei alternative este alimentarea cu ener-
gie electrică a consumatorilor izolaţi: a unei case de vacanţă sau cabane, a unui mo-
tel sau altor obiecte sociale, a ate într-o zonă fără acces la reţeaua publică. Pentru 

asigurarea completă a 
necesităţilor de energie 
electrică, deseori mi-
nihidrocentralele sunt 
integrate într-un sistem 
energetic complex, care 
include atât sisteme de 
conversiune a energiilor 
regenerabile (eoliană, 
solară, termală, bioma-
să, hidrogen etc.), cât şi 
sisteme convenţionale 
de energie (staţii diesel, 
de gaz etc.). Integrarea 
poate   efectuată pe 
două căi: integrarea 
într-un sistem energetic 
unic a câtorva sisteme 
de conversie a energiei 
regenerabile (eoliană, 
hidraulică, solară etc.); 
crearea unor instalaţii 
energetice cu funcţi-

onare mixtă (de exemplu, axul principal care este legat cu generatorul de curent 
electric este antrenat simultan de o turbină eoliană şi de una hidraulică). Folosirea 

Fig. 3.67. Diagrama de bază a unui sistem individual  
pentru casă, cabană etc.

Fig. 3.68. Modelul unei cabane moderne cu un sistem complex de asigurare energetică.
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rea scopurilor asociate cu operarea energeticii hidroeoliană integrate. Cu rezultatele 
obţinute din numărul în creştere al studiilor-pilot şi investigaţiilor, valoarea sintezei 
celor mai bune practici este îmbogăţită în acest sens. Lecţiile învăţate în lucrările 
trecute pot   acum investigate pentru proiectele plani cate pe viitor. Programul va 
iniţia studii de caz ale integrării energeticii hidroeoliene în SUA. Programul va lu-
cra, de asemenea, cu experţii privind integrarea internaţională a hidroenergeticii şi 
vor aplica experienţa internaţională pe piaţa SUA. Obiectivul de bază al programu-
lui este stabilirea dialogului între producătorii de energie şi catalizarea activităţilor 
imediate de mentenanţă şi dezvoltare a pieţei hidroenergeticii durabile sub aspect 
ecologic, economic şi politic. 

În unele cazuri, când hidroenergetica nu este aplicabilă pe scară largă din motive 
ecologice, microhidrocentralele servesc drept sisteme tampon în asigurarea pe ter-
men scurt şi mediu cu energie electrică pentru compensarea  uctuaţiilor de energie 
şi a costurilor serviciilor şi creşterea valorii economice a energiei livrate. Oportuni-
tăţile pentru hidroenergetică de a facilita integrarea pe scară largă cu energia eoliană 
şi solară au fost discutate timp îndelungat însă, deocamdată, nu a fost cuanti cată. 
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3. Microhidrocentrale cu ax vertical şi palete cu pro l rectiliniu
în secţiune normală, elaborări de autor

Analiza sistemelor de conversiune a energiei hidraulice, efectuată în compar-
timentele precedente, a demonstrat oportunitatea dezvoltării sistemelor de con-
versie a energiei cinetice a apei, comparativ cu sistemele de conversie a energiei 
potenţiale. Aici sunt evidente o serie de avantaje. În plan tehnic: sisteme de con-
versie a energiei hidraulice relativ simple. În plan economic: se reduc esenţial 
costurile lucrărilor civile. În plan ecologic: lipsa barajelor şi lacurilor de acumu-
lare. Analiza microcentralelor existente de conversie a energiei cinetice a apei 
curgătoare a evidenţiat că există rezerve de majorare a e cienţei turbinelor uti-
lizate. Coe cientul Betz, egal cu 0,59, reprezintă e cienţa teoretică maximă de 
conversiune a energiei hidraulice. Majoritatea sistemelor existente asigură un co-
e cient de utilizare a energiei cinetice a apei în limitele valorii de 0,2. Doar unele 
sisteme moderne depăşesc e cienţa de 30%. În această direcţie există su ciente 
rezerve de e cientizare a turbinelor hidraulice de  ux, care devin tot mai tentante 
pentru inginerii şi inventatorii din domeniu. În acest scop, la Universitatea Tehni-
că a Moldovei a fost fondat Centrul de Elaborare a Sistemelor de Conversiune a 
Energiilor Regenerabile (CESCER), dotat cu potenţial uman cali cat, tehnică de 
proiectare şi cercetare performante. În continuare se prezintă unele soluţii moder-
ne de e cientizare a sistemelor de conversiune a energiei cinetice a apei curgă-
toare a râurilor, elaborate de autori. O serie de rezultate ştiinţi ce obţinute au fost 
publicate în monogra a [43], prezentate la expoziţiile internaţionale [44,45,46], 
prezentate în raportul ştiinţi c [47].

3.1. Scheme conceptuale 

În baza efectuării unui studiu amplu, a fost propusă o schemă conceptuală de 
microhidrocentrală cu ax vertical ( g. 3.70,a), care include un organ de lucru cu 
patru pale cu ax vertical şi palete orizontale plane [48]. Organul de lucru include 
axul principal 1, legat rigid cu paharul 2, în locaşurile 3 ale căruia sunt instalate cu 
posibilitatea de a se rotiб osiile 4 şi 5. Pe extremităţile osiilor 4 şi 5 sunt  xate palele 
6 şi 7, amplasate reciproc sub un unghi ascuţit (<90°). Osia 4 este executată integru 
( g. 3.70,b), iar osia 5 – din două părţi separate 8 şi 9, legate între ele rigid printr-o 
piesă intermediară 10. Piesa intermediară 10 permite părţilor 8 şi 9 ale osiei 5 să se 
rotească alternativ în limitele unghiului α ( g. 3.70,b), asigurat de osia 4. Osia 4, 
la rândul său, are posibilitatea de a se roti sub unghiul α limitat de limitatoarele 11 
( g. 3.70,c). La extremităţile paletelor 6 şi 7 sunt  xate rigid aripioarele 12 şi 13, 
orientate sub un anumit unghi faţă de restul paletei. La rândul său, axul principal 1 
este legat cu osiile multiplicatorului 14 şi, ulterior, cu generatorul 15. Platforma 16, 
pe care sunt  xate generatorul 15 şi multiplicatorul 14, este montată pe o bază de 
ţărm cu ajutorul mecanismului paralelogram 17.



252 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

rea scopurilor asociate cu operarea energeticii hidroeoliană integrate. Cu rezultatele 
obţinute din numărul în creştere al studiilor-pilot şi investigaţiilor, valoarea sintezei 
celor mai bune practici este îmbogăţită în acest sens. Lecţiile învăţate în lucrările 
trecute pot   acum investigate pentru proiectele plani cate pe viitor. Programul va 
iniţia studii de caz ale integrării energeticii hidroeoliene în SUA. Programul va lu-
cra, de asemenea, cu experţii privind integrarea internaţională a hidroenergeticii şi 
vor aplica experienţa internaţională pe piaţa SUA. Obiectivul de bază al programu-
lui este stabilirea dialogului între producătorii de energie şi catalizarea activităţilor 
imediate de mentenanţă şi dezvoltare a pieţei hidroenergeticii durabile sub aspect 
ecologic, economic şi politic. 

În unele cazuri, când hidroenergetica nu este aplicabilă pe scară largă din motive 
ecologice, microhidrocentralele servesc drept sisteme tampon în asigurarea pe ter-
men scurt şi mediu cu energie electrică pentru compensarea  uctuaţiilor de energie 
şi a costurilor serviciilor şi creşterea valorii economice a energiei livrate. Oportuni-
tăţile pentru hidroenergetică de a facilita integrarea pe scară largă cu energia eoliană 
şi solară au fost discutate timp îndelungat însă, deocamdată, nu a fost cuanti cată. 

ENERGIA CINETICĂ A APEI CURGĂTOARE A RÂURILOR 253

3. Microhidrocentrale cu ax vertical şi palete cu pro l rectiliniu
în secţiune normală, elaborări de autor

Analiza sistemelor de conversiune a energiei hidraulice, efectuată în compar-
timentele precedente, a demonstrat oportunitatea dezvoltării sistemelor de con-
versie a energiei cinetice a apei, comparativ cu sistemele de conversie a energiei 
potenţiale. Aici sunt evidente o serie de avantaje. În plan tehnic: sisteme de con-
versie a energiei hidraulice relativ simple. În plan economic: se reduc esenţial 
costurile lucrărilor civile. În plan ecologic: lipsa barajelor şi lacurilor de acumu-
lare. Analiza microcentralelor existente de conversie a energiei cinetice a apei 
curgătoare a evidenţiat că există rezerve de majorare a e cienţei turbinelor uti-
lizate. Coe cientul Betz, egal cu 0,59, reprezintă e cienţa teoretică maximă de 
conversiune a energiei hidraulice. Majoritatea sistemelor existente asigură un co-
e cient de utilizare a energiei cinetice a apei în limitele valorii de 0,2. Doar unele 
sisteme moderne depăşesc e cienţa de 30%. În această direcţie există su ciente 
rezerve de e cientizare a turbinelor hidraulice de  ux, care devin tot mai tentante 
pentru inginerii şi inventatorii din domeniu. În acest scop, la Universitatea Tehni-
că a Moldovei a fost fondat Centrul de Elaborare a Sistemelor de Conversiune a 
Energiilor Regenerabile (CESCER), dotat cu potenţial uman cali cat, tehnică de 
proiectare şi cercetare performante. În continuare se prezintă unele soluţii moder-
ne de e cientizare a sistemelor de conversiune a energiei cinetice a apei curgă-
toare a râurilor, elaborate de autori. O serie de rezultate ştiinţi ce obţinute au fost 
publicate în monogra a [43], prezentate la expoziţiile internaţionale [44,45,46], 
prezentate în raportul ştiinţi c [47].

3.1. Scheme conceptuale 

În baza efectuării unui studiu amplu, a fost propusă o schemă conceptuală de 
microhidrocentrală cu ax vertical ( g. 3.70,a), care include un organ de lucru cu 
patru pale cu ax vertical şi palete orizontale plane [48]. Organul de lucru include 
axul principal 1, legat rigid cu paharul 2, în locaşurile 3 ale căruia sunt instalate cu 
posibilitatea de a se rotiб osiile 4 şi 5. Pe extremităţile osiilor 4 şi 5 sunt  xate palele 
6 şi 7, amplasate reciproc sub un unghi ascuţit (<90°). Osia 4 este executată integru 
( g. 3.70,b), iar osia 5 – din două părţi separate 8 şi 9, legate între ele rigid printr-o 
piesă intermediară 10. Piesa intermediară 10 permite părţilor 8 şi 9 ale osiei 5 să se 
rotească alternativ în limitele unghiului α ( g. 3.70,b), asigurat de osia 4. Osia 4, 
la rândul său, are posibilitatea de a se roti sub unghiul α limitat de limitatoarele 11 
( g. 3.70,c). La extremităţile paletelor 6 şi 7 sunt  xate rigid aripioarele 12 şi 13, 
orientate sub un anumit unghi faţă de restul paletei. La rândul său, axul principal 1 
este legat cu osiile multiplicatorului 14 şi, ulterior, cu generatorul 15. Platforma 16, 
pe care sunt  xate generatorul 15 şi multiplicatorul 14, este montată pe o bază de 
ţărm cu ajutorul mecanismului paralelogram 17.



254 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

Staţia hidraulică funcţionează în modul următor: osiile 4, 5 cu paletele 6 şi 
7 sunt amplasate în apa curgătoare a râului. Una din palete ajunge în curentul 
de apă, sub a cărui acţiune se va deplasa, rotind axul principal sub un anumit 
unghi, până când iese de sub acţiunea curentului de apă. În acest moment, în 
calea curentului este adusă de axul principal o altă paletă. Paleta care a ieşit de 
sub acţiunea curentului de apă este deplasată de axul principal împotriva curen-

tului de apă. Pentru a micşora 
rezistenţa la mişcarea paletei 
împotriva curentului, aripioa-
rele 12 şi 13, acţionate de cu-
rentul de apă, rotesc paletele 6 
şi 7 (când ele sunt poziţionate 
împotriva curentului de apă), 
scoţându-le de sub acţiunea 
curentului, micşorând esenţi-
al rezistenţa. În acelaşi timp, 
pala amplasată pe cealaltă 
extremitate a osiei va fi roti-
tă sub unghiul α în poziţia de 
maximă rezistenţă (în poziţia 
de lucru). Astfel va fi asigura-

Fig. 3.70. Schema microhidrocentralei cu ax verti-
cal şi palete orizontale cu pro l drept.
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Fig. 3.71. Schema microhidrocentralei cu ax vertical 
şi palete orizontale cu pro l curbiliniu.
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tă poziţia de maximă rezistenţă a paletei (poziţia de lucru) şi poziţia de minimă 
rezistenţă (poziţia mişcării paletei împotriva curentului de apă). Mişcarea de 
rotaţie a axului principal 1 se multiplică în multiplicatorul 14 şi este transmisă 
mai departe generatorului 15, care produce curent electric. Mecanismul parale-
logram 17 asigură poziţia verticală a axului principal 1 pentru orice nivel al apei 
curgătoare. Neajunsul acestei scheme este coeficientul de conversiune relativ 
redus al energiei cinetice a apei în energie electrică (simultan, în procesul de 
conversiune participă în medie doar o paletă din cele 4 şi folosesc doar presiunea 
apei, exercitată pe suprafaţa paletei). 

Mărirea numărului paletelor în rotorul microhidrocentralei din  g. 3.71 [49] 
asigură o uniformitate mai înaltă a turaţiei arborelui generatorului şi un grad mai 
înalt de conversiune. În acelaşi timp, posedă o construcţie mai complicată, ne-
cesitând un mecanism de orientare a paletelor mai complicat. Forma curbilinie 
a paletelor 2 asigură un coe cient mai înalt de conversiune şi un grad redus de 
turbulenţă a apei. 

3.2. Modelarea CFD a interacţiunii paletelor cu apa

Elementul de bază de care depinde e cienţa oricărei minihidrocentrale, este or-
ganul de lucru. Executarea organului de lucru în formă de rotor multipal cu palete 
cu pro l drept sau curbiliniu a necesitat determinarea dimensiunilor optime ale 
paletelor din condiţia de rezistenţă, stabilitatea formei lor sub acţiunea curenţilor 
de apă, comportamentul lor la diferite viteze ale apei, numărul raţional al paletelor 
în funcţie de anumite criterii constructive sau funcţionale. Pentru aceasta a fost ne-
cesară cercetarea multicriterială a interacţiunii paletelor cu  uidul (apa). În acest 
scop a fost utilizată o staţie gra că de proiectare performantă şi un soft specializat 
ANSYS CFX-5.7 procurate în cadrul unui grant,  nanţat de fundaţia americană 
„Civilian Research Development Foundation” (CRDF) [50]. 

Performanţa superioară a mediului CFX-5 nu se bazează pe un singur produs, 
ci este o combinaţie justă a tehnologiilor de vârf integrate în toate modulele ce 
intră în componenţa sa. Au fost simulate la calculator în mediul de analiză nume-
rică CFD – ANSYS CFX-5.7 interacţiunea dintre pale şi  uid la diferite forme 
ale palelor, studiate distribuţia presiunilor pe suprafaţa palelor şi fenomenele de 
turbulenţă [43,47, 51]. În diagramele din  g. 3.72 se prezintă unele secvenţe ale 
analizei comparative a efectelor generate de palele cu suprafaţa dreaptă şi curbi-
linie. Analiza tablourilor obţinute a demonstrat e cienţa mai înaltă a paletelor cu 
suprafaţa curbilinie cu o rază de curbură stabilită, exprimată:

– de distribuţia mai raţională a tensiunilor în structura palei generate de acţiunea 
curenţilor de apă;

– de gradul mai redus de turbulenţă a apei în spatele paletei.
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Fig. 3.72. 

a. Împărţirea rotorului multipal în elemente  nite (tetraedru), CFX CAD2Mesh.

b. Vectorul vitezelor de curgere pe două plane verticale 
pe direcţia de curgere  (în amonte).

c. Vectorul vitezelor de curgere pe două plane verticale pe direcţia 
de curgere (în aval), CFX Post.

d. Liniile de curgere 3D a  uidului pe un plan orizontal pe direcţia 
de curgere (în amonte), CFX Post.
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3.3. Testarea de laborator a modelului microhidrocentralei 
cu ax vertical

După cum s-a menţionat anterior, pentru stabilirea e cienţei microhidrocentralei 
este necesară fabricarea şi încercarea unui model de laborator al staţiei. În baza cer-
cetărilor teoretice efectuate şi modelării la calculator a interacţiunii apei cu paletele 
rotorului, a fost elaborat, proiectat şi executat un stand de încercări experimentale 
de laborator ( g. 3. 73). Standul include un model experimental multifuncţional 
al microhidrocentralei cu ax vertical (executat conform schemei conceptuale din 
 g. 3.70), o cadă de apă, prin care s-a imitat curgerea apei, două pompe (sunt închise 
în carcasă), care asigură pomparea apei în cadă cu presiuni stabilite (care să imite 
diferite viteze de curgere a apei) şi un sistem computerizat de măsurări şi prelucrare 
a datelor în sistemul de operare LabVIEW. Modelul experimental a asigurat simu-
larea vitezei de curgere a apei într-o gamă largă de valori, grad diferit de turbulenţă, 
reglarea pe înălţime a turbinei faţă de nivelul apei ş.a. Construcţia standului a permis 
încercarea mai multor organe de lucru: cu ax vertical cu palete orizontale cu supra-
faţă dreaptă ( g. 3.70) şi curbilinie ( g. 3.71).

Fig. 3.73. Modelul experimental de laborator al microhidrocentralei cu ax vertical 
şi pale orizontale drepte.
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4. Microhidrocentrale cu ax orizontal şi turbine elicoidale, 
elaborări de autor 

4.1. Scheme conceptuale 

În căutarea unor soluţii constructive de majorare a e cienţei de conversie a ener-
giei cinetice a apei prin mărirea suprafeţei de contact a paletelor cu apa s-a apelat la 
o idee veche – a şurubului Arhimede – în baza lui  ind elaborată turbina elicoidală 
cu 2, 3 sau 4 începuturi. În scopul majorării e cienţei energetice a turbinei, au fost 
utilizate o serie de idei originale: 

– utilizarea pro lului hidrodinamic al paletelor în secţiune normală, fapt ce per-
mite obţinerea unui efect de injecţie a maselor de apă periferice şi generarea 
unei forţe suplimentare de portanţă;

– elaborarea turbinelor elicoidale cu suprafaţa exterioară cilindrică, conică sau 
parabolică permite optimizarea parametrilor energetici ai turbinei prin redu-
cerea pierderilor de energie la intrarea, trecerea prin turbină şi ieşirea apei din 
turbină; 

– amplasarea turbinelor elicoidale 
în carcase dotate cu confuzor (la in-
trare în turbină) şi difuzor (la ieşire 
din turbină) cu pro l hidrodinamic 
în secţiune normală permite mărirea 
e cienţei energetice a turbinei eli-
coidale. În  g. 3.74 [52,53,54] sunt 
prezentate schemele conceptuale ale 
unei microhidrocentrale cu turbină 
elicoidală, care conţine două pon-
toane  xate paralel de o platformă, 
între care este amplasată o turbină 
elicoidală,  xată cu asigurarea sub-
mersibilităţii permanente a turbinei. 
Turbina elicoidală este amplasată 
într-o carcasă cu difuzor şi confu-
zor, iar arborele ei este legat prin-
tr-un sistem de transmisii mecanice 
cu generatorul de curent electric. În 
scopul compensării momentului de 
rotire a microhidrocentralei  ota-
bile şi măririi e cienţei energetice, 
microhidrocentrala din  g. 3.75 este 

Fig. 3.74. Microhidrocentrală  otabilă 
cu o turbină elicoidală.

Fig. 3.75. Microhidrocentrală  otabilă 
cu două turbine elicoidale.
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dotată cu două turbine elicoidale, legate printr-un sistem de transmisii meca-
nice cu un singur generator electric. Direcţia diferită a liniilor elicoidale ale 
turbinelor asigură rotirea în direcţii diferite a rotoarelor turbinelor elicoidale şi 
compensarea momentului de rotire a microhidrocentralei. Turbina elicoidală 
poate   executată cu suprafaţă exterioară cilindrică ( g. 3.76, a) sau conică 
( g. 3.76, b). Pereţii carcasei, partea de difuzor (la intrare) au pro l hidrodina-
mic în secţiune normală ( g. 3.76, a). Microhidrocentralele  otabile cu turbine 
elicoidale sunt ancorate de fundul sursei de apă sau de maluri ( g. 3.77).

Fig. 3.76. Turbine elicoidale cilindrice şi conice cu confuzor-difuzor cu pro l hidrodinamic.

a) b)

Fig. 3.77. Schema de ancorare a microhidrocentralei.

4.2. Aspecte privind descrierea analitică a parametrilor geometrici
de bază

Pentru cercetarea teoretică şi optimizarea parametrilor geometrici ai turbinei eli-
coidale a fost elaborat modelul ei matematic. Descrierea deplină este prezentată în 
lucrarea [53,54]. În continuare se vor prezenta unele aspecte de descriere analitică a 
parametrilor geometrici de bază ai turbinei elicoidale. Turbina elicoidală în confor-
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mitate cu  g. 3.78,a conţine axul 1, pe 
care sunt  xate rigid pe linie elicoidală 
cu pas constant paletele 2. Pro lul ae-
rodinamic, conform  gurii 3.78, b se 
caracterizează prin forma bombată a 
părţii din faţă şi, respectiv, forma as-
cuţită a celei din spate. Linia lui medie 
este locul geometric al centrelor cercu-
rilor înscrise în pro l. Parametrii geo-
metrici principali ai pro lului sunt:
− grosimea relativă a pro lului c  este 
raportul dintre grosimea maximă a pro-
 lului şi lungimea coardei b, c  = c/b;
− concavitatea relativă f  este raportul 
dintre săgeata maximă de încovoiere a 
curbei axiale şi lungimea coardei b,
f  = f/b;
− curbura pro lului se caracterizează 
prin unghiul de încovoiere a liniei me-
dii ε, adică unghiul dintre tangentele 
duse la linia medie a pro lului în părţi-
le lui din faţă şi din spate.

Poziţiile c  şi f  sunt determinate prin abscisele relative xf = x/b şi xc = x/b. Cunos-
când forţa de ascensiune care acţionează asupra reţelei de pro luri, putem determina 
momentele forţei, cu care apa acţionează asupra turbinei. Poziţia reciprocă a pro lu-
rilor în reţea se caracterizează prin pasul t, unghiul de poziţie Θ (unghiul dintre coar-
da pro lului şi  ancul reţelei), şi unghiurile ϕ1 şi ϕ2 dintre tangentele duse la linia 
medie a pro lului în punctele lui şi  ancul reţelei. Pasul relativ al reţelei este rapor-
tul dintre pasul t şi lungimea coardei b,  t   = t/b. Valoarea inversă pasului relativ se 
numeşte densitatea reţelei ε = 1/t = b/t. Poziţia pro lului reţelei faţă de direcţia apei 
se caracterizează prin unghiul de atac i, adică prin unghiul dintre vectorul vitezei şi 
tangenta dusă la linia medie a pro lului. 

Pentru determinarea forţelor dezvoltate de curenţii de apă a fost analizată 
carenarea unei reţele in nite de pro luri de un curent plan paralel permanent 
de apă. Aplicând pentru volumul menţionat ABCD ( g. 3.79) ecuaţia cantităţii 
de mişcare:

   (3.35)

în  nal au fost determinate forţele care acţionează asupra pro lului:

Fig. 3.78. a) Turbină elicoidală. b) Pro lul 
aerodinamic al palei în secţiune normală.

a)

b)
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  (3.36)

Direcţia vitezei geometrice medii se determină:

. (3.37)

Fig. 3.79. Schema de calcul a forţelor dezvoltate de curenţii de apă.

Astfel, rezultanta tuturor forţelor care acţionează asupra reţelei din partea apei 
este egală cu produsul dintre densitate, viteza geometrică medie şi circulaţia vitezei 
în jurul pro lului. Direcţia ei de acţiune este perpendiculară pe vectorul vitezei ge-
ometrice medii a apei.

4.3. Modelarea CFD a interacţiunii palelor cu apa

Pentru cercetarea multicriterială a turbinei elicoidale au fost elaborate o serie de 
scheme conceptuale de turbine elicoidale. În  g. 3.80 se prezintă schemele posibile 
ale turbinelor elicoidale:

– turbină elicoidală cu suprafaţa exterioară cilindrică şi miez cilindric;
– turbină elicoidală cu suprafaţa exterioară conică şi miez cilindric;
– turbină elicoidală cu suprafaţa exterioară parabolică şi miez cilindric;
– turbină elicoidală cu suprafaţa exterioară cilindrică şi miez conic;
– turbină elicoidală cu suprafaţa exterioară conică şi miez conic;
– turbină elicoidală cu suprafaţa exterioară parabolică şi miez conic.
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a. Turbină conică, miez cilindric       b. Turbină conică, miez conic 

c. Turbină cilindrică, miez cilindric    d. Turbină cilindrică, miez conic        

e. Turbină parabolică, miez cilindric   f.  Turbină parabolică, miez conic
Fig. 3.80.  Scheme conceptuale de turbine elicoidale.

Toate schemele de turbine elicoidale mai pot   elaborate cu pas constant şi vari-
abil al liniilor elicoidale. În acest caz, numărul schemelor posibile de turbine elico-
idale ajunge la 12. În urma unei analize cantitative comparative, pentru cercetările 
multicriteriale ulterioare ale turbinei elicoidale au fost luate la bază două dintre cele 
mai caracteristice scheme conceptuale:

– turbină elicoidală cilindrică şi miez constant ( g. 3.81, a);
– turbină elicoidală conică şi miez constant ( g. 3.81, b).
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În  g. 3.81 [54] se prezintă două modele 3D de rotoare elicoidale, elaborate în 
softul SolidWorks: rotor elicoidal cilindric cu pas constant al liniei elicoidale şi miez 
cilindric (a) şi rotor elicoidal conic cu pas variabil al liniilor elicoidale şi miez cilin-
dric (b).

Primul model este conceptul de bază al rotorului elicoidal, iar modelul al doilea 
este o modi care a conceptului de bază, apărut în urma studiului literaturii şi apoi 
dezvoltat în modelul matematic elaborat. Scopul simulării acestor două modele a 
fost cercetarea interacţiunii rotorului elicoidal cu mediul  uid, care a permis alege-
rea variantei optime pentru studiul de mai departe şi dezvoltarea constructivă a aces-
teia. În continuare, în conformitate cu imaginile din  g. 3.82 se prezintă rezultatele 
simulării ambelor variante de rotoare elicoidale în succesiunea dezvoltării etapei 
de simulare [54]. În  g. 3.82,a se prezintă divizarea paletelor rotoarelor elaborate 
în elemente  nite tetraedrale şi stabilirea presiunii totale pe suprafeţele de lucru ale 
rotorului elicoidal. Analiza comparativă arată că în rotorul elicoidal conic cu pas 
variabil al liniilor elicoidale, distribuţia presiunilor este optimă ( g. 3.82,b). Analiza 
tablourilor prezentate în  g. 3.82,c,d demonstrează prezenţa unor zone mai pronun-
ţate de turbulenţă a lichidului în faza de ieşire a rotorului.

Forma de curgere a lichidului în jurul rotorului este mai e cientă în cazul turbinei 
conice cu pas variabil al liniilor elicoidale ( g. 3.82,e).

Analiza multicriterială a turbinelor elicoidale a permis argumentarea parametri-
lor geometrici şi constructivi, în baza căreia a fost elaborată documentaţia tehnică a 
modelelor experimentale. În  g. 3.83 este prezentat modelul experimental al turbinei 
elicoidale cilindrice cu miez constant (cilindric) fabricat din masă plastică (capro-
lon-L). Modelul experimental a fost executat la maşini unelte cu comandă numerică 
cu utilizarea softurilor elaborate în baza cercetărilor. Modelul experimental a fost 
proiectat secţionat în scopul de a permite argumentarea prin cercetări experimen-
tale a coraportului optim al lungimii şi diametrului exterior al turbinei din punct de 

Fig. 3.81.  Modelele 3D ale rotorului elicoidal cilindric şi conic, mediul de proiectare – SolidWorks.

a) b)
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a. Împărţirea rotorului elicoidal în elemente  nite (tetraedru), CFX CAD2Mesh.

b. Distribuţia presiunii totale pe suprafaţa rotorului elicoidal, CFX Post.

c. Vectorii vitezelor pe o suprafaţă plană orientată pe lungimea axei de rotaţie, CFX Post.

d. Vectorii vitezelor pe o suprafaţă circulară orientată pe lungimea axei de rotaţie, CFX Post.

e. Forma de curgere a lichidului în jurul rotorului.
Fig. 3.82.
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vedere al e cienţei conversiei. Trecerea de la parametrii constructivi ai modelului 
experimental al turbinei la dimensiuni reale se efectuează prin simulări la calculator 
a in uenţei parametrilor reali asupra efectelor de frânare la ieşirea curenţilor de apă 
din turbină şi, implicit, a e cienţei conversiei. 

Fig. 3.83. Modelul experimental al turbinei elicoidale cilindrice.
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Fig. 3.83. Modelul experimental al turbinei elicoidale cilindrice.
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5. Elaborarea sistemului de conversie a energiei cinetice 
a apei râului în energie electrică, mecanică sau combinată 
„Microhidrocentrală cu ax vertical al rotorului şi pro l 
hidrodinamic al palelor”, elaborare de autor

Prezentarea conţinutului acestui compartiment îşi propune scopul de a iniţia citi-
torul în complexitatea şi amploarea problemelor de studiu pe segmentul „de la idee 
- la lansarea în producţie a produsului  nal”, strict necesare pentru realizarea unui 
sistem de conversie a energiei regenerabile, spre exemplu, a microhidrocentralei 
pentru conversia energiei cinetice a apei râurilor în energie electrică sau mecani-
că, utilizând efectele hidrodinamice. Microhidrocentrala reprezintă un sistem tehnic 
complex care conţine componente constructive cu funcţii distincte: rotor-turbină 
care, interacţionând cu  uxul de apă, preia o parte din energia cinetică a acesteia; 
transmisii mecanice pentru transformarea energiei convertite; pompe şi generatoare 
producătoare de energie utilă etc. De performanţele  ecărei componente în parte 
depinde e cienţa conversiei asigurată de microhidrocentrală. 

Etapele de bază în ordine succesivă sunt următoarele:
– elaborarea conceptului funcţional al microhidrocentralei;
– cercetarea teoretică a factorilor de in uenţă asupra e cienţei conversiei ener-

giei cinetice a apei;
– cercetarea şi elaborarea organului de lucru destinat în mod special pentru con-

versia energiei cinetice a apei;
– cercetarea şi elaborarea agregatelor participante în transformarea energiei 

convertite în energie utilă;
– fabricarea şi cercetarea experimentală separată a agregatelor;
– elaborarea şi fabricarea staţiei-pilot a microhidrocentralei;
– cercetarea experimentală a agregatelor ca sistem tehnic integru şi aprecierea 

similitudinii parametrilor funcţionali şi constructivi determinaţi teoretic şi ex-
perimental;

– introducerea modi cărilor parţiale în documentaţia de proiect;
– elaborarea tehnologiilor de execuţie şi fabricarea microhidrocentralei ca pro-

dus industrial  nal.
Parametrii funcţionali şi constructivi ai rotorului hidrodinamic, multiplicatorului, 

generatorului şi pompelor hidraulice, adoptaţi în cadrul cercetărilor efectuate separat 
pentru  ecare organ de lucru în parte, necesită cercetări experimentale în condiţii 
reale a funcţionării acestora ca sistem tehnic integru. Cercetările experimentale în 
ansamblu ale agregatelor componente ale unei microhidrocentrale ca sistem integru 
urmăresc scopul de a spori e cienţa conversiei energiei cinetice a curenţilor de apă 
în energie utilă prin introducerea modi cărilor constructive de rigoare în documen-
taţia de proiect a produsului industrial  nal. 
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5.1. Scheme conceptuale 

Pentru a evita construcţia unui baraj, energia cinetică a râului poate   utiliza-
tă folosind turbine de curenţi de apă. Acest gen de turbine se instalează uşor, se 
operează simplu şi costurile de întreţinere sunt convenabile. Viteza curentului de 
1m/s reprezintă o densitate energetică de 500W/m2 a secţiunii de traversare, însă 
doar o parte din această energie poate   extrasă şi convertită în energie electrică 
sau mecanică utilă. Aceasta depinde de tipul rotorului şi al palelor. Viteza este im-
portantă, în special pentru că o dublare a vitezei apei conduce la o creştere de opt 
ori a densităţii energetice. Râul Prut are o secţiune echivalentă cu 60 m2 şi o viteză 
medie în zonele explorabile de (1-1,3) m/s, ceea ce echivalează cu o energie teore-
tică de aproximativ (30-65) kW. Ţinându-se cont de faptul că turbina poate ocupa 
doar o porţiune din albia râului, energia generată poate   mult mai mică. Există 
diverse soluţii conceptuale, însă problema măririi e cienţei de conversie a energi-
ei cinetice a apei rămâne în atenţia cercetătorilor. Analiza variantelor constructive 
ale microhidrocentralelor de  ux examinate anterior nu au satisfăcut pe deplin sub 
aspectul e cienţei de conversie 
a energiei cinetice a apei. Într-o 
roată hidraulică clasică cu ax 
orizontal ( g. 3.84) adâncimea 
maximă, la care este afundată 
una dintre pale, constituie cca 
2/3 din înălţimea paletei h. Deci, 
doar această suprafaţă participă 
la transformarea energiei cine-
tice a apei în energie mecanică. 
De asemenea, pala anterioară 
acoperă aproximativ 2/3 din su-
prafaţa palei afundate maxim în 
apă (h’’≈ 2/3h’), fapt ce reduce 
simţitor presiunea curenţilor de 
apă asupra paletei. Pala care urmează după pala cufundată la maxim în apă, este 
acoperită complet de aceasta şi, practic, nu participă la conversia energiei cinetice 
a apei. De aceea, e cienţa acestor roţi hidraulice este mică. 

Căutările insistente ale autorilor au condus la elaborarea şi brevetarea unor soluţii 
tehnice performante de microhidrocentrale de  ux, bazate pe efectul hidrodinamic, 
generat de pro lul hidrodinamic al palelor şi orientarea palelor în poziţii optime faţă 
de curenţii de apă din punct de vedere al conversiei energiei în  ecare fază de rotire 
a rotorului turbinei ( g. 3.85). Pentru aceasta a fost necesară efectuarea unui volum 
mare de cercetări teoretice multicriteriale privind alegerea pro lului hidrodinamic 
optim al palelor şi elaborarea mecanismului de orientare a palelor faţă de curenţii 
de apă.

Fig. 3.84. Schema conceptuală a roţii de apă 
cu pro l rectiliniu al palelor.
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5.1. Scheme conceptuale 
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generat de pro lul hidrodinamic al palelor şi orientarea palelor în poziţii optime faţă 
de curenţii de apă din punct de vedere al conversiei energiei în  ecare fază de rotire 
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mare de cercetări teoretice multicriteriale privind alegerea pro lului hidrodinamic 
optim al palelor şi elaborarea mecanismului de orientare a palelor faţă de curenţii 
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Fig. 3.84. Schema conceptuală a roţii de apă 
cu pro l rectiliniu al palelor.
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Avantajele de bază ale aces-
tor tipuri de microhidrocentrale 
sunt: 
– impact redus asupra mediu-

lui;
– nu sunt necesare lucrări de 

construcţii civile; 
– râul nu îşi schimbă cursul său 

natural; 
– posibilitatea utilizării cunoş-

tinţelor locale pentru a produ-
ce turbinele plutitoare. 
Un alt avantaj important este 

faptul că pe cursul râului este po-
sibilă instalarea unei serii de mi-
crohidrocentrale la distanţe mici 
(cca 30-50 m) deoarece este ex-

clusă in uenţa turbulenţei provocată de instalaţiile vecine.
Rezultatele investigaţiilor efectuate de autori cu privire la viteza de curgere a apei 

în locul selectat pentru instalarea microhidrocentralei, la prospectările geologice ale 
malului râului în locul instalării fundaţiei de ancorare, la necesităţile energetice ale 
potenţialului consumator, reprezintă date iniţiale pentru elaborarea conceptuală a 
microhidrocentralelor şi a organului de lucru.

Elaborarea conceptuală a construcţiilor microhidrocentralelor cu pro l hidrodi-
namic al paletelor a fost efectuată în baza a trei scheme conceptuale:

– microhidrocentrală cu ax vertical şi palete amplasate pe osii verticale ancorată 
cu structură metalică;

– microhidrocentrală  otabilă cu ax vertical şi palete amplasate pe osii verticale; 
– microhidrocentrală  otabilă cu ax orizontal şi palete amplasate pe osii orizontale.
În scopul majorării coe cientului de conversie a energiei cinetice a apei (coe -

cientul Betz) au fost elaborate şi brevetate o serie de scheme structurale de micro-
hidrocentrale plutitoare [55-60], care includ un rotor cu ax vertical cu pale vertica-
le şi pro l hidrodinamic în secţiune normală. Palele sunt legate între ele printr-un 
mecanism de orientare a lor faţă de direcţia curenţilor de apă. Mişcarea de rotaţie a 
rotorului cu ax vertical este multiplicată prin intermediul unui sistem de transmisii 
mecanice şi este transmisă unui generator electric sau unei pompe hidraulice. Nodu-
rile enumerate sunt  xate pe o platformă instalată pe corpuri plutitoare. Platforma 
este legată de ţărm prin intermediul unei ferme metalice articulate şi a cablurilor de 
detensionare. 

Fig. 3.85. Schema conceptuală a rotorului 
cu pro l hidrodinamic al palelor reglabile faţă 

de curenţii de apă (elaborată de autori).
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Un aspect foarte important pentru optimizarea funcţională a microhidrocentra-
lelor este alegerea pro lului hidrodinamic optim al palelor, care permite majorarea 
coe cientului de conversie (coe cientul Betz) datorită forţelor hidrodinamice de 
portanţă. Majorarea gradului de conversie este, de asemenea, atinsă prin asigurarea 
poziţiei optime a palei faţă de curenţii de apă în diferite faze de rotire a rotorului, 
 ind utilizat un mecanism de orientare a palelor. Astfel, practic toate palele (chiar 
şi cele care se mişcă împotriva curenţilor de apă) participă simultan la generarea 
momentului de torsiune sumar. Palele, care se mişcă în direcţia curenţilor de apă, 
folosesc atât forţele hidrodinamice, cât şi presiunea apei exercitată pe suprafeţele 
palelor pentru generarea momentului de torsiune. Palele care se mişcă împotriva 
curenţilor de apă, folosesc doar forţele hidrodinamice de portanţă pentru generarea 
momentului de torsiune. Datorită faptului că viteza relativă a palelor faţă de curenţii 
de apă la mişcarea lor împotriva curenţilor de apă este practic de două ori mai mare, 
forţa hidrodinamică portantă este relativ mare, iar momentul de torsiune generat este 
comensurabil cu cel generat de presiunea apei. Acest efect se a ă la baza tuturor 
soluţiilor tehnice brevetate. În continuare se prezintă şase soluţii tehnice de micro-
hidrocentrale, în care sunt brevetate diferite noduri de bază şi principii de conver-
sie. Aceste soluţii tehnice permit majorarea esenţială a coe cientului de conversie 
a energiei cinetice a apei curgătoare a râurilor. În continuare se va face o descriere 
completă a celei mai reprezentative soluţii tehnice şi descrieri succinte ale particula-
rităţilor celorlalte scheme conceptuale de microhidrocentrale.

În microhidrocentrala ( g. 3.86) [55], turbina 1 include palele 2, executate cu 
pro l hidrodinamic şi montate pe osiile 3,  xate cu partea de sus în capetele extreme 
ale barelor 4, cu posibilitatea rotirii în jurul axelor lor. Poziţia palelor 2 la unghiul α 

Fig. 3.86. Microhidrocentrală  otantă cu mecanism de orientare a palelor.
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faţă de direcţia de curgere a apei 
este asigurată de mecanismul de 
reglare 5. Platforma 6 este asi-
gurată suplimentar cu un troliu 
7,  xat pe ferma montată imobil 
pe pilonul de ţărm 8. Turbina 1 
împreună cu paletele 2 este am-
plasată în  uxul de apă a râului. 
Poziţia lor faţă de nivelul apei 
este reglată de corpurile pluti-
toare 9 şi de înseşi palele 2, care 
sunt cave. Rotorul multipal este 
legat cinematic şi coaxial prin 
intermediul multiplicatorului 10 
cu generatorul electric 11. Pen-
tru deservirea tehnică a turbinei 
1, care necesită scoaterea ei din 
apă, este utilizat troliul 7. Pala 
2 ( g.3.87) este poziţionată faţă 
de cursul apei sub un unghi α, 
care este variabil în funcţie de 

poziţia acesteia faţă de direcţia de curgere a apei. 
Componentele forţei F care acţionează asupra palei se determină din relaţiile:

 (3.38)

unde ρ este densitatea apei;
v – viteza liniară a  uxului de apă;
s – aria paletei;
Cx, Cy – coe cienţii de portanţă şi de rezistenţă ai pro lului palei. Coe cienţii Cx 

şi Cy depind de unghiul de atac α al palei (unghiul dintre pală şi direcţia  uxului de 
apă) şi forma pro lului şi se determină  e experimental,  e prin calcule numerice. 
Momentul de torsiune dezvoltat de o paletă este dat de formula:

 (3.39)

unde Fτ este proiecţia forţei F pe tangenta dusă la traiectoria de mişcare a axei palei.

Fig. 3.87. Poziţionarea palei faţă de curenţii de apă.
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Momentul de torsiune sumar include şi componenta generată de forţa de rezisten-
ţă Fh. Momentul de torsiune generat de turbină se compune din momentele de tor-
siune generate de  ecare pală în parte. Momentan, doar una din palete nu va genera 
moment pozitiv (ea va genera un moment negativ – de rezistenţă). Astfel, momentul 
de torsiune generat de turbina propusă va   esenţial mai mare decât cea produsă de 
turbinele existente la aceiaşi parametri geometrici (dimensiuni ale palelor) şi cine-
matici ai apei. Microhidrocentrala propusă permite transformarea energiei cinetice 
a  uxului apei în energie mecanică sau electrică cu un coe cient sporit de utilizare 
a energiei apei.

În microhidrocentrala  otantă ( g. 3.88) [56], pe structura de rezistenţă 1 este 
amplasată suplimentar o pompă centrifugă 2, care este legată cinematic cu axul roto-
rului multipal 3 prin intermediul transmisiilor prin curea 4 şi 5. Generatorul electric 
6 este legat cu axul rotorului multipal prin intermediul transmisiilor cu curea 4 şi 7. 
De asemenea, structura de rezistenţă 1 este legată cu ţărmul prin intermediul fermei 
metalice 8 şi a cablurilor de susţinere cu tiranţi 9.

În microhidrocentrala  otantă ( g. 3.89,a) [57] rotorul 1 conţine un număr 
impar de pale 2, care sunt montate cu posibilitatea rotirii pe axe verticale O’–O’ 
( g.3.89,b),  xate pe capătul extrem al  ecărei bare orizontale 3. Pe cadrul 4, în 
partea din faţă (prin care trece  uxul apei), este instalată rigid bara 5, pe care, în faţa 
hidroturbinei relativ la direcţia  uxului apei, este  xat un traductor 6, care determină 
direcţia  uxului apei, legat cu mecanismul de rotaţie 7. Fluxul apei se mişcă în di-
recţia indicată de vectorul V0 ( g.3.89,b). Unghiul de atac al paletelor este unghiul γ, 
format de coarda suprafeţei hidrodinamice şi liniile de acţiune ale vectorului  uxului 
apei V0V0 şi care este dependent de forma suprafeţei hidrodinamice şi poziţia în plan 

Fig. 3.88.  Microhidrocentrală  otantă cu generator electric şi pompă hidraulică.
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Fig. 3.88.  Microhidrocentrală  otantă cu generator electric şi pompă hidraulică.
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a acesteia. La schimbarea direcţiei curenţilor de apă datorită schimbării debitului 
de apă şi a albiei râului, curenţii de apă vor devia cu unghiul Δα, modi cându-se 
unghiul de atac γ. Pentru respectarea unghiului de atac, optim din punct de vedere al 
conversiei, este necesară corecţia poziţiei tuturor paletelor cu unghiul ±α. La schim-
barea direcţiei  uxului apei poziţionarea tuturor paletelor 2 se corectează concomi-
tent cu unghiul ±Δα cu ajutorul mecanismului de rotaţie 7:

γ1,2 = γ ± Δα.     (3.40)

Fig. 3.89. Microhidrocentrală  otantă cu compensarea in uenţei schimbării direcţiei 
de curgere a curenţilor de apă.

a) b)

Fig. 3.90. Microhidrocentrală  otantă cu cabluri de detensionare a legăturii cu ţărmul.
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În microhidrocentrala  otantă ( g. 3.90) [58] structura metalică 1 este legată ar-
ticulat prin intermediul fermei metalice 2 cu pilonii de ţărm 3. Pentru detensionarea 
legăturilor articulate „fermă 2 – structura metalică 1” şi „ferma 2 – pilonii de ţărm 3”
sunt prevăzute cablul 4, instalat paralel cu ferma metalică 2 şi legat cu acelaşi pilon 
3, şi cablurile laterale 5 şi 6, legate cu pilonii laterali 7 şi, respectiv, 8. 

În microhidrocentrala  otantă ( g. 3.91) [59,60] se propune o soluţie tehnică 
de asigurare a stabilităţii transversale a platformei 1 a microhidrocentralei  otante, 
instalate pe corpurile  otante 2 şi 3, amplasate de aceeaşi parte (partea dinspre ţărm 
a axei rotorului 4). Deoarece palele 5 ale rotorului 4 sunt executate cave, forţe-
le Arhimede (hidrostatice) ale palelor 5 îndeplinesc şi ele rolul corpurilor  otante 
( g. 3.91, a, b). 

Analiza traiectoriei mişcării punctelor de aplicare a forţei Arhimede Fa (punctul 
N din  g. 3.91,c) a arătat că distanţa de la acest punct până la planul care trece prin 
axa rotorului 4 (O1-O1,  g. 3.91, b) se va diferenţia în funcţie de unghiul de poziţio-
nare a rotorului. Astfel, aceste distanţe pentru palele amplasate în semiplanul superi-
or de nit de axa O1O1-OO diferă de distanţele respective pentru palele amplasate în 

Fig. 3.91. Microhidrocentrală cu stabilitate transversală sporită.

a)

b)

c)
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a acesteia. La schimbarea direcţiei curenţilor de apă datorită schimbării debitului 
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Fig. 3.89. Microhidrocentrală  otantă cu compensarea in uenţei schimbării direcţiei 
de curgere a curenţilor de apă.

a) b)

Fig. 3.90. Microhidrocentrală  otantă cu cabluri de detensionare a legăturii cu ţărmul.
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semiplanul inferior. Migraţiunea punctelor de aplicare a forţelor Arhimede provoacă 
momentul de răsturnare:

Mr=MΣas-MΣad, (3.41)

unde MΣas este momentul sumar dezvoltat de forţele Arhimede, care acţionează asu-
pra palelor, amplasate momentan în semiplanul superior;

MΣad – momentul sumar dezvoltat de forţele Arhimede, care acţionează asupra 
paletelor, amplasate momentan în semiplanul inferior.

Momentele sumare dezvoltate de forţele Arhimede, care acţionează asupra pale-
lor sunt determinate din relaţiile:

MΣas= ΣFai⋅lsi   şi  MΣad= ΣFai⋅ldi , (3.42)

unde Fai sunt forţele Arhimede, care acţionează asupra palelor 5, amplasate momen-
tan în semiplanul superior;

lsi – distanţa de la punctul de aplicare a forţei Arhimede asupra palelor 5, ampla-
sate momentan în semiplanul superior;

ldi – distanţa de la punctul de aplicare a forţei Arhimede asupra palelor 5, ampla-
sate momentan în semiplanul inferior.

Distanţele lsi şi ldi se calculează din relaţia: 
  (3.43)

unde R este raza rotorului 4;
CM– distanţa dintre punctul de aplicare a forţei Arhimede şi punctul de  xare a 

palei de rotorul turbinei;
 α – unghiul format de coarda palei şi direcţia de curgere a apei;
 φ – unghiul format de braţul rotorului şi direcţia perpendiculară pe cursul apei. 
Pentru compensarea acestui moment de răsturnare Mr, se propune amplasarea 

axei rotorului 10 în planul O΄1 – O΄1 deplasat la distanţa e faţă de planul de simetrie 
longitudinală a corpurilor  otante O1 – O1. Distanţa e se calculează cu relaţia 

 

, (3.44)

unde n este numărul palelor rotorului, iar yi este distanţa de la centrul de aplicare a 
forţei Arhimede la pala i până la planul de simetrie longitudinală ( g. 3.91,c). Pentru 
 ecare pală distanţa yi se calculează cu relaţia:

(3.45)

unde R este raza rotorului;
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cM– distanţa dintre punctul de aplicare a forţei Arhimede şi punctul de  xare a 
palei de rotorul turbinei, Oi Ni în  g. 3.91,c;

n – numărul palelor rotorului.
Astfel distanţa e se calculează cu relaţia:

  (3.46)

unde α este unghiul format de coarda palei şi direcţia de curgere a apei.
Concluzie: Pentru a asigura stabilitatea  otantă a microhidrocentralelor, rotorul 

se montează pe structura de rezistenţă cu deplasarea e împotriva cursului apei. Deci 
microhidrocentralele proiectate cu ancorare de malul stâng nu pot   utilizate pentru 
ancorarea de malul drept. 

5.2. Cercetarea factorilor de in uenţă asupra e cienţei conversiei ener-
giei cinetice şi elaborarea rotorului hidrodinamic

5.2.1. Argumentarea teoretică a alegerii pro lului hidrodinamic al palei 
în secţiune normală 

Se consideră pro-
 lul simetric al palei, 
a at într-un curent de 
 uid care se mişcă 
uniform cu viteza V

→
∞ 

( g. 3.92). În punctul 
de  xare O′ a palei 
simetrice cu braţul 
OO′ considerăm două 
sisteme de coordona-
te, şi anume: siste-
mul O′xy cu axa O′y  
orientată în direcţia 
vectorului viteză V

→
∞,

iar axa O′x normală 
la această direcţie; 
şi sistemul O′x′y′  cu 
axa O′y′ orientată în direcţia braţului O′O, iar axa O′x′ normală la această direcţie. 
Punctul A corespunde bordului de fugă, iar punctul B corespunde bordului de atac. 
Unghiul de atac α este unghiul dintre coarda AB a pro lului şi direcţia vectorului 
viteză  V

→
∞ , iar unghiul de poziţionare φ este unghiul dintre direcţia vectorului viteză 

şi braţul O′O.

Fig. 3.92. Pală cu pro l hidrodinamic.
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cM– distanţa dintre punctul de aplicare a forţei Arhimede şi punctul de  xare a 
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Fig. 3.92. Pală cu pro l hidrodinamic.
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Forţa hidrodinamică F
→

  are componentele în direcţiile O′x şi O′y, numite forţă de 
portanţă şi forţă de rezistenţă:

(3.47)

(3.48)

unde ρ este densitatea  uidului, V∞ este viteza curentului, Sp = ch (c este lungimea 
corzii AB, h este înălţimea palei) reprezintă aria suprafeţei laterale a palei, iar CL 
şi CD sunt coe cienţii hidrodinamici adimensionali, numiţi coe cientul de portanţă 
(lift) şi coe cientul de rezistenţă (drag). Coe cienţii hidrodinamici CL şi CD sunt 
funcţii de unghiul de atac α, numărul Reynolds Re şi forma hidrodinamică a pro lu-
lui palei. Componentele forţei hidrodinamice în sistemul de coordonate O'x'y' sunt

(3.49)

Momentul de torsiune la arborele rotorului OO' dezvoltat de pala i este

(3.50)

iar momentul de torsiune total dezvoltat de toate palele este 

(3.51)

unde Npal este numărul palelor rotorului. 
În general, forţa hidrodinamică nu are punctul de aplicaţie în originea sistemului 

de axe ale palei O', astfel că produce un moment rezultant. Momentul produs este 
determinat în raport cu un anumit punct de referinţă. Drept punct de referinţă vom 
considera punctul situat la distanţa de ¼ de coardă de la bordul de atac B. Momentul, 
numit şi momentul de tangaj, se calculează după formula

(3.52) 

unde CM  reprezintă coe cientul de moment al pro lului. 
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5.2.2. Determinarea coe cienţilor hidrodinamici CL şi CM . Mişcarea 
potenţială plană

Pentru simplitate, coarda pro lului se consideră unitară. Iniţial,  uidul este con-
siderat incompresibil şi nevâscos, iar mişcarea sa plană şi potenţială [61]. În cazul 
unui  uid incompresibil în mişcare plană, componentele vitezei V

→

 = (u,v) într-un 
punct P(x,y) sunt date de relaţiile:

   (3.53)

unde Ф este potenţialul mişcării, care se obţine prin suprapunerea unui curent uni-
form de viteză V

→
∞ = (V∞ cos α, V∞ sin α) cu o distribuţie de surse şi o distribuţie de 

vârtejuri amplasate pe conturul pro lului C. Cu alte cuvinte, potenţialul este des-
compus sub forma:

(3.54)

unde potenţialul curentului uniform este dat de formula:
 (3.55)

potenţialul distribuţiei de surse de intensitate γ(s) este dat de formula: 

(3.56)

iar potenţialul distribuţiei de vârtejuri de intensitate q(s) este dat de formula:

(3.57)

În relaţiile (3.56, 3.57), s reprezintă distanţa măsurată de-a lungul conturului C, 
iar (r, θ) sunt coordonatele polare ale punctului P'(x, y) raportate la punctul de pe 
contur corespunzător distanţei s ( g.3.93).

Fig. 3.93. Mişcarea potenţială a  uidului în jurul conturului C.
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Prin urmare, potenţialul în punctul P'(x,y) este dat de formula:

 (3.58) 

Pentru a calcula potenţialul mişcării Φ se foloseşte o metodă de colocaţie şi anume: 
frontiera pro lului C este aproximată cu o linie poligonală închisă

laturile Ej  având vârfurile Pj şi Pj+1 situate pe C. Numerotarea vârfurilor începe de 
la bordul de fugă pe latura inferioară în direcţia bordului de atac, trecând în conti-
nuare pe latura superioară ( g. 3.94). Se consideră că intensitatea vârtejurilor γ(s) 
distribuite pe pro lul C este constantă pe frontieră, având valoarea γ, iar intensitatea 
surselor q(s) distribuite pe pro l este constantă pe  ecare element de frontieră Ej, 
având valoarea qj , unde j= 1,..., N. Cu aceste precizări, ecuaţia (3.58) devine:

(3.59)

necunoscutele  ind γ şi qj , j= 1 , . . . , N .

 Fig. 3.94. Discretizarea conturului C.

Fie elementul de frontieră Ej cu vârfurile Pj şi Pj +1 ( g. 3.95). Versorii normal şi 
tangent ai elementului Ej sunt daţi de formulele:

   (3.60)

unde
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Fig. 3.95. Elementul de frontieră Ej.

Necunoscutele γ şi qj , unde j = ,..., N din relaţia (3.59) sunt determinate din 
condiţiile la limită şi condiţia Kutta. În cazul  uidului nevâscos, condiţia la limită 
este condiţia de alunecare pe frontiera pro lului presupus impermeabil şi rigid, care, 
în cazul particular al mişcării plane şi potenţiale a  uidului incompresibil, se scrie 
sub forma:

V
→   ·   

n
→    =  0, (3.61)

unde 
 
n
→ 

 este normala la conturul pro lului. Se cere satisfacerea condiţiei (3.61) 
în punctele de colocaţie. În calitate de puncte de colocaţie se aleg punctele 
M j(x‾ j ,  y‾ j ) – mijlocurile laturilor E j:

Componentele vitezei în punctul de colocaţie M j se notează cu:

Astfel, condiţia (3.61) ne furnizează N relaţii algebrice:

(3.62)

folosite pentru a determina cele N+1 necunoscute γ şi qj , unde j = 1,..., N. Condiţia 
Kutta ne va furniza relaţia  nală şi anume:

(3.63)

unde τ
→

 este versorul tangent al elementului de frontieră. În notaţiile noastre, condiţia 
(3.63) ia următoarea formă: 
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   (3.60)

unde
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Fig. 3.95. Elementul de frontieră Ej.

Necunoscutele γ şi qj , unde j = ,..., N din relaţia (3.59) sunt determinate din 
condiţiile la limită şi condiţia Kutta. În cazul  uidului nevâscos, condiţia la limită 
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V
→   ·   

n
→    =  0, (3.61)

unde 
 
n
→ 

 este normala la conturul pro lului. Se cere satisfacerea condiţiei (3.61) 
în punctele de colocaţie. În calitate de puncte de colocaţie se aleg punctele 
M j(x‾ j ,  y‾ j ) – mijlocurile laturilor E j:

Componentele vitezei în punctul de colocaţie M j se notează cu:

Astfel, condiţia (3.61) ne furnizează N relaţii algebrice:

(3.62)

folosite pentru a determina cele N+1 necunoscute γ şi qj , unde j = 1,..., N. Condiţia 
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(3.63)
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→
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(3.64)

Componentele vitezei în punctul M i sunt determinate de către contribuţiile vitezelor 
induse de distribuţia surselor şi vârtejurilor de pe  ecare element de frontieră Ej:

(3.65)

unde us
ij , v

s
ij , u

v
ij ,  vv

ij ,  sunt aşa-numiţii coe cienţi de in uenţă. De exemplu, us
ij  

reprezintă componenta în direcţia x a vitezei în punctul Mi, indusă de distribuţia de 
surse de intensitate unitară de pe elementul Ej. Coe cienţii de in uenţă pot   calcu-
laţi după cum urmează:

 (3.66)

unde βij este unghiul format de laturile PjMi şi PiMj+1 pentru i≠ j ,  şi βij = π,  
i,j = 1,...,N, iar rij este distanţa dintre punctele Mi şi Pj. Substituim expresiile (3.65) 
şi (3.66) în condiţiile la limită (3.62) şi condiţia Kutta (3.64) ca să obţinem un sistem 
linear de N+1 ecuaţii cu N+1 necunoscute: γ şi qj, j = 1, . . . ,N:

(3.67)

unde coe cienţii Aij şi bi , i, j = 1,..., N+1 sunt calculaţi cu formulele: 
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iar ∆ij = θi – θj .
Sistemul linear (3.67) ne furnizează valorile căutate: γ şi qj , j = 1 , . . . , N ,  cu aju-

torul cărora, în continuare, se pot calcula componentele tangenţiale ale vitezei în 
punctele de colocaţie Mi , i = 1 , . . . , N .  Reamintim că, componenta normală a vitezei 
în punctele de colocaţie este nulă. Componenta tangenţială este dată de relaţia:

Substituim relaţia (3.65) în relaţia de mai sus ca să obţinem:

Prin urmare, avem următoarele relaţii pentru componentele tangenţiale ale vitezei:
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(3.68)

Ecuaţia Bernoulli  implică

Astfel, coe cientul local de presiune poate   rescris după cum urmează:

(3.69)

Prin urmare, coe cientul local de presiune pe conturul discretizat al pro lului se 
poate calcula prin relaţia:

(3.70)

unde componentele uτi sunt furnizate de formula (3.68).
Forţele hidrodinamice, care acţionează pe elementul de frontieră Ej , sunt date de 

relaţiile:

(3.71)

iar momentele de tangaj în raport cu punctul de referinţă (xref  ,   yref )= ( , 0), se calcu-
lează prin formulele:

(3.72) 

Forţa totală este suma contribuţiilor  ecărui element de frontieră:
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(3.73)

iar coe cienţii de portanţă şi de moment se calculează după cum urmează:

(3.74)

(3.75)

5.2.3. Determinarea coe cientului hidrodinamic CD. Stratul limită 
laminar şi turbulent

În cazul mişcării  uidelor în jurul corpurilor alungite, Prandtl a remarcat că in-
 uenţa vâscozităţii  uidului se limitează la un strat foarte subţire a at în imediata 
vecinătate a corpului, în cazul nostru, a pro lului. Datorită aderenţei la suprafaţa 
pro lului, forţele de vâscozitate frânează acest strat, în care viteza creşte de la valoa-
rea zero, la valoarea corespunzătoare mişcării fără vâscozitate din exteriorul stratu-
lui. Prandtl a numit această zonă strat limită. Astfel, se poate considera că mişcarea 
rotaţională a  uidului este concentrată în stratul limită, iar în afara lui, mişcarea este 
potenţială. În această ordine de idei, domeniul de curgere a  uidului se împarte în 
două zone: stratul limită, în care  uidul se comportă ca un  uid vâscos şi zona din 
exteriorul stratului limită, în care mişcarea  uidului este potenţială [62, 63]. 

Prin urmare, prima etapă a unei metode standard constă în calculul distribuţiei 
de viteze din mişcarea potenţială în jurul pro lului. Următoarea etapă o reprezintă 
calculul parametrilor stratului limită corespunzător distribuţiilor de viteze obţinute 
în prima etapă. La rândul său, etapa stratului limită este divizată în două subetape: 
stratul limită laminar şi stratul limită turbulent. 

Stratul limită începe în punctul de stagnare (punctul de pe conturul pro lului 
în care viteza este nulă, distribuţia de viteze  ind furnizată de etapa precedentă) şi 
urmează curentul de-a lungul suprafeţei exterioare sau inferioare în direcţia bordului 
de fugă. Imediat ce punctul de stagnare este determinat (punctul x1 în  g. 3.96), în-
cepem numărătoarea vârfurilor în direcţia bordului de fugă ( g.3.97). Discretizarea 
pro lului se efectuează considerând o partiţie uniformă a suprafeţei exterioare şi, 
respectiv, inferioare.
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urmează curentul de-a lungul suprafeţei exterioare sau inferioare în direcţia bordului 
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Fig. 3.96. Discretizarea conturului C pentru analiza stratului limită.

Fig. 3.97. Tranziţia de la stratul limită laminar la stratul limită turbulent.

Calculul parametrilor stratului limită laminar se va efectua utilizând modelul pro-
pus de Thwaites. Grosimea stratului limită se de neşte ca distanţa de la pro l, la 
care viteza diferă cu 1% de la viteza corespunzătoare mişcării potenţiale. Folosind 
ecuaţiile Navier-Stokes pentru un  uid incompresibil, se derivă ecuaţiile Prandtl ale 
mişcării în stratul limită laminar:

(3.76)

În ecuaţiile (3.76), x reprezintă distanţa măsurată de-a lungul conturului, iar y este 
distanţa măsurată de-a lungul normalei la contur ( g. 3.91). 

Introducem grosimea de deplasare δ* de nită prin relaţia:

(3.77)

în care V reprezintă viteza din exteriorul stratului limită în punctul considerat, iar u 
este viteza tangenţială în acest punct. În mod similar, se de neşte grosimea pierderii 
de impuls θ

(3.78)
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şi grosimea pierderii de energie θ*

(3.79)

Combinăm ecuaţiile (3.76) şi (3.77-3.78) şi integrăm expresia rezultantă, ca să obţi-
nem ecuaţia integro-diferenţială a stratului limită Von Karman:

(3.80)

unde Cf denotă coe cientul local al forţei de frecare pe suprafaţa pro lului de nit 
prin

(3.81) 

iar τw este tensiunea tangenţială de nită prin relaţia:

(3.82)

Fie parametrul de formă 

(3.83)

Introducem ecuaţia (3.83) în (3.80) şi obţinem

(3.84)

Pe de altă parte, înmulţim ecuaţia (3.80) cu u, integrăm ca să obţinem ecuaţia inte-
grală pentru energia cinetică a stratului limită 

(3.85)

unde coe cientul de disipaţie Cd este de nit prin relaţia: 



284 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE
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(3.86)

Introducem cel de-al doilea parametru de formă

(3.87)

scădem ecuaţia (3.84) din ecuaţia (3.85) şi rescriem ecuaţia energiei cinetice în ur-
mătoarea formă:

(3.88)

Sistemul de ecuaţii (3.84) şi (3.88) nu este su cient pentru determinarea tutu-
ror necunoscutelor. Relaţiile suplimentare se bazează pe relaţiile semi-empirice 
Falkner-Skan. Se presupun următoarele dependenţe funcţionale:

(3.89)

(3.90)

(3.91)

unde Reθ = Re·θ·V. Înmulţim ecuaţia (3.90) cu Reθ şi rearanjăm termenii ca să obţi-
nem:

(3.92)
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Similar, înmulţim ecuaţia (3.88) cu Reθ H* şi rearanjăm termenii. Avem

(3.93)

unde am introdus notaţiile:

Valorile iniţiale sunt determinate astfel încât să ia valoarea 0. H (0) şi 
ω(0) se calculează din relaţiile:

cu rădăcina
(3.94)

şi 

(3.95)

Pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii diferenţiale (3.92) şi (3.93) cu valorile iniţia-
le (3.94) şi (3.95) utilizăm metoda Euler. Trecerea de la pasul i  la pasul  i+1 se efec-
tuează prin liniarizarea funcţiilor f1 şi f3 în vecinătatea punctului Hi, iar g ia valoarea 
gi. Astfel, se obţine un sistem din două ecuaţii biliniare cu necunoscutele H=Hi+1 şi 
ω = ωi+1, care pot   rezolvate exact:

(3.96)

Aplicăm această metodă  e până este prezis punctul de tranziţie de la stratul limită 
laminar la stratul limită turbulent (punctul xtr în  g. 3.98),  e până este atins bordul 
de fugă (punctul TE în  g. 3.98).



286 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

(3.86)

Introducem cel de-al doilea parametru de formă

(3.87)

scădem ecuaţia (3.84) din ecuaţia (3.85) şi rescriem ecuaţia energiei cinetice în ur-
mătoarea formă:

(3.88)

Sistemul de ecuaţii (3.84) şi (3.88) nu este su cient pentru determinarea tutu-
ror necunoscutelor. Relaţiile suplimentare se bazează pe relaţiile semi-empirice 
Falkner-Skan. Se presupun următoarele dependenţe funcţionale:

(3.89)

(3.90)

(3.91)

unde Reθ = Re·θ·V. Înmulţim ecuaţia (3.90) cu Reθ şi rearanjăm termenii ca să obţi-
nem:

(3.92)

ENERGIA CINETICĂ A APEI CURGĂTOARE A RÂURILOR 287

Similar, înmulţim ecuaţia (3.88) cu Reθ H* şi rearanjăm termenii. Avem

(3.93)

unde am introdus notaţiile:

Valorile iniţiale sunt determinate astfel încât să ia valoarea 0. H (0) şi 
ω(0) se calculează din relaţiile:

cu rădăcina
(3.94)

şi 

(3.95)

Pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii diferenţiale (3.92) şi (3.93) cu valorile iniţia-
le (3.94) şi (3.95) utilizăm metoda Euler. Trecerea de la pasul i  la pasul  i+1 se efec-
tuează prin liniarizarea funcţiilor f1 şi f3 în vecinătatea punctului Hi, iar g ia valoarea 
gi. Astfel, se obţine un sistem din două ecuaţii biliniare cu necunoscutele H=Hi+1 şi 
ω = ωi+1, care pot   rezolvate exact:

(3.96)

Aplicăm această metodă  e până este prezis punctul de tranziţie de la stratul limită 
laminar la stratul limită turbulent (punctul xtr în  g. 3.98),  e până este atins bordul 
de fugă (punctul TE în  g. 3.98).



288 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

Tranziţia de la curgerea laminară la cea turbulentă este localizată folosind crite-
riul Michel şi anume: tranziţia are loc atunci când 

(3.97)

unde Rex = Re·V ·x.
Pentru analiza stratului limită turbulent se vor folosi valorile medii

 (3.98)

şi  uctuaţiile

(3.99)

Din ecuaţiile Navier-Stokes, se obţin ecuaţiile stratului limită turbulent:

(3.100)

Similar cazului stratului limită laminar, se obţin ecuaţiile integrale Von Karman. 
Calculul parametrilor stratului limită turbulent se va efectua utilizând modelul pro-
pus de Head. Considerăm volumul  uxului în stratul limită în punctul x

(3.101)

Astfel, pentru grosimea de deplasare avem relaţia:

(3.102)

Introducem viteza  uxului

(3.103)
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unde

Head a presupus că viteza adimensională E/V este în funcţie doar de H1, iar H1, la 
rândul său, este în funcţie de H. Cebeci şi Bradshaw au considerat relaţiile

(3.104)

şi

 (3.105)

A patra ecuaţie folosită pentru determinarea necunoscutelor θ, H, H1  şi Cf este legea 
coe cientului local de frecare la perete Ludwieg-Tillman 

(3.106)

Combinăm ecuaţia integrală Von Karman, relaţiile (3.104–3.105) ca să obţinem, în 
 nal, următorul sistem de ecuaţii diferenţiale:

(3.107)

unde

(3.108)

iar

(3.109)

Valorile iniţiale sunt valorile  nale furnizate de subetapa stratului laminar. Integra-
rea numerică a sistemului (3.107) se efectuează cu metoda Runge–Kutta de ordinul 
2, şi anume:

(3.110)
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Calculul parametrilor stratului limită turbulent se va efectua utilizând modelul pro-
pus de Head. Considerăm volumul  uxului în stratul limită în punctul x

(3.101)

Astfel, pentru grosimea de deplasare avem relaţia:

(3.102)

Introducem viteza  uxului

(3.103)
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unde

Head a presupus că viteza adimensională E/V este în funcţie doar de H1, iar H1, la 
rândul său, este în funcţie de H. Cebeci şi Bradshaw au considerat relaţiile

(3.104)

şi

 (3.105)

A patra ecuaţie folosită pentru determinarea necunoscutelor θ, H, H1  şi Cf este legea 
coe cientului local de frecare la perete Ludwieg-Tillman 

(3.106)

Combinăm ecuaţia integrală Von Karman, relaţiile (3.104–3.105) ca să obţinem, în 
 nal, următorul sistem de ecuaţii diferenţiale:

(3.107)

unde

(3.108)

iar

(3.109)

Valorile iniţiale sunt valorile  nale furnizate de subetapa stratului laminar. Integra-
rea numerică a sistemului (3.107) se efectuează cu metoda Runge–Kutta de ordinul 
2, şi anume:

(3.110)
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Calculul se efectuează  e până este atins bordul de fugă,  e până are loc separarea 
stratului turbulent.

Pentru calculul coe cientului de rezistenţă CD se utilizează formula Squire–Yo-
ung. Presupunem că sunt calculate următoarele mărimi: grosimea pierderii de im-
puls θ, parametrul de formă H şi viteza V în punctul corespunzător bordului de fugă 
TE de pe suprafaţa superioară şi cea inferioară a conturului C. Atunci, coe cientul 
de rezistenţă este dat de relaţia: 

(3.111)

unde λ = (HTE + 5) 2.

5.2.4. Alegerea pro lului hidrodinamic optim al palelor

În scopul optimizării performanţei turbinei cu pale hidrodinamice se ca-
ută pro lul hidrodinamic optim al palei. Aplicăm metodele de calcul nume-
ric descrise anterior pentru a calcula coe cienţii CL,ref şi CD,ref  pentru pro luri-
le simetrice din librăria de pro luri aerodinamice NACA cu coarda de lungime 
cref= 1 m. Remarcăm că metoda de calcul converge pentru unghiuri de atac α care 
nu depăşesc 20º–25º, în funcţie de pro lul ales şi numărul Reynolds corespunzător 
(Re = 1300000). Pentru unghiuri de atac mai mari decât această valoare critică se iau 
valorile corespunzătore unui pro l plat. În  g. 3.98 sunt reprezentate câteva din pro-
 lurile considerate: NACA 0012, 0016, 63018 şi 67015. Coe cienţii hidrodinamici 
de portanţă CL,ref şi rezistenţă CD,ref, în funcţie de unghiul de atac, sunt reprezentaţi 
în  g. 3.99. Luând în consideraţie datele prezentate în  g. 3.99, în calitate de pro l 
de referinţă se alege pro lul hidrodinamic NACA 0016. Ulterior, acest pro l va   
optimizat cu scopul de a mări performanţele turbinei.

5.2.5. Momentul de torsiune şi forţele aplicate asupra rotorului 
hidrodinamic multipal

În cele ce urmează, calculăm coe cienţii hidrodinamici pentru pro lul de referin-
ţă NACA 0016 cu coarda de lungime, spre exemplu, c=1,3 m. Aplicăm metodele de 
calcul descrise anterior pentru a calcula coe cienţii corespunzători pro lului NACA 
0016 cu coarda de lungime cref= 1 m: CL,ref , CM,ref  , şi CD,ref , furnizate de formulele 
(3.85), (3.86) şi, respectiv, (3.111). Coe cienţii corespunzători pro lului cu coarda 
de lungime 1,3 m se calculează din relaţiile:

    (3.112)
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Fig. 3.98. Pro le hidrodinamice simetrice NACA 0012, 0016, 63018 şi 67015.

Fig. 3.99. Coe cienţii hidrodinamici CL şi CD în funcţie de unghiul de atac 
pentru pro lurile NACA 0012, 0016, 63018 şi 67015.
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Fig. 3.98. Pro le hidrodinamice simetrice NACA 0012, 0016, 63018 şi 67015.

Fig. 3.99. Coe cienţii hidrodinamici CL şi CD în funcţie de unghiul de atac 
pentru pro lurile NACA 0012, 0016, 63018 şi 67015.
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În  g. 3.100 sunt reprezentate valorile coe cienţilor de portanţă şi rezistenţă în 
funcţie de unghiul de atac α. Ţinând cont de aceste valori, în calitate de unghi de atac 
de lucru alegem unghiul α = 180 (a se vedea, de asemenea, şi  g. 3.108–3.109).

Fig. 3.100. Coe cienţii hidrodinamici CL şi CD şi
 
 în funcţie de unghiul de atac 

pentru pro lul hidrodinamic NACA 0016.

În timpul mişcării sale, pala îşi schimbă unghiul de atac în funcţie de poziţia sa 
( g. 3.101). Astfel, în sectorul I, unghiul de atac (unghiul format de pală şi curentul 
de apă) este de 18º; în regiunea II, unghiul de atac se schimbă de la 18º până la –18º, 
însă pala nu contribuie la momentul total dezvoltat la arborele rotorului. În acest 
sector, extins până la aproximativ 60º pala este purtată liber de curentul de apă, iar 
repoziţionarea ei sub unghiul de –18º are loc la sfârşitul sectorului III. În sectorul 
III, unghiul de atac este de –18º. În sectoarele IV–VI efectul hidrodinamic este mi-
nim, iar pala urmează să  e repoziţionată de la unghiul –18º până la unghiul de 18º. 
În scopul utilizării energiei cinetice în sectoarele IV–VI, s-a propus repoziţionarea 
palei în sectorul IV de la –18º până la 90º, în sectorul V pala rămâne sub unghiul  
90º, iar în sectorul VI unghiul de atac revine la valoarea de 18º. Cunoscând valorile 
coe cienţilor hidrodinamici CL şi CD , se calculează prin formulele (3.47) şi (3.48), 
respectiv, forţele de portanţă FL şi de rezistenţă FD , iar formula (3.49) ne furnizează 
forţa hidrodinamică, care acţionează asupra palei ( g. 3.102).

În  g 3.102 sunt reprezentate modulul forţei hidrodinamice F
→

, care acţionează 
asupra unei pale, precum şi componentele sale tangenţiale şi normale Fx´ şi Fy´ , în 
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funcţie de unghiul de poziţionare. Ur-
mătorii parametri constructivi ai roto-
rului au fost consideraţi:

Raza rotorului R = 2 m;
Înălţimea palei submerse H =1,4 m;
Lungimea palei (coarda) c =1,3 m;
Unghiul de atac de lucru α = 18°; 
Numărul palelor Npal = 5.
În  g. 3.103 este prezentat momen-

tul Tr,i  dezvoltat de o pală în funcţie 
de unghiul de poziţionare, momen-
tul  ind calculat prin formula (3.50), 
iar  g. 3.104 conţine momentul total 
la arborele rotorului TrΣ, dezvoltat de 
toate palele în funcţie de unghiul de 
poziţionare, moment calculat prin 
formula (3.51). În  g. 3.105 este pre-
zentat momentul total TrΣ în funcţie de 

Fig. 3.101. Poziţiile palei şi zonele de lucru.

Fig. 3.102. Modulul, componenta tangenţială şi componenta normală ale forţei hidrodinamice pentru o 
pală a rotorului în funcţie de unghiul de poziţionare.
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unghiul de poziţionare pentru trei valori ale vitezei curentului de apă V∞: 1 m/s, 
1,3 m/s, şi 1,6 m/s. În  g. 3.106 se prezintă gra cul coe cientului de moment CM,ref 
funcţie de unghiul de atac α.

Fig. 3.103. Momentul Tr,i dezvoltat de o pală a rotorului în funcţie de unghiul de poziţionare.

Fig. 3.104. Momentul total TrΣ dezvoltat de 5 pale la arborele rotorului în funcţie de unghiul de poziţionare.
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Fig. 3.105. Momentul total TrΣ la arborele rotorului în funcţie de unghiul de poziţionare la diferite 
viteze ale curentului de apă.

Fig. 3.106. Coe cientul de moment CM, ref în funcţie de unghiul de atac pentru pro lul NACA 0016.
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unghiul de poziţionare pentru trei valori ale vitezei curentului de apă V∞: 1 m/s, 
1,3 m/s, şi 1,6 m/s. În  g. 3.106 se prezintă gra cul coe cientului de moment CM,ref 
funcţie de unghiul de atac α.

Fig. 3.103. Momentul Tr,i dezvoltat de o pală a rotorului în funcţie de unghiul de poziţionare.

Fig. 3.104. Momentul total TrΣ dezvoltat de 5 pale la arborele rotorului în funcţie de unghiul de poziţionare.
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Fig. 3.105. Momentul total TrΣ la arborele rotorului în funcţie de unghiul de poziţionare la diferite 
viteze ale curentului de apă.

Fig. 3.106. Coe cientul de moment CM, ref în funcţie de unghiul de atac pentru pro lul NACA 0016.
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Luând în considerare faptul că forţa hidrodinamică nu este aplicată în originea 
sistemului de coordonate al palei O' ( g. 3.107), această forţă produce un moment 
de torsiune, numit moment de tangaj. Acest moment este determinat faţă de un punct 
de referinţă. Drept punct de referinţă va   considerat punctul P, situat la distanţa ¼ 
din coardă de la bordul de atac B ( g. 3.107). Pentru valorile de lucru ale unghiu-
lui de atac α = 180 se obţine CM,ref = – 0,026. Astfel, din relaţia (3.112) rezultă că 
CM= 0,0439. Momentul de torsiune faţă de punctul P este

 
(3.113)

unde V∞= 1 m/s, c = 1,3 m, şi H = 1,4 m. Componentele forţei hidrodinamice în 
sistemul de coordonate O'x''y'' sunt furnizate de relaţiile (3.49). Utilizând valorile FL  
şi FD obţinute anterior, avem: 

(3.114)

Atunci 

(3.115)

În scopul asigurării stabilităţii mişcării palei, punctul de  xare W trebuie ales în 
intervalul 25 mm ≤ |O'W| ≤ H, unde Hmin ≤ H ≤ Hmax. Valorile Hmin şi Hmax sunt luate 
cu condiţia ca forţa de frecare, care apare în cuplele cinematice ale mecanismului de 
orientare, să  e minimă. 

Fig. 3.107. Amplasarea punctului de  xare a palei.

Pentru a determina unghiul de atac de lucru optim, se calculează valoarea momen-
tului dezvoltat de o pală şi momentul total pentru câteva valori ale unghiului de atac 
şi anume: α = 150, 170, 180, 200 ( g. 3.108,  g. 3.109). Astfel, unghiul de atac pentru 
pala cu pro lul hidrodinamic NACA 0016 a fost ales α = 180.
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Fig. 3.108. Momentul dezvoltat de o pală Tr, i în funcţie de unghiul de poziţionare 
la diferite valori ale unghiului de atac α = 150, 170, 180, 200.

Fig. 3.109. Momentul total TrΣ în funcţie de unghiul de poziţionare 
la diferite valori ale unghiului de atac α = 150, 170, 180, 200.
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Fig. 3.108. Momentul dezvoltat de o pală Tr, i în funcţie de unghiul de poziţionare 
la diferite valori ale unghiului de atac α = 150, 170, 180, 200.

Fig. 3.109. Momentul total TrΣ în funcţie de unghiul de poziţionare 
la diferite valori ale unghiului de atac α = 150, 170, 180, 200.
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De asemenea, a fost analizată performanţa rotorului cu 3, 4 şi 5 pale. Astfel, s-a 
calculat momentul total dezvoltat la arborele rotorului, rezultatele  ind prezentate 
în  g. 3.110.

Fig. 3.110. Momentul total TrΣ dezvoltat la arborele rotorului cu 3, 4 şi 5 pale 
în funcţie de unghiul de poziţionare.

5.2.6. Optimizarea pro lului hidrodinamic NACA 0016

În scopul maximizării momentului de torsiune produs de rotorul microhidrocen-
tralei, vom considera optimizarea pro lului hidrodinamic. Momentul de torsiune este 
funcţie de forţele hidrodinamice de portanţă şi rezistenţă date de formulele (3.47) şi 
(3.48), iar forţele hidrodinamice, prin intermediul coe cienţilor hidrodinamici, sunt 
funcţii de unghiul de atac α, numărul Reynolds Re şi forma pro lului hidrodinamic. 
Forma hidrodinamică a pro lului a fost selectată din librăria NACA de 4 şi 5 cifre, 
având drept parametri (ţinând cont de simetria pro lului) doar grosimea maximă. 
Unghiul de atac va constitui cel de-al doilea parametru. Scopul acestei optimizări 
constă în maximizarea forţei de portanţă, neadmiţând totodată, ca momentul de tan-
gaj şi forţa de rezistenţă să ia valori foarte mari. Considerăm următoarea problemă 
de optimizare:

Maximizează CL = CL (θ, α) 

cu constrângeri impuse coe cienţilor CD şi CM

(3.116)
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unde θ este grosimea maximă şi α este unghiul de atac. Valorile marginilor infe-
rioare şi superioare impuse sunt determinate după cum urmează: valoarea maxi-
mă negativă pentru coe cientul de tangaj va corespunde soluţiei pentru unghiul de 
atac zero. Valoarea maximă pentru coe cientul de rezistenţă va corespunde soluţiei 
pentru unghiul de atac α = 180. De asemenea, am adăugat restricţii parametrilor de 
optimizare: 10% ≤θ≤ 20% şi 0º ≤ α≤20º

 
. Pentru a găsi valorile optime ale funcţiei 

f = f(x1,...,xn), folosim metoda iterativă: 
Atât timp cât precizia cerută nu este atinsă, rezolvă Bisi = –∆ f ( x i) ,

, (3.117)

unde αi sunt multiplicatori, iar Bi sunt aproximaţiile pozitiv de nite ale Hessianului 
funcţiei f. Derivata parţială a funcţiei f  în raport cu componenta i, se aproximează cu 
ajutorul formulelor de diferenţe  nite:

 (3.118)

unde ei este vectorul bazei.
Optimizarea se efectuează cu ajutorul blocului de optimizare din MATLAB: 

“Sequential Quadratic Programming algorithm with a linesearch and a BFGS 
Hessian update”. Subproblemele pătratice sunt rezolvate cu metoda proiecţiei mo-
di cată. Gradientul funcţiei CL = CL(θ, α ) se calculează cu formule de diferenţe  -
nite cu pasul constant h = 10 - 4. Drept pro l iniţial a fost considerat pro lul NACA 
0016 ( g. 3.111). Rezultatul optimizării este prezentat în  g. 3.112. Rezultatele 
cercetărilor efectuate au fost publicate în lucrările [43, 47, 60, 64, 65].

Fig. 3.111. Pro lul hidrodinamic de referinţă NACA 0016. 
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De asemenea, a fost analizată performanţa rotorului cu 3, 4 şi 5 pale. Astfel, s-a 
calculat momentul total dezvoltat la arborele rotorului, rezultatele  ind prezentate 
în  g. 3.110.

Fig. 3.110. Momentul total TrΣ dezvoltat la arborele rotorului cu 3, 4 şi 5 pale 
în funcţie de unghiul de poziţionare.
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Fig. 3.112. Pro lul hidrodinamic de referinţă NACA 0016 şi pro lul optimizat.

5.2.7. Stabilitatea  otantă a microhidrocentralei

Microhidrocentrala este 
amplasată în  uxul de apă al 
râului. Poziţia palelor faţă de 
nivelul apei este asigurată de 
forţele Arhimede, care acţio-
nează asupra palelor  otante. 
Cavitatea palelor generează 
o forţă Arhimede, care se de-
termină prin relaţia: 

           
 (3.119)

unde ρ este densitatea 
apei, V – volumul interior al 
palei, iar g – acceleraţia gra-
vitaţională. Analiza traiec-
toriei mişcării punctelor de 
aplicare a forţei Arhimede 
FA (punctele Ni , i=1,2,3 din 
 g. 3.113) a arătat că distanţa Fig. 3.113. Analiza stabilităţii  otante.
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de la aceste puncte până la axa rotorului O va oscila în funcţie de unghiul de poziţionare 
φ. Astfel, aceste distanţe pentru palele amplasate în semiplanul superior de nit de dreap-
ta OO' diferă de distanţele respective pentru palele amplasate în semiplanul inferior.

Acest lucru duce la apariţia unui moment de răsturnare în raport cu axa de sime-
trie longitudinală a corpurilor  otante:

   (3.120)

unde MΣ,S este momentul total dezvoltat de forţele Arhimede, care acţionează asupra 
palelor amplasate momentan în semiplanul superior, iar MΣ,I este momentul total 
dezvoltat de forţele Arhimede, care acţionează asupra palelor amplasate momentan 
în semiplanul inferior.

Momentele totale dezvoltate de forţele Arhimede care acţionează asupra pale-
telor a ate momentan în semiplanul superior şi, respectiv, semiplanul inferior, se 
determină prin relaţiile:

   (3.121)

unde FA,i sunt forţele Arhimede, care acţionează asupra palelor, DA,i  sunt distanţele 
de la punctul de aplicare a forţei Arhimede până la axa rotorului, iar însumarea se 
efectuează după toate palele amplasate în semiplanul superior. Similar,

   (3.122)

Distanţele DA,i  se calculează după formula:

  (3.123)

unde R este raza rotorului, cA este distanţa dintre punctul de aplicare a forţei Arhi-
mede şi punctul de  xare a palei de braţul rotorului, α este unghiul format de coarda 
AB a palei şi direcţia de curgere a apei, iar φi este unghiul format de braţul rotorului 
şi direcţia OO'.

Pentru compensarea acestui moment de răsturnare Mr se propune amplasarea 
axei rotorului în planul deplasat la distanţa e faţă de planul de simetrie longitudinală 
a corpurilor  otante. Distanţa e se calculează cu relaţia:

   (3.124)

unde Npal este numărul palelor rotorului, iar yi este distanţa de la centrul de aplicare a 
forţei Arhimede la pala i până la planul de simetrie longitudinală ( g. 3.113). Pentru 
 ecare pală, distanţa yi se calculează prin relaţia:
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Fig. 3.112. Pro lul hidrodinamic de referinţă NACA 0016 şi pro lul optimizat.
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  (3.125)

Introducem (3.125) în (3.124) şi obţinem:

   (3.126)

Punctul de aplicare a forţei Arhimede la  ecare pală este centrul de masă al pro -
lului hidrodinamic utilizat, în cazul nostru pro lul NACA 0016. Centrul de aplicare 
a sistemului de forţe Arhimede, care acţionează asupra unui număr Npal de pale sub-
mersate, va descrie o traiectorie de migrare generată de rotirea rotorului. Traiectoria 
de migrare generată de o rotire completă a rotorului cu 3 şi 5 pale reprezintă curbe 
închise prezentate în  g. 3.114 (a) şi 3.114 (b). Un punct de pe curba închisă repre-
zintă poziţia centrului de aplicare a sistemului de forţe Arhimede corespunzătoare 
unei poziţii unghiulare concrete a rotorului.

Fig. 3.114. Traiectoria de migrare a centrului de aplicare a forţelor Arhimede 
pentru rotorul cu 3 pale (a) şi rotorul cu 5 pale (b).

Fig. 3.115. Dependenţa deplasării e a centrului de aplicare a forţelor Arhimede de unghiul de poziţiona-
re φ a rotorului cu 3 pale (a) şi a rotorului cu 5 pale (b).
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Pentru a identi ca soluţia tehnică de asigurare a stabilităţii  otante a microhi-
drocentralei este necesar să apreciem valorile distanţei dintre centrul de aplicare a 
sistemului de forţe Arhimede şi axa de simetrie longitudinală a corpurilor  otante. În 
 g. 3.115,a,b se prezintă distanţa e ca funcţie de unghiul de poziţionare φ a rotorului 
cu 3 pale (a), şi respectiv cu 5 pale (b). S-a constatat că în cazul rotorului cu 3 pale 
distanţa e ia valori cuprinse între emin = 0,238 m şi emax = 0,363 m, iar în cazul roto-
rului cu 5 pale: emin = 0,289 m şi emax = 0,363 m. Calculăm valoarea medie a distanţei  
e ca funcţie de unghiul de poziţionare φ: pentru rotoarele cu 3 şi 5 pale respectiv, 
obţinem aceeaşi distanţă medie emed = 0,33 m.

Concluzii: 
1) Pentru a asigura stabilitatea  otantă a microhidrocentralei este necesar ca axul 

rotorului cu 3 sau 5 pale respectiv, să  e deplasat de la axa de simetrie longitu-
dinală a corpurilor  otante la cota emed = 0,33 m în direcţia opusă cursului apei.

2) Microhidrocentralele ancorate de malul stâng diferă de cele ancorate de malul 
drept prin construcţia fermelor spaţiale şi anume a elementelor constructive de 
montare a rotorului hidrodinamic deplasate la cota emed = 0,33 m. 

5.2.8. Turbulenţa şi stabilitatea rotorului hidrodinamic

În  g. 3.116 este prezentat câmpul de viteze al  uidului în jurul pro lului 
NACA0016 la unghiul de atac 18o şi numărul Reynolds calculat cu relaţia [66]:

(3.127)

unde densitatea  uidului ρ = 998,4 kg/m3 la temperatura de 20º C, vâscozitatea cine-
matică ν = 1,012·10-6m2/s şi lungimea coardei pro lului c = 1,3 m.

Pentru vitezele de curgere a  uidului V∞= 1 m/s, 1,5 m/s, 2 m/s obţinem următoa-
rele valori ale numărului lui Reynolds Re = 1284600, 1798400 şi 2312300.

Fig. 3.117 prezintă tran-
ziţia şi separarea stratului 
limită pe suprafeţele inferi-
oare şi superioare ale pro -
lului palei. Punctele T.U. şi 
T.L. desemnează punctele 
de tranziţie de la curentul 
laminar la curentul turbulent 
pe suprafaţa inferioară Cinf  
şi superioară Cinf ale palei 
( g. 3.97). Punctele S.U. şi 

Fig. 3.116. Câmpul de viteze în jurul pro lului NACA 0016 la 
unghiul de atac 18o .
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S.L. reprezintă punctele de separare pe suprafaţa inferioară şi, respectiv, superioa-
ră. Se observă, în toate cazurile, că tranziţia de la curgerea laminară la curgerea 
turbulentă are loc în vecinătatea punctului de stagnare, iar separarea curentului de 
suprafaţa pro lului este prezisă la distanţa de aproximativ 40–50% din lungimea 
coardei palei. Pe suprafaţa inferioară, tranziţia de la curgerea laminară la curgerea 
turbulentă, precum şi separarea stratului limită turbulent vor avea loc în vecinătatea 
bordului de fugă.

Fig. 3.117. Punctele de tranziţie şi de separare la vitezele de curgere 1 m/s, 1,5 m/s şi 2 m/s.
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5.2.9. Estimarea potenţialului energetic convertit la arborele rotorului 
hidrodinamic multipal

Potenţialul energetic al curentului 
de apă şi puterea generată de rotorul 
microhidrocentralei cu ax vertical 
este estimată prin intermediul urmă-
torilor parametri constructivi şi func-
ţionali:

– rotor cu 5 pale cu pro l hi-
drodinamic de tip NACA 0016 
( g. 3.118);

– imersiunea efectivă a palei în 
curentul de apă h = 1,4 m;

– lungimea coardei palei l = 1,3 m;
– lungimea efectivă l′ a coardei 

palei l′ = 1 m;
– diametrul rotorului D = 4 m;
– unghiul de atac al palei în raport 

cu curentul de apă α = 18°;
– unghiul de atac al palei în 

regiunea neutrală (zona V, 
 g. 3.101) α = 90°.

Potenţialul energetic al curentului 
de apă estimat pentru secţiunea co-
respunzătoare dimensiunilor rotorului este:

(3.128)

unde ρ este densitatea  uidului, V∞ este viteza curentului de apă, iar  S = H (D+c′) 
este aria secţiunii de gabarit a rotorului ( g. 3.118). Puterea generată de curentul de 
apă la arborele rotorului se calculează după formula:

(3.129)

unde P este furnizat de relaţia (3.128), iar K este coe cientul de e cienţă a con-
versiunii energiei. În tabelul 3.12 este prezentat potenţialul energetic al curentului 
de apă corespunzător suprafeţei efective a secţiunii de gabarit a rotorului S = 7 m2, 
S = 9,15 m2 şi S = 11,5 m2 funcţie de vitezele respective ale curentului de apă.

Fig. 3.118. 
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este estimată prin intermediul urmă-
torilor parametri constructivi şi func-
ţionali:

– rotor cu 5 pale cu pro l hi-
drodinamic de tip NACA 0016 
( g. 3.118);

– imersiunea efectivă a palei în 
curentul de apă h = 1,4 m;

– lungimea coardei palei l = 1,3 m;
– lungimea efectivă l′ a coardei 

palei l′ = 1 m;
– diametrul rotorului D = 4 m;
– unghiul de atac al palei în raport 

cu curentul de apă α = 18°;
– unghiul de atac al palei în 

regiunea neutrală (zona V, 
 g. 3.101) α = 90°.

Potenţialul energetic al curentului 
de apă estimat pentru secţiunea co-
respunzătoare dimensiunilor rotorului este:

(3.128)

unde ρ este densitatea  uidului, V∞ este viteza curentului de apă, iar  S = H (D+c′) 
este aria secţiunii de gabarit a rotorului ( g. 3.118). Puterea generată de curentul de 
apă la arborele rotorului se calculează după formula:

(3.129)

unde P este furnizat de relaţia (3.128), iar K este coe cientul de e cienţă a con-
versiunii energiei. În tabelul 3.12 este prezentat potenţialul energetic al curentului 
de apă corespunzător suprafeţei efective a secţiunii de gabarit a rotorului S = 7 m2, 
S = 9,15 m2 şi S = 11,5 m2 funcţie de vitezele respective ale curentului de apă.

Fig. 3.118. 
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În  g. 3.119 este reprezentată puterea convertită la arborele rotorului Pa în funcţie 
de viteza curentului de apă cu coe cientul de e cienţă a conversiunii 50% (K=0,5) 
pentru diferite suprafeţe ale secţiunii de gabarit a rotorului.

Tabelul 3.12. Potenţialul energetic al curentului de apă în funcţie de viteza curentului de apă.

Viteza curentului de 
apă, V, m/s

P, kW
(S = 7m2)

P, kW
(S = 9,15m2)

P, kW
(S = 11,5m2)

1,0 3,5 4,6 5,75

1,1 4,65 6,09 7,653

1,2 6,05 7,9 9,94

1,3 7,68 10,05 12,63

1,4 9,6 12,55 15,78

1,5 11,8 15,44 19,41

1,6 14,3 18,74 23,55

1,7 17,19 22,47 28,25

1,8 20,4 26,68 33,53

1,9 24 31,38 39,44

2,0 28 36,6 46,00

Puterea generată de rotor Pa  sub acţiunea curentului de apă este dată de formula:

(3.130)

unde TrΣ este momentul total dezvoltat 
la arborele rotorului furnizat de for-
mula (3.51), iar ω este viteza unghiu-
lară a rotorului. În  g. 3.120 este pre-
zentată dependenţa momentului total 
TrΣ aplicat la arborele rotorului (cu 3 
şi 5 pale) de unghiul de poziţionare la 
diferite viteze de curgere a curentului 
de apă, precum şi valoarea medie a 
momentului total. De exemplu, pen-
tru viteza de curgere V∞ = 1,3 m/s, 
TrΣ = 19893 Nm. Astfel, puterea la ar-
borele rotorului generată de potenţia-
lul energetic al apei curgătoare cu vi-
teza V∞ = 1,3 m/s este P = 3,84 kW.

Fig. 3.119. Puterea generată la arborele rotorului.
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Viteza unghiulară şi turaţia rotorului sunt

  

Fig. 3.120. Momentul total versus unghiul de atac la viteze de curgere de 1 m/s, 1,3 m/s şi 1,6 m/s, 
rotor cu 3 pale (a), rotor cu 5 pale (b).

a)

b)
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Viteza unghiulară şi turaţia rotorului sunt

  

Fig. 3.120. Momentul total versus unghiul de atac la viteze de curgere de 1 m/s, 1,3 m/s şi 1,6 m/s, 
rotor cu 3 pale (a), rotor cu 5 pale (b).

a)

b)
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5.2.10. Modelarea numerică a interacţiunii dintre curentul de apă 
şi pale hidrodinamice

Utilizând programul de calcul 
cu elemente  nite ANSYS 8.0 au 
fost studiate starea de deformaţie 
şi de tensiune a învelişului palei 
cu pro l hidrodinamic NACA 
0016 submersată în curentul de 
apă şi a ată sub acţiunea forţelor 
hidrodinamice şi a presiunii hi-
drostatice [67, 68]. Au fost luate 
în calcul presiunea hidrostatică 
şi forţa hidrodinamică rezultan-
tă (corespunzătoare vitezei de 
curgere V∞ = 2 m/s). Astfel, va-
loarea maximă a forţelor care 
acţionează asupra palei este de 
11 kN. Învelişul palei hidrodi-
namice este fabricat din aliaj de 
aluminiu H37 cu modulul lui Yo-
ung E = 1.97·1011 N/m2  şi coe -
cientul lui Poisson ν = 0.27. In-
teriorul palei se consideră cav. 
Învelişul lateral se propune cu 
grosimile S = 1 mm şi 1.5 mm. 
Au fost examinate trei variante 
ale structurii de rezistenţă a pa-
lei: cu 3, 4 şi 5 rigidizări trans-
versale ( g. 3.121, a, b, c). Dis-
cretizarea adaptivă în elemente 
 nite s-a efectuat prin interme-
diul elementelor de tip shell63. 
Discretizarea cu 18248 elemen-
te şi 18683 noduri este prezenta-
tă în  g. 3.122, iar în  g. 3.123 
sunt prezentate forţele aplicate 
asupra palei discretizate. În  g. 
3.124 – 3.126 se prezintă starea 
de deformaţie a palei. În rezulta-
tul analizei numerice a stării de 
deformaţie ( g. 3.124, 3.125 şi 
3.126) a învelişului palelor cu 

Fig. 3.121. Structura de rezistenţă a palei cu: 3(a), 4(b) şi 
5(c) rigidizări transversale.

a.

b.

c.
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Fig. 3.123. Forţele şi presiunea hidrostatică aplicate învelişului palei (N).

Fig. 3.122. Discretizarea învelişului palei în elemente  nite.
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a.

b.
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Fig. 3.123. Forţele şi presiunea hidrostatică aplicate învelişului palei (N).

Fig. 3.122. Discretizarea învelişului palei în elemente  nite.
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a.

b.

Fig. 3.124. Deplasările în învelişul palei cu pro l hidrodinamic NACA 0016 (mm) cu 3 rigidizări trans-
versale cu grosimea învelişului S=1 mm (a) şi S=1,5 mm (b).
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a.

b.

Fig. 3.125. Deplasările în învelişul palei cu pro l hidrodinamic NACA 0016 (mm) cu 4 rigidizări trans-
versale şi grosimea învelişului S=1 mm (a) şi S=1,5 mm (b).
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a.

b.

Fig. 3.124. Deplasările în învelişul palei cu pro l hidrodinamic NACA 0016 (mm) cu 3 rigidizări trans-
versale cu grosimea învelişului S=1 mm (a) şi S=1,5 mm (b).
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a.

b.

Fig. 3.125. Deplasările în învelişul palei cu pro l hidrodinamic NACA 0016 (mm) cu 4 rigidizări trans-
versale şi grosimea învelişului S=1 mm (a) şi S=1,5 mm (b).
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a.

b.

Fig. 3.126. Deplasările în învelişul palei cu pro l hidrodinamic NACA 0016 (mm) cu 5 rigidizări trans-
versale cu grosimea învelişului S=1 mm (a) şi S=1,5 mm (b).
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grosimea de 1 mm cu 3, 4 şi 5 rigidizări transversale s-a stabilit că deformaţia 
învelişului în zonele submersate la maxim este de 7,8, 5,1 şi 3,5 mm. Aceste depla-
sări locale ale pro lului pot in uenţa negativ regimul de curgere a  uidului în zona 
imediat adiacentă pro lului hidrodinamic şi implicit asupra e cienţei conversiei 
energiei cinetice a  uxului de apă în energie utilă. Din acest motiv, pro lurile cu 
grosimea învelişului de 1 mm au fost abandonate. Totodată s-a constatat că depla-
sările învelişului cu grosimea de 1,5 mm la palele cu 3, 4 şi 5 plăci transversale 
s-au redus de 2,1, 2,4 şi, respectiv, 2,6 ori şi constituie 3,7, 2,1 şi 1,3 mm. Palele 
cu grosimea învelişului de 1,5 mm şi 5 rigidizări transversale asigură o deformaţie 
maximă de 1,3 mm, acceptabilă din punctul de vedere al minimizării impactului 
negativ asupra e cienţei conversiei energiei cinetice a  uxului de apă în energie 
utilă. Din acest motiv, în continuare va   examinată doar structura de rezistenţă 
cu 5 rigidizări transversale şi înveliş cu grosimea de 1,5 mm fabricat din aliaj de 
aluminiu H37.

Creşterea numărului de rigidizări transversale sau a grosimii tablei pentru înveliş 
conduc la sporirea costului şi greutăţii palelor. E cienţa conversiei, determinată de for-
ţele hidrodinamice aplicate palei, depinde de respectarea formei geometrice de proiect 
a acesteia atât pe lungimea cordului, cât şi pe înălţimea palei. De aceea, este necesar 
să apreciem valorile deplasărilor pe lungimea cordului şi pe înălţimea palei în zonele 
solicitate maxim de presiunea hidrostatică şi forţele hidrodinamice. În  g. 3.127 sunt 
prezentate deplasările învelişului (mm) pe lungimea cordului în secţiunea A, plasată la 
mijlocul depărtării între două rigidizări transversale. Conform  g. 3.127 deplasările 
maxime sunt localizate la cota de 235 mm şi constituie 1,3 mm. Plasarea câmpului 
deplasărilor corespunde cu porţiunea învelişului cu raza de curbură maximă a pro-
 lului în secţiunea A. Zona cu deplasări mai mari de 1 mm este extinsă între cotele 
de 130 şi 530 mm, fapt ce conduce la modi carea locală a unghiului de atac cu ± 
0,29o – admisibilă din punct de vedere hidrodinamic. În  g. 3.128 sunt prezentate 
deplasările în secţiunea B (plasată la cota de 235 mm de la bordul de fugă al palei), 
în funcţie de cotele pe înălţimea palei (0–250 mm) cuprinse între ultimele plăci 
transversale. Deplasările mai mari de 1 mm sunt cuprinse în intervalul cotelor de 
înălţime 78 ÷172 mm. 

În scopul aprecierii stării de tensiune în învelişul palei cu pro l hidrodinamic 
NACA 0016 şi grosimea de 1,5 mm ( g. 3.129 şi  g. 3.130) se consideră tensiunile 
principale σ1, σ2 şi σ3, care sunt valorile proprii ale tensorului tensiune aranjate în 
ordine descrescătoare. În  g. 3.129 şi  g. 3.130 sunt prezentate tensiunile principale 
σ 1(a) şi σ3(b). De asemenea, se consideră intensitatea tensiunii, calculată prin relaţia:

şi deformaţia Von Mises, dată de relaţia: 
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a.

b.

Fig. 3.126. Deplasările în învelişul palei cu pro l hidrodinamic NACA 0016 (mm) cu 5 rigidizări trans-
versale cu grosimea învelişului S=1 mm (a) şi S=1,5 mm (b).
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Fig. 3.128. Deplasările în învelişul palei (mm) în secţiunea B.

Fig. 3.127. Deplasările în învelişul palei (mm) pe lungimea cordului în secţiunea A.
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Fig. 3.130. Tensiunile principale (N/m2) σ3 în învelişul palei cu pro l hidrodinamic NACA 0016 cu 5 
rigidizări transversale cu grosimea învelişului  S=1,5 mm. 

Fig. 3.129. Tensiunile principale (N/m2) σ1 în învelişul palei cu pro l hidrodinamic NACA 0016 cu 5 
rigidizări transversale cu grosimea învelişului  S=1,5 mm. 
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Fig. 3.128. Deplasările în învelişul palei (mm) în secţiunea B.

Fig. 3.127. Deplasările în învelişul palei (mm) pe lungimea cordului în secţiunea A.
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Fig. 3.130. Tensiunile principale (N/m2) σ3 în învelişul palei cu pro l hidrodinamic NACA 0016 cu 5 
rigidizări transversale cu grosimea învelişului  S=1,5 mm. 

Fig. 3.129. Tensiunile principale (N/m2) σ1 în învelişul palei cu pro l hidrodinamic NACA 0016 cu 5 
rigidizări transversale cu grosimea învelişului  S=1,5 mm. 
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unde ν este coe cientul Poisson, iar ε1, ε2 şi ε3 sunt valorile principale ale tensoru-
lui de deformaţie. În  g. 3.131,a sunt prezentate intensitatea tensiunii σ1 (N/m2) şi, 
respectiv, în  g. 3.132,b – deformaţia Von Mises, ale învelişului palei în secţiunea 
A, solicitată maxim de forţele de presiune hidrostatică şi hidrodinamică. Deoarece 
solicitarea palei cu forţele hidrodinamice este mult mai mică decât sarcina provocată 
de presiunea hidrostatică, în calcul s-a admis convenţional restricţia conform căreia 
presiunea efectului hidrodinamic este distribuită uniform pe suprafaţa palei conside-
rată cu valoarea sa maximă. Din analiza variaţiei intensităţii tensiunii σ1 şi deforma

Fig. 3.132. Intensitatea tensiunii (N/m2) σ1 (a) şi deformaţia Von Mises εe(b) în învelişul palei 
în secţiunea A.

a. b.

a. b.

Fig. 3.131. Intensitatea tensiunii (N/m2) σ1 (a,c) şi deformaţia Von Mises εe(b,d) în învelişul palei.
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ţiei Von Mises pe lungimea cordului, se atestă o concentrare a intensităţii de tensiuni 
şi, implicit, de deformaţii Von Mises în zona cu cota 402 mm pe lungimea cordului. 
Cota respectivă este localizată la hotarul de trecere a pro lului NACA 0016 de la 
zona cu raza de curbură mică (cotele 1337 – 402 mm) la zona cu raza de curbură mai 
mare (cotele 402 – 0 mm).

Acest comportament al intensităţii tensiunilor şi deformaţiei Von Mises trebuie 
avut în vedere pentru învelişurile din material compozit, dând grosime variabilă în-
velişului palei în zona adiacentă cotei 402 mm pe lungimea cordului.

5.2.11. Tehnologii de fabricare a palelor cu pro l hidrodinamic

Elementul de bază care in uenţează e cienţa de conversie a energiei cinetice 
a apei este pala cu pro l hidrodinamic. Pentru asigurarea e cienţei de conversie a 
energiei cinetice este deosebit de important ca pala, în condiţii reale de exploatare, 
să îşi păstreze parametrii formei geometrice şi de rezistenţă, stabiliţi la faza de cerce-
tări teoretice şi de proiectare. La faza elaborării tehnologiei de fabricare, s-a urmărit 
scopul de a asigura reducerea costului energiei verzi produse, pentru a   competitivă 
pe piaţă. Acest lucru este posibil prin simpli carea construcţiei palelor cu pro l hi-
drodinamic şi modernizarea tehnologiilor de fabricare. 

Fabricarea palelor cu pro l hidrodinamic cu înveliş metalic. Iniţial a fost 
elaborată o tehnologie de fabricare a palelor, care consta în crearea unei structuri me-
talice de rezistenţă şi în utilizarea unui înveliş din foaie din aliaj de aluminiu H37 cu 
grosimea de 1,5 mm ( g. 3.129). Analiza numerică a stării de deformaţii efectuate în 
p. 5.2.10 a arătat că, sub acţiunea presiunii hidrostatice şi a curenţilor de apă, capătul 
maxim submersat al palei va suporta deformaţii de aproximativ 1,3 mm. Deformaţia 
respectivă nu provoacă o in uenţă considerabilă asupra e cienţei de conversie re-
zultată în urma abaterii pro lului palei de la cel teoretic. Însă, producerea palelor cu 
înveliş din aliaj de aluminiu H 37 necesită tehnologii de fabricare costisitoare, cum 
ar   lucrările de sudură de colţ, ştanţarea plăcilor de rezistenţă cu pro l hidrodinamic 
cu precizie relativ înaltă etc. Aceste tehnologii necesită utilaj costisitor şi muncă ca-
li cată, fapt ce conduce implicit la creşterea costului de fabricare a palelor.

Fabricarea palelor cu pro l hidrodinamic din materiale compozite. În scopul 
majorării performanţelor de conversie a energiei prin intermediul palelor şi reducerii 
costurilor de producţie, a fost elaborată o tehnologie modernă de fabricare a palelor 
din materiale compozite din mase plastice armate cu  bre de sticlă.

Tehnologia elaborată cuprinde următoarele etape de bază:
– elaborarea, proiectarea şi fabricarea formei (modelului) de confecţionare a 

învelişului palei cu pro l hidrodinamic;
– elaborarea, proiectarea şi fabricarea structurii de rezistenţă a palei;
– formarea etapizată pe straturi a învelişului din plastic armat cu  bre de sticlă;
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unde ν este coe cientul Poisson, iar ε1, ε2 şi ε3 sunt valorile principale ale tensoru-
lui de deformaţie. În  g. 3.131,a sunt prezentate intensitatea tensiunii σ1 (N/m2) şi, 
respectiv, în  g. 3.132,b – deformaţia Von Mises, ale învelişului palei în secţiunea 
A, solicitată maxim de forţele de presiune hidrostatică şi hidrodinamică. Deoarece 
solicitarea palei cu forţele hidrodinamice este mult mai mică decât sarcina provocată 
de presiunea hidrostatică, în calcul s-a admis convenţional restricţia conform căreia 
presiunea efectului hidrodinamic este distribuită uniform pe suprafaţa palei conside-
rată cu valoarea sa maximă. Din analiza variaţiei intensităţii tensiunii σ1 şi deforma

Fig. 3.132. Intensitatea tensiunii (N/m2) σ1 (a) şi deformaţia Von Mises εe(b) în învelişul palei 
în secţiunea A.

a. b.

a. b.

Fig. 3.131. Intensitatea tensiunii (N/m2) σ1 (a,c) şi deformaţia Von Mises εe(b,d) în învelişul palei.
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ţiei Von Mises pe lungimea cordului, se atestă o concentrare a intensităţii de tensiuni 
şi, implicit, de deformaţii Von Mises în zona cu cota 402 mm pe lungimea cordului. 
Cota respectivă este localizată la hotarul de trecere a pro lului NACA 0016 de la 
zona cu raza de curbură mică (cotele 1337 – 402 mm) la zona cu raza de curbură mai 
mare (cotele 402 – 0 mm).
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pe piaţă. Acest lucru este posibil prin simpli carea construcţiei palelor cu pro l hi-
drodinamic şi modernizarea tehnologiilor de fabricare. 

Fabricarea palelor cu pro l hidrodinamic cu înveliş metalic. Iniţial a fost 
elaborată o tehnologie de fabricare a palelor, care consta în crearea unei structuri me-
talice de rezistenţă şi în utilizarea unui înveliş din foaie din aliaj de aluminiu H37 cu 
grosimea de 1,5 mm ( g. 3.129). Analiza numerică a stării de deformaţii efectuate în 
p. 5.2.10 a arătat că, sub acţiunea presiunii hidrostatice şi a curenţilor de apă, capătul 
maxim submersat al palei va suporta deformaţii de aproximativ 1,3 mm. Deformaţia 
respectivă nu provoacă o in uenţă considerabilă asupra e cienţei de conversie re-
zultată în urma abaterii pro lului palei de la cel teoretic. Însă, producerea palelor cu 
înveliş din aliaj de aluminiu H 37 necesită tehnologii de fabricare costisitoare, cum 
ar   lucrările de sudură de colţ, ştanţarea plăcilor de rezistenţă cu pro l hidrodinamic 
cu precizie relativ înaltă etc. Aceste tehnologii necesită utilaj costisitor şi muncă ca-
li cată, fapt ce conduce implicit la creşterea costului de fabricare a palelor.

Fabricarea palelor cu pro l hidrodinamic din materiale compozite. În scopul 
majorării performanţelor de conversie a energiei prin intermediul palelor şi reducerii 
costurilor de producţie, a fost elaborată o tehnologie modernă de fabricare a palelor 
din materiale compozite din mase plastice armate cu  bre de sticlă.

Tehnologia elaborată cuprinde următoarele etape de bază:
– elaborarea, proiectarea şi fabricarea formei (modelului) de confecţionare a 

învelişului palei cu pro l hidrodinamic;
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– instalarea în formă a învelişului din material compozit, a structurii de rezisten-
ţă şi umplerea spaţiului interior cu material expandant (poliuretan).

Construcţia structurii de rezistenţă a palei urmează să  e coordonată cu tehnolo-
gia de fabricare a învelişului cu pro l hidrodinamic al palelor. În acest scop, au fost 
testate mai multe variante de fabricare a palelor. În  nal, a fost aleasă varianta de 
fabricare optimă din punct de vedere al rezistenţei şi e cienţei de cost şi anume divi-
zarea învelişului cu pro l hidrodinamic pe axa de simetrie. Aceasta permite utiliza-
rea unei singure forme pentru fabricarea ambelor părţi ale învelişului. De asemenea, 
tehnologia prevede fabricarea separată a capetelor frontale şi a bordului de fugă ale 
palei (v.  g. 3.133). Structura de rezistenţă metalică se fabrică ca ansamblu separat 
( g. 3.133). Această con guraţie constructivă a palei oferă economie de material şi 
necesită forţă de muncă redusă, cu asigurarea calităţii de fabricare a palei şi respec-
tarea parametrilor geometrici obţinuţi la etapa de calcul teoretic.

Materiale utilizate pentru fabricarea modelului de formare a învelişului palei. 
Pentru execuţia modelului de formare a învelişului paletei au fost utilizate următoa-
rele materiale: 

Nr. crt. Materiale utilizate la fabricare
1. Plăci MDF, grosimea 30 mm, 16 mm, 4 mm
2. Cleiberit D3 (modi care a cleiului PVA)
3. Chit NOVAL APP
4. Grund poliuretanic; vopsea poliuretanică
5. Pastă de poleire OSKAR’S M100, M50

6.
Agent de separare OSKAR’S W50:
– Meriguards MirorGlass nr. 88;
– NORSLIP 9600.

Fig. 3.133. Pală cu structură de rezistenţă metalică şi înveliş metalic. 
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iar pentru fabricarea învelişului palei s-au utilizat următoarele materiale:
Nr. crt. Materiale utilizate la fabricare

1. Solidi cator MEKP (metil-exil-keton-pirexit)
2. Luperox K1 Standard, ATOFINA, France
3. Răşină polieterică CRYSTIC
4. Gelcoot/culori albă şi neagră

5.
Fibre de sticlă:
 – Chapped Strand Mat M440 300/1250E;
 – Chapped Strand Mat M440 450/1250E.

6. Scrint Gobain Vetrotex
7. Woven Rowind
8. Spray Up Rowind
9. Alluminium Hydroxide ATH

10. Clei poliuretanic IMFI (Franţa)

Palele au fost executate utilizând tehnologia de infuzie prin vidare.
Operaţiunile tehnologice de fabricare a învelişului (suprafeţei de lucru) palei 

( g. 3.134, 3.135):

Nr. crt. Succesiunea operaţiunilor tehnologice
1. Pregătirea formei (depunerea straturilor de separare în formă de ceară)
2. Menţinerea tehnologică (4 straturi câte 6 ore)
3. Aplicarea materialului polivinil (Norslipp 9600)
4. Menţinerea tehnologică – 15 min.
5. Aplicarea substanţei gelcout, obţinută din 2 componente (solidi cator şi gelcout)
6. Menţinere tehnologică – uscare.
7. Fabricarea şi croirea materialului armat cu  bre de sticlă

a. b.
Fig. 3.134. 
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Fig. 3.133. Pală cu structură de rezistenţă metalică şi înveliş metalic. 
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iar pentru fabricarea învelişului palei s-au utilizat următoarele materiale:
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 – Chapped Strand Mat M440 300/1250E;
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6. Scrint Gobain Vetrotex
7. Woven Rowind
8. Spray Up Rowind
9. Alluminium Hydroxide ATH

10. Clei poliuretanic IMFI (Franţa)

Palele au fost executate utilizând tehnologia de infuzie prin vidare.
Operaţiunile tehnologice de fabricare a învelişului (suprafeţei de lucru) palei 

( g. 3.134, 3.135):

Nr. crt. Succesiunea operaţiunilor tehnologice
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3. Aplicarea materialului polivinil (Norslipp 9600)
4. Menţinerea tehnologică – 15 min.
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a. b.
Fig. 3.134. 
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Nr. crt. Succesiunea operaţiunilor tehnologice

8.

Instalarea în formă:
 stratul I – Woven Rowind;
 stratul II – Multimatelite 300/600/300;
 stratul III – Shaped Strand Mat M440/450;
  stratul IV – Phil ply (material de separare de unifolosinţă).

9. Instalarea ţevilor pentru crearea vidului şi alimentare cu răşină
10. Încleierea formei, ermetizarea cu bandă de cauciuc, marca Intafoil SP
11. Croirea membranei (peliculă poliamid multistrat)

12.
Ermetizarea formei prin: încleierea membranei; crearea “sacului” vidat; instalarea 
membranei în formă; crearea presiunii de lucru; veri carea la scurgeri prin cusături sau 
membrană.

13. Formarea (turnarea răşinii).

14. Menţinere tehnologică (până la polimerizarea completă a răşinii 2…3 ore în funcţie de 
temperatură şi alţi factori)

15. Menţinere tehnologică pentru eliminarea tensiunilor remanente
16. Scoaterea din formă
17. Eliminarea surplusurilor

Acelaşi proces tehnologic se utilizează şi pentru execuţia capacelor frontale ale 
palei. 

Operaţiunile tehnologice de fabricare a bordului de fugă al palei:
Nr. crt. Succesiunea operaţiunilor tehnologice

1. Pregătirea formei (depunerea straturilor de separare în formă de ceară)
2. Menţinerea tehnologică (4 straturi câte 6 ore)
3. Aplicarea materialului polivinil (Norslipp 9600)
4. Menţinerea tehnologică – 15 min.
5. Aplicarea substanţei gelcout, obţinută din 2 componente (solidi cator şi gelcout)
6. Menţinere tehnologică – uscare

Fig. 3.135. Fabricarea învelişului palei: a – infuzia răşinii în sacul vidat; b - scoaterea din formă a 
semifabricatului învelişului.
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Nr. crt. Succesiunea operaţiunilor tehnologice
7. Fabricarea şi croirea materialului armat cu  bre de sticlă

8.
Instalarea în formă:
 stratul II – Multimatelite 300/600/300;
 stratul III – Shaped Strand Mat M440/450.

9. Formarea (turnarea răşinii)

10. Menţinere tehnologică (până la polimerizarea completă a răşinii (2…3 ore în funcţie de 
temperatură şi alţi factori)

11. Menţinerea tehnologică pentru eliminarea tensiunilor remanente
12. Scoaterea din formă
13. Eliminarea surplusurilor

Asamblarea palei. Toate componentele învelişului palei – două jumătăţi sime-
trice cu pro l hidrodinamic (ale suprafeţei de lucru a palei), două capace frontale 
şi bordul de fugă cât şi structura metalică de rezistenţă cu arborele principal – se 
asamblează în interiorul formei, prezentate în  g. 3.132,a.

1. Se curăţă îmbinările tehnologice

2. Se instalează în semiformă jumătatea de jos a învelişului

3. Se instalează corect cu centrarea axului principal structura de rezistenţă

4. Se instalează jumătatea de sus a învelişului

5. Se instalează capacele laterale şi bordul de fugă al paletei

6. Se instalează a doua jumătate a formei cu  xarea ei rigidă

7. În capacul lateral de sus se execută găurile tehnologice

Injectarea materialului espandant în cavitatea palelor. Pentru micşorarea 
deplasărilor învelişului şi asigurarea  otabilităţii palelor, în caz de deteriorare a 
învelişului, spaţiul interior al palelor se umple cu material espandant. În calitate 
de material espandant a fost ales poliuretanul – un material cu proprietăţi optime 
pentru condiţiile de funcţionare a palelor. Injectarea materialului espandant se 
efectuează utilizând forma, în interiorul căreia sunt montate toate componentele 
palei (v.  g. 3.136,a), în următoarea consecutivitate:

– prin găurile tehnologice speciale în spaţiul interior al palei se introduce un tub 
elastic prin care se injectează poliuretanul în stare lichidă;

– injectarea se efectuează treptat, începând cu ultima secţie a palei, separată cu 
plăcile structurii de rezistenţă;

– după injectarea întregului spaţiu interior al palei cu poliuretan prin găuri teh-
nologice speciale are loc eliminarea aerului rămas în interiorul palei;

– se acoperă găurile tehnologice şi se realizează o pauză tehnologică pentru 
întărire timp de 30 min;
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Nr. crt. Succesiunea operaţiunilor tehnologice

8.

Instalarea în formă:
 stratul I – Woven Rowind;
 stratul II – Multimatelite 300/600/300;
 stratul III – Shaped Strand Mat M440/450;
  stratul IV – Phil ply (material de separare de unifolosinţă).

9. Instalarea ţevilor pentru crearea vidului şi alimentare cu răşină
10. Încleierea formei, ermetizarea cu bandă de cauciuc, marca Intafoil SP
11. Croirea membranei (peliculă poliamid multistrat)

12.
Ermetizarea formei prin: încleierea membranei; crearea “sacului” vidat; instalarea 
membranei în formă; crearea presiunii de lucru; veri carea la scurgeri prin cusături sau 
membrană.

13. Formarea (turnarea răşinii).

14. Menţinere tehnologică (până la polimerizarea completă a răşinii 2…3 ore în funcţie de 
temperatură şi alţi factori)

15. Menţinere tehnologică pentru eliminarea tensiunilor remanente
16. Scoaterea din formă
17. Eliminarea surplusurilor

Acelaşi proces tehnologic se utilizează şi pentru execuţia capacelor frontale ale 
palei. 

Operaţiunile tehnologice de fabricare a bordului de fugă al palei:
Nr. crt. Succesiunea operaţiunilor tehnologice

1. Pregătirea formei (depunerea straturilor de separare în formă de ceară)
2. Menţinerea tehnologică (4 straturi câte 6 ore)
3. Aplicarea materialului polivinil (Norslipp 9600)
4. Menţinerea tehnologică – 15 min.
5. Aplicarea substanţei gelcout, obţinută din 2 componente (solidi cator şi gelcout)
6. Menţinere tehnologică – uscare

Fig. 3.135. Fabricarea învelişului palei: a – infuzia răşinii în sacul vidat; b - scoaterea din formă a 
semifabricatului învelişului.
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Nr. crt. Succesiunea operaţiunilor tehnologice
7. Fabricarea şi croirea materialului armat cu  bre de sticlă
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şi bordul de fugă cât şi structura metalică de rezistenţă cu arborele principal – se 
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2. Se instalează în semiformă jumătatea de jos a învelişului
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4. Se instalează jumătatea de sus a învelişului

5. Se instalează capacele laterale şi bordul de fugă al paletei

6. Se instalează a doua jumătate a formei cu  xarea ei rigidă

7. În capacul lateral de sus se execută găurile tehnologice

Injectarea materialului espandant în cavitatea palelor. Pentru micşorarea 
deplasărilor învelişului şi asigurarea  otabilităţii palelor, în caz de deteriorare a 
învelişului, spaţiul interior al palelor se umple cu material espandant. În calitate 
de material espandant a fost ales poliuretanul – un material cu proprietăţi optime 
pentru condiţiile de funcţionare a palelor. Injectarea materialului espandant se 
efectuează utilizând forma, în interiorul căreia sunt montate toate componentele 
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– pala este scoasă din formă după 24 de ore, se elimină surplusurile, suprafeţele 
exterioare ale palei se poleiesc.

În  g. 3.136, b se prezintă o pală fabricată conform tehnologiei descrise. 

5.2.12. Elaborarea şi fabricarea rotorului hidrodinamic 

Rotorul hidrodinamic 
a fost elaborat în mediul 
de proiectare Autodesk 
MotionInventor şi este 
prezentat în  g. 3.137 (cu 
3 pale) şi în  g. 3.138 (cu 
5 pale). Rotorul hidrodi-
namic este organul de lu-
cru principal al unei mi-
crohidrocentrale şi este 
destinat conversiei ener-
giei cinetice a  uxului de 
apă şi transmiterea aces-
teia prin lanţul cinematic 
către agregatele producă-
toare de energie electrică 
(generatorul 1) sau meca-
nică (pompa hidraulică 2) 
( g. 3.139).

Fig. 3.136.  Fabricarea palelor în Laboratorul Centrului de Elaborare a Sistemelor de Conversiune a 
Energiilor Regenerabile, UTM cu înveliş din material compozit: a) – forma pentru injectarea materialu-

lui espandant în cavitatea palei asamblată din semiînvelişuri; b) – fotogra a palei fabricate.

Fig. 3.137. Rotorul hidrodinamic cu 3 pale.
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Din punct de vedere al con-
strucţiei, rotorul include ar-
borele principal 1 ( g. 3.137, 
 g. 3.138) carcasa cu bare 
radiale 2, la extremităţile că-
rora sunt montate palele 3 cu 
pro l hidrodinamic prin inter-
mediul nodului de asamblare 
4. Arborele principal 1 şi car-
casa cu bare 2 sunt asamblate 
demontabil. Rotorul hidrodi-
namic reprezintă o structură 
spaţială solicitată complex cu 
momente de încovoiere şi ră-
sucire. Carcasa cu bare radia-
le este fabricată din pro l de 
aliaj de aluminiu cu dimensi-
uni calculate să asigure pozi-
ţionarea de proiect (calculată) 
a palelor cu abateri minime 
(săgeata de încovoiere a axe-
lor palelor – până la 5 mm, 
unghiul de răsucire a barelor 
radiale ± 1o). 

Soluţiile tehnice adoptate 
în construcţia  nală a rotoru-
lui hidrodinamic au rezultat 
din cercetări efectuate prin 
simularea pe calculator, uti-
lizând softurile ANSYS CFX 
5.7, subprograme în pachetul 
de modelare matematică MathCAD ş.a., cu aplicarea sarcinilor posibile în exploa-
tarea reală. Nodul de asamblare 4 permite varierea poziţionării palelor 3 faţă de 
axul de rotire al acestora, în scopul asigurării momentului de tangaj optim (soluţia 
tehnică conţine elemente Know–How). În  g. 3.140 sunt prezentate rotoarele cu 3 
pale (a) şi, respectiv, cu 5 pale (b), ambele cu diametrul de plasare a palelor D = 4 m. 
Palele 3 cu înălţimea h = 1,5 m şi lungimea l = 1,3 m sunt fabricate din materiale 
compozite conform tehno-logiei descrise în p. 5.2.11. Forma şi dimensiunile pro -
lului hidrodinamic al palelor au fost argumen-tate în cadrul cercetărilor prezentate 
în  g.5.2.1 - 5.2.10 [48, 50, 51, 64, 75–84].

Fig. 3.138. Rotorul hidrodinamic cu 5 pale.

Fig. 3.139. Rotorul multipal legat cinematic cu agregatele 
producătoare de energie electrică (generatorul 1) sau mecanică  

(pompa hidraulică 2).
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5.3. Multiplicatorul precesional ca componentă de bază în structura 
cinematică a microhidrocentralei 

5.3.1. Studiul performanţelor şi selectarea structurii cinematice 
a multiplicatorului

O componentă indispensabilă a microhidrocentralelor este multiplicatorul, prin 
intermediul căruia se măresc turaţiile joase ale rotorului, limitate de viteza mică de 
curgere a apei şi diametrul relativ mare de plasare a palelor participante la procesul 
de conversie a energiei. Spre exemplu, la viteza de curgere a apei V=(1...1,6) m/s şi 
diametrul de plasare a palelor D = 4 m, turaţia rotorului este de (2 – 3) min-1.

Diversitatea cerinţelor înaintate de bene ciari transmisiilor mecanice constă, în 
special, în sporirea  abilităţii, randamentului şi a capacităţii portante, în reducerea 
masei şi a gabaritelor. Satisfacerea cerinţelor indicate prin modernizarea parţială a 
transmisiilor tradiţionale devine tot mai di cilă. Problema vizată poate   soluţionată 
cu un efect deosebit prin elaborarea unor noi tipuri de multiplicatoare în baza transmi-
siilor planetare precesionale cu angrenaj multiplu, elaborate de autori. Multiplicitatea 
absolută a angrenajului precesional (până la 100% perechi de dinţi a ate simultan în 
angrenaj, comparativ cu 5 – 7% în angrenajele clasice) asigură capacitate portantă 
sporită, gabarite şi masă reduse. Până în prezent, transmisiile planetare precesionale 
au fost cercetate şi utilizate preponderent în regim de reductor. Din acest motiv, 
au fost necesare cercetări teoretice pentru determinarea parametrilor geometrici ai 
angrenajului precesional, care funcţionează în regim de multiplicator. De asemenea, 
a fost necesară elaborarea unor scheme conceptuale noi de transmisii precesionale, 
care funcţionează în regim de multiplicator. 

Majoritatea schemelor transmisiilor planetare precesionale, elaborate anterior, 
funcţionează e cient în regim de reductor [85]. În funcţie de schema structurală, 

Fig. 3.140. Rotoare cu trei (a) şi cinci (b) pale cu pro l hidrodinamic, fabricate în Laboratorul Centru-
lui de Elaborare a Sistemelor de Conversie a Energiilor Regenerabile, UTM.

a. b.
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transmisiile precesionale se împart în două tipuri de bază – K-H-V şi 2K-H, din care 
poate   elaborată o gamă diversă de soluţii constructive cu posibilităţi cinematice 
şi funcţionale largi la funcţionare în regim de multiplicator. Schema cinematică a 
transmisiei precesionale K-H-V ( g. 3.141,a), include cinci elemente de bază: port-
satelitul H, roata-satelit g, două roţi centrale b cu acelaşi număr de dinţi, mecanismul 
de legătură W şi batiul. Coroana cu role a roţii-satelit g se a ă în angrenare interioa-
ră cu roţile dinţate centrale b, iar generatoarele dinţilor lor se intersectează într-un 
punct, numit centru de precesie. Roata-satelit g este amplasată pe portsatelitul H, 
elaborat în forma unei manivele înclinate, a cărei axă formează cu axa roţii centrale 
un unghi oarecare θ.

Manivela înclinată H, rotindu-se, transmite roţii-satelit o mişcare spaţial sferică 
în raport cu articulaţia sferică instalată în centrul de precesie. Pentru transmisia cu 
mecanism de legătură, elaborat în forma unui cuplaj cu dinţi ( g.1.141, a), raportul 
de transmitere variază în limitele:

(3.130)

atingând valorile extreme de 4 ori la  ecare turaţie a manivelei H. În caz de necesi-
tate, acest neajuns poate   eliminat, utilizându-se în calitate de mecanism de legătură 
articulaţia cardanică dublă, cuplajele sincrone cu bile etc.

(3.131)

a. b.
Fig. 3.141. Scheme conceptuale de transmisii precesionale, care funcţionează e cient în regim de 

multiplicare.
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Pentru zg = zb+1,  arborii motor şi condus au direcţii opuse.

Pentru zg = zb-1,  arborii se rotesc în acelaşi sens.

Această schemă cinematică a transmisiei precesionale asigură o gamă de rapoarte 
de transmitere i = 8...60, însă în regim de multiplicator funcţionează e cient doar în 
gama rapoartelor de multiplicare i = 8…25. De asemenea, în mecanismul de legătură 
W, care funcţionează cu unghiuri de înclinare a semicuplajelor de până la 3o, au loc 
pierderi de putere, fapt ce reduce randamentul multiplicatorului în general. 

Pentru a elimina pierderile de energie în multiplicator şi pentru a lărgi posibi-
lităţile cinematice, în  g. 3.142 [86] a fost elaborată schema conceptuală a unui 
multiplicator precesional cu posibilităţi cinematice largi. Multiplicatorul planetar 
precesional include carcasa 1, în care sunt amplasate roata dinţată centrală  xă 2, 
legată rigid cu capacul carcasei 3, roata satelit exterioară 4 cu dinţii în formă de role, 
roata dinţată centrală mobilă 5, legată rigid de arborele de intrare 6. Roata satelit 
3 este legată cinematic cu  anşa înclinată a discului 7, legat rigid cu roata dinţată 
centrală 8, care angrenează cu roata satelit interioară 9 amplasată liber pe arborele 
– manivelă de ieşire 10, legat rigid cu rotorul generatorului 11. Roata satelit exteri-
oară 4 este instalată liber pe corpuri de rulare pe suprafaţa sferică exterioară a roţii 
interioare 9. Unghiul de înclinare a axei arborelui-manivelă de ieşire 10 şi a  anşei 
înclinate este egal cu θ. Mişcarea de rotaţie de la arborele de intrare 6 este transmisă 
roţii dinţate centrale mobile 5. Datorită diferenţei numărului de dinţi ai roţii 5 şi roţii 
satelit exterioare 4 (Z6 = Z5±1), ultima va   impusă să efectueze mişcare de precesie 
în jurul punctului  x O (centrul de precesie). O mişcare de rotaţie în jurul axei sale 
este exclusă, deoarece numărul de dinţi ai roţii dinţate centrale 2 este egal cu numă-
rul de role ale roţii satelit 4 (Z2 = Z4). Mişcarea precesională a roţii satelit exterioare 4 
este transformată, prin intermediul  anşei înclinate a discului 7, în mişcare de rotaţie 
în jurul axei discului 7, care se va roti cu gradul de multiplicare

(3.132)

unde Z4 este numărul de role ale roţii satelit exterioare 4;
 Z5 – numărul de dinţi ai roţii dinţate centrale mobile 5.
Mişcarea de rotaţie multiplicată a discului 7 se transformă în mişcare de precesie 

multiplicată a roţii satelit interioare 9, datorită diferenţei între numerele de dinţi 
Z8=Z9±1. La rotirea discului 7 al roţii dinţate centrale 8 cu un unghi egal cu pasul 
unghiular al dinţilor roata satelit interioară 9 va efectua un ciclu complet de precesie 
în jurul punctului „O”. Mişcarea precesională a roţii satelit interioare 9 se transformă 
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prin intermediul arborelui–manivelă de ieşire 10 în mişcare de rotaţie, multiplicată 
cu gradul de multiplicare

(3.133)

unde Z8 este numărul de dinţi ai roţii dinţate centrale 8,
 Z9 – numărul de role ale roţii satelit 9.

Mişcarea de rotaţie multiplicată a arborelui-manivelă de ieşire 10 se transmite 
rotorului generatorului electric 11.

Performanţe mai ridicate, inclusiv în plan cinetostatic, posedă transmisia pre-
cesională 2K-H ( g. 3.141,b). Transmisia include o roată satelit g cu două coroane 
dinţate Zg1 şi Zg2, care se a ă în angrenaj cu roţile centrale imobilă b şi mobilă a.

(3.134)

Analiza relaţiei demonstrează faptul că transmisiile precesionale 2K-H asigură 
realizarea unui interval larg al rapoartelor de transmitere i = ± (12...3599). Însă în re-
gim de multiplicator transmisia funcţionează e cient doar în limitele i = ± (12...30). 
La rapoarte de transmitere mai mari apare procesul de autofrânare. Este necesară 

Fig. 3.142. Multiplicator planetar precesional cu roţi satelit amplasate radial.
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prin intermediul arborelui–manivelă de ieşire 10 în mişcare de rotaţie, multiplicată 
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Analiza relaţiei demonstrează faptul că transmisiile precesionale 2K-H asigură 
realizarea unui interval larg al rapoartelor de transmitere i = ± (12...3599). Însă în re-
gim de multiplicator transmisia funcţionează e cient doar în limitele i = ± (12...30). 
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Fig. 3.142. Multiplicator planetar precesional cu roţi satelit amplasate radial.
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precizarea unei serii de particularităţi ale transmisiilor precesionale 2K-H, care le 
asigură performanţe net superioare în raport cu transmisiile planetare similare cu 
roţi dinţate cilindrice: transmisiile precesionale nu necesită respectarea condiţiilor 
egalităţii distanţei dintre axe, factor care lărgeşte domeniul proiectării lor optime; 
cinematica transmisiilor precesionale nu limitează selectarea modulelor cuplului de 
roţi dinţate sau a pasului amplasării rolelor, factor care lărgeşte posibilităţile formării 
cuplului numerelor de dinţi şi a intervalului rapoartelor de transmitere; particularită-
ţile angrenajelor precesionale elaborate admit, spre deosebire de angrenajele tradiţi-
onale evolventice, majorarea numărului de dinţi care transmit simultan sarcina, fapt 
ce reduce simţitor gabaritele şi masa la aceleaşi sarcini. 

În baza analizei efectuate, a fost elaborată o schemă constructivă a transmisi-
ei planetare precesionale, luată la baza elaborării multiplicatoarelor precesionale. 
Transmisia planetară precesională ( g. 3.143) include arborele–manivelă 1, pe care 
este instalat blocul-satelit 2, roţile dinţate  xă 3 şi, respectiv mobilă, legată cu arbo-
rele 5. Blocul-satelit 2 are două coroane danturate 6 şi 7 cu dinţi executaţi în formă 
de role conice instalate pe osii cu posibilitatea rotirii în jurul lor. În regim de mul-
tiplicator, transmisia funcţionează în felul următor: la rotirea arborelui de intrare 5 
cu roata dinţată 4, datorită diferenţei dintre numerele de dinţi angrenaţi (Z4 = Z7 - 1, 
Z3 = Z6 - 1) blocul-satelit 2 va efectua o mişcare sfero-spaţială în jurul unui punct 
numit centru de precesie (punctul de intersecţie a axelor rolelor coroanelor danturate 
şi a axelor arborelui-manivelă 1), efectuând un ciclu complet de precesie la rotirea 
roţii dinţate 4 la un unghi egal cu pasul unghiular. Mişcarea precesională a blocului-
satelit 2, datorită instalării pe partea înclinată a arborelui-manivelă 1, se transformă 
în mişcare de rotaţie a arborelui-manivelă 1, care va efectua o rotaţie completă la un 
ciclu complet de precesie al blocului-satelit.

Fig. 3.143.  Schema constructivă a transmisiei planetare precesionale 2K-H.
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5.3.2. Descrierea analitică a pro lului dinţilor şi argumentarea alegerii 
parametrilor angrenajului precesional

Un rol important în transformarea e cientă a mişcării în transmisiile precesio-
nale, care funcţionează în regim de multiplicator, revine pro lului dinţilor. Teoria 
angrenajului precesional multiplu, elaborată anterior, nu lua în considerare in uenţa 
erorii de schemă a mecanismului de legătură în dispozitivul de prelucrare a roţilor 
dinţate asupra pro lului dinţilor. La funcţionarea în regim de multiplicare, aceste 
erori au o in uenţă majoră, care poate conduce la blocări de moment ale angrenaju-
lui şi pierderi de putere. În acest scop a fost efectuată o analiză minuţioasă a meca-
nismului de formare a mişcării în regim de multiplicare, a sursei de generare a erorii 
de pro l a dinţilor. În baza teoriei fundamentale a angrenajului precesional multiplu, 
elaborate anterior, au fost propuse şi brevetate un angrenaj nou cu pro l modi cat al 
dinţilor şi tehnologia industrială de fabricare a lui [87].

 Din punct de vedere cinematic, legătura dintre semifabricat şi sculă, în care una 
din ele (scula) efectuează mişcare sfero-spaţială,  ind, în acelaşi timp, limitată de 
la rotire în jurul axei axului principal al maşinii-unelte de danturat, este similară 
legăturii neasurice din transmisia planetară precesională tip K-H-V. Legătura cine-
matică dintre sculă şi partea imobilă a dispozitivului reprezintă o articulaţie Hooke 
care generează variabilitatea funcţiei de transfer în legătura cinematică „sculă–se-
mifabricat”. Această variaţie va in uenţa pro lul dinţilor. Astfel, legătura sculei cu 
carcasa imprimă o oarecare eroare de schemă Δψ3 (urmează să se înţeleagă abaterea 
unghiului de rotire a semifabricatului ψ3 de la unghiul de rotire respectiv al acestui 
semifabricat Ψ3

m la rotirea uniformă a lui):

(3.134)

Fig. 3.144. Dependenţa erorii de schemă a poziţiei sculei Δψ3 la o turaţie a axului principal 
al maşinii–unelte ψ.
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 În  g. 3.144 este reprezentată dependen-
ţa erorii de schemă a poziţiei sculei Δψ3 la 
o turaţie a axului principal al maşinii–unel-
te ψ. Această eroare se transmite sculei, iar 
ultima formează pro lul dinţilor cu ace-
eaşi eroare. Pentru asigurarea continuităţii 
funcţiei de transfer şi pentru îmbunătăţirea 
performanţelor transmisiei precesionale în 
regim de multiplicare este necesară modi-
 carea pro lului dinţilor cu mărimea erorii 
de schemă Δψ3 prin comunicarea sculei unei 
mişcări suplimentare. În acest caz, raportul 
de transmitere momentan al angrenajului fa-
bricat va   constant. În mecanica teoretică, 
de regulă, poziţia corpului, care efectuează 
mişcare sfero-spaţială, este descrisă de un-
ghiurile lui Euler. Sistemul mobil de coordo-

nate OX1Y1Z1 este legat rigid cu roata satelit, a cărei origine coincide cu centrul de 
precesie 0 ( g. 3.145) şi efectuează împreună cu roata satelit mişcare sfero-spaţială 
în raport cu sistemul imobil de coordonate OXYZ. 

Elaborarea modelului matematic al pro lului modi cat al dinţilor se bazează in-
tegral pe modelul matematic al pro lului dinţilor, elaborat anterior de autori. În acest 
scop, considerăm necesară prezentarea descrierii detaliate a pro lului dinţilor fără 
modi carea pro lului cu prezentarea ulterioară doar a particularităţilor descrierii 
pro lului modi cat.

Descrierea pro lului dinţilor proiectaţi pe sferă. Un punct arbitrar D al axei 
sculei descrie, faţă de sistemul  x, o traiectorie conform ecuaţiilor:

 (3.135)

Indicele m înseamnă modi cat.
Mişcarea punctului Dm în raport cu sistemul mobil legat rigid de semifabricat se 

descrie cu ajutorul formulelor:

(3.136)

Fig. 3.145. Pro lul dintelui în secţiune 
normală.
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Proiecţiile vitezelor punctului Dm se exprimă prin formulele:

(3.137)

Coordonatele punctului Em pe sferă se calculează după formulele:

(3.138)

unde:

În baza rela-
ţiilor analitice 
obţinute, a fost 
elaborat un pro-
gram de calcul 
şi de generare a 
danturii în siste-
mul de modelare 
CATIA V5R7, 
care a permis ob- Fig. 3.146. Suprafaţa generatoare a danturii.
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ţinerea pe sferă a traiectoriilor modi cate ale punctelor Em
e şi E

m
i de pe suprafeţele 

frontale sferice, respectiv exterioară şi interioară, prin care a fost generată suprafaţa 
danturii ( g. 3.146). 

Descrierea pro lului dinţilor modi caţi proiectaţi pe un plan transversal. 
Proiecţia punctului Em pe planul transversal dintelui are coordonatele:

(3.139)

unde 

Pro lul modi cat al dintelui în plan este descris de ecuaţiile:

(3.140)

În pachetul de modelare ma-
tematică MathCAD 2001 Pro-
fessional a fost generată o gamă 
largă de pro luri modi cate ale 
dinţilor cu diverşi parametri ge-
ometrici (3.147). În  g. 3.148 
se prezintă modelul solid al unei 
roţi dinţate. 

În baza cercetărilor efectua-
te s-a stabilit că, din punctul de 
vedere al minimizării pierderilor 

Fig. 3.147. Pro luri ale dinţilor, destinate pentru multiplicatoare.

Fig. 3.148. Modelul computerizat al roţii dinţate centrale.
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energetice în angrenaj, la funcţionare în regim de multiplicare, unghiul de angrenare 
trebuie să  e α > 450, iar unghiul de nutaţie (de înclinare a arborelui-manivelă) – 
θ ≤ 2,50. Acest lucru este dictat de principiul invers de formare a mişcării în multi-
plicatoare comparativ cu reductoare: componenta axială a forţei normale în angrenaj 
trebuie să  e maximă pentru a antrena prin intermediul roţii satelit arborele-manive-
lă în mişcarea de rotaţie.

5.3.3. Calculul angrenajului precesional la presiunea de contact

Calculul se efectuează 
pentru roata cu numărul 
mai mic de dinţi Z4, deoa-
rece suportă sarcini mai 
mari. În atlasul de proiec-
tare [86], elaborat de au-
tori, se prezintă metodica 
de calcul şi nomogramele 
pentru alegerea valorilor 
celor 5 parametri de bază, 
care in uenţează pro lul 
dinţilor. Unghiul de încli-
nare a arborelui manivelă 
θ se recomandă în limitele 
1,5 – 3º. Unghiul de conici-
tate a rolelor β, unghiul de 
angrenare αw, coe cientul 
de proporţionalitate a ra-
zelor dinţilor conjugaţi ν şi 
unghiul de înclinare a axei 
rolei δ se selectează con-
form nomogramelor [86]. 

Calculul prealabil al 
diametrului mediu al roţii 
dinţate centrale. Parame-
trii de bază care urmează să 
 e calculaţi sunt prezentaţi 
în  g. 3.149. Calculul se 
efectuează în următoarea 
consecutivitate.

Din recomandări [86] se alege multiplicitatea angrenajului ε.
Se calculează numărul de dinţi Zε, care poartă concomitent sarcina:

Fig. 3.149. Geometria angrenajului precesional.
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 (3.141)

(deoarece Zε este un număr întreg se alege valoarea întreagă în descreştere).
Diametrul mediu al roţilor dinţate dm  se calculează conform relaţiei de mai jos:

 (3.142)

unde: KHP  – coe cient experimental [86], care caracterizează neuniformitatea distri-
buirii sarcinii între dinţi;

KHβ – coe cient experimental [86], care caracterizează neuniformitatea distribui-
rii sarcinii pe lungimea dinţilor;

KHV – coe cient experimental [86], care caracterizează dinamicitatea sarcinii;
Ψbd – coe cientul lungimii dintelui [86] în raport cu diametrul dm.
În raport cu diametrul mediu dm se calculează:
– lungimea dintelui roţii dinţate bw:

(3.143)

– lungimea rolelor bwr:

(3.144)

– diametrul rolelor în secţiunea medie şi de capăt dmr, drr:

(3.145)

(3.146)

– diametrul axei rolelor da:
(3.147)

unde ∆, mm este grosimea peretelui rolei în secţiunea minimă, se alege în limitele 
1...5mm.

Precizarea tensiunilor de contact admisibile cu considerarea frecării 
de rostogolire

Iniţial se determină viteza de alunecare dinte-rolă Vgl :
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(3.148)

unde K1 – coe cient dependent de condiţiile de lucru ale cuplei cinematice superi-
oare [86];

fmax – valoarea maximă a coe cientului de frecare;
K– coe cientul de frecare la rostogolire;
f – coe cientul de frecare,
Luând în considerare Vgl se recalculează tensiunea admisibilă de contact σHOi din 

relaţia:

(3.149)

unde: K3 – coe cient, care se alege din recomandări [86].

Precizarea diametrului mediu al roţilor dinţate şi calculul 
parametrilor geometrici

Diametrul mediu al roţilor dinţate dm  se precizează cu relaţia:

(3.150)

iar distanţa conică medie a coroanei cu satelit cu role Rms – conform relaţiei:

 (3.151)

În funcţie de diametrul mediu dm se calculează:
– lungimea dintelui roţii dinţate bw:

(3.152)

– lungimea rolelor bwr:
(3.153)
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(3.148)
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– diametrul rolelor în secţiunea medie şi de capăt dmr, drr:

(3.154)

 (3.155)

– diametrul axei rolelor da: 

(3.156)

unde ∆ este grosimea peretelui rolei în secţiunea minimă, se alege în limitele 1...5mm 
(pentru cealaltă pereche de role calculele se efectuează analogic).

În continuare se calculează:
– distanţa conică medie a roţii dinţate:

(3.157)

– distanţele conice exterioară şi interioară ale coroanei cu role Res, Ris:

 (3.158)

– distanţele conice exterioară şi interioară ale coroanei roţii dinţate Rer, Rir:

 (3.159)

– unghiurile conului de picior şi de vârf ale dinţilor δf, δv:

(3.160)

Calculul de veri care a rezistenţei dinţilor la presiunea de contact. Tensiuni-
le admisibile de contact σH se calculează din formula:

(3.161)

Calculul se repetă cu modi carea parametrilor constructivi, în special a perechii 
“dinte-rolă” până la respectarea condiţiei σHOi ≥ σH .

Ţinând cont de speci cul exploatării microhidrocentralei (24 din 24 de ore) şi 
luând în considerare că multiplicatorul este suprasolicitat cu sarcini dinamice, este 
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strict necesar ca pentru  ecare regim de exploatare, angrenajul să  e supus calculu-
lui de veri care a rezistenţei dinţilor la presiunea de contact.

5.3.4. Elaborarea construcţiei multiplicatorului precesional

În baza studiului efectuat a fost selectată schema 2K-H pentru elaborarea multi-
plicatorului precesional al microhidrocentralei. În rezultatul analizei, în pachetul de 
modelare matematică MathCAD 2001 Professional a unei game largi de pro luri 
ale dinţilor cu diferiţi parametri geometrici ai angrenajului, au fost alese pro lurile 
dinţilor optime din punct de vedere al funcţionării în regim de multiplicare. De ase-
menea, în softul MathCAD 2001 Professional, a fost efectuat calculul parametrilor 
geometrici ai angrenajului precesional, iar în softul SolidWorks au fost proiectate 
construcţiile a două variante de multiplicatoare precesionale pentru microhidrocen-
trale. Multiplicatorul precesional ( g. 3.150) este legat prin  anşă cu un generator 
electric, fapt ce permite obţinerea unui modul compact, coaxial cu rotorul microhi-
drocentralei. În cazul funcţionării multiplicatorului în condiţii de temperaturi mai 
joase se propune varianta constructivă din  g. 3.151. Pentru simularea asamblării 

a.

b.

Fig. 3.150. Multiplicatorul planetar precesional: a – vederea generală; b – în secţiune.
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Fig. 3.150. Multiplicatorul planetar precesional: a – vederea generală; b – în secţiune.
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şi funcţionării multiplicatorului în softul AutoDesk MotionInventor a fost elaborat 
modelul dinamic computerizat al multiplicatorului precesional, care poate   vizionat 
pe CD-ul anexat la manual. Multiplicatorul precesional posedă dimensiuni de gaba-
rit şi masă reduse, capacitate portantă ridicate şi asigură un raport de multiplicare 
de până la i = 144 (având la bază o schemă în două trepte) cu randament mecanic 
satisfăcător.

a.

b.

c.

1 – generator cu magneţi permanenţi; 2 –  anşă: generator – multiplicator; 3 – capac; 4 – roată dinţată 
 xă; 5 – şaibă de reglare; 6 – corpul reductorului; 7 – arbore manivelă; 8 – satelit; 9 – rulmenţi pentru 
reazemul satelitului pe arborele manivelă; 10 – subansamblu: role conice – axe – rondele; 11 – roată 
dinţată mobilă; 12 – arbore de intrare; 13 – rulmenţi pentru reazemul central al arborelui manivelă; 

14 – rulmenţi pentru reazemul arborelui de intrare; 15, 16 – capace cu garnituri.

Fig. 3.151. Multiplicatorul planetar precesional pentru exploatare în condiţii de temperaturi joase 
(ale apei râului): a – vedere generală; b – în secţiune;   c – componentele în desfăşurare.
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5.4. Cercetarea, proiectarea şi testarea generatorului electric cu
viteză de rotaţie mică pentru microhidrocentrale (turbine eoliene)

5.4.1. Cerinţe tehnice impuse generatoarelor electrice pentru  conversia 
energiei hidraulice (eoliene)

În continuare vor   prezentate rezultatele cercetărilor şi elaborărilor autorilor în 
domeniul generatoarelor electrice folosite în sistemele de conversie a energiei hi-
draulice şi eoliene. Există diferenţe constructive esenţiale între sistemele de conver-
sie a energiei cinetice a unui curent de apă sau de aer în energie mecanică. Diferă şi 
vitezele de rotaţie a organelor de lucru: cele care funcţionează în curent deschis au 
viteze ce nu depăşesc câteva tur/min; turbinele hidraulice de mică presiune (căderea 
de apă nu depăşeşte câţiva metri) rotesc cu viteze de la zeci până la sute de tur/min; 
turbinele eoliene de putere mică (până la 50 kW) rotesc cu viteze cuprinse între 100 
şi 500 min-1; turbinele eoliene de putere mare – 20 – 40 min-1. Totodată, ambele 
sisteme se clasi că ca sisteme cu viteze mici de lucru şi între ele există asemănări 
importante: procesele  zice ce intervin la interacţiunea organelor de lucru cu un 
curent deschis de apă sau aer sunt similare; din cauza variaţiei vitezei curentului de 
apă sau aer, sistemele funcţionează în regim aleatoriu; dependenţa cubică a puterii 
de viteza curentului de apă sau aer etc. Din aceste considerente, studiile cu privire 
la generatoarele electrice, ce urmează în continuare, se referă la ambele sisteme de 
conversie, atât hidraulice cât şi eoliene (sistemele de conversie a energiei eoliene 
sunt descrise în capitolul 4).

Odată cu valori carea surselor regenerabile de energie, în literatura de speciali-
tate au apărut noi termeni: “pompă solară”, “acumulator solar”, “generator solar”, 
“generator eolian”, “generator hidro” etc. Apariţia adjectivului pe lângă denumirea 
tradiţională nu înseamnă, neapărat, că principiul de funcţionare a componentei re-
spective a sistemului de conversie a energiei se deosebeşte cardinal de cel cunos-
cut. Aici se urmăreşte accentuarea unor caracteristici tehnice şi constructive pentru 
această componentă, ce decurg din cerinţele tehnice speci ce impuse. 

Una din cele mai importante cerinţe tehnice impuse tuturor componentelor siste-
melor de conversie a surselor regenerabile de energie, în particular, a generatoarelor 
electrice este randamentul. Energia electrică produsă din surse regenerabile este încă 
scumpă din cauza investiţiilor mari iniţiale. Majorarea e cienţei conversiei energiei 
este o cale reală de micşorare a investiţiilor (pentru a obţine o unitate de energie 
electrică va   necesară o suprafaţă mai mică a palelor turbinei hidro sau o turbină 
eoliană cu un diametru mai mic, o gondolă mai robustă şi uşoară, un turn de o înăl-
ţime mai mică etc.). 

A doua cerinţă rezultă din proprietatea fundamentală a organelor de lucru folosite 
pentru conversia energiei cinetice a unui curent de apă sau de aer în energie mecani-
că – viteza mică de rotaţie. De exemplu, la viteze ale curentului de apă cuprinse între 
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1,0 şi 1,6 m/s, viteza de rotaţie calculată a rotorului cu 5 pale şi diametrul de 4 m va 
oscila între 1,8 şi 2,5 min-1. Vitezele de rotaţie ale turbinelor eoliene sunt mai mari, 
dar nu depăşesc câteva sute de turaţii pe minut la puteri mici şi câteva zeci de turaţii 
– la puteri mari. Cu formulele empirice prezentate în [88] pot   calculate valorile 
aproximative ale diametrelor şi vitezelor de rotaţie a turbinelor eoliene (vezi tabelul 
3.13 şi  g. 3.152): 

(3.162)

(3.163)

unde D este diametrul rotorului turbinei eoliene, m; P – puterea turbinei, kW; 
n – viteza de rotaţie, min-1.

Tabelul 3.13. Parametrii tehnici ai turbinelor eoliene de diferite puteri: 
viteza de calcul a vântului – 12 m/s; rapiditatea – 6.

Puterea 
nominală, kW

Diametrul 
turbinei, m

Viteza de rotaţie
a turbinei,

tur/min

Viteza de rotaţie a 
generatorului, tur/

min

Numărul
de poli ai 

generatorului
2 2,8 487 500 12
3 3,5 390 400 15
5 4,5 303 300 20
10 6,4 213 200 30
20 9,0 151 150 40
50 14,3 95 100 60
100 20,2 68 75 80
500 45,2 30 30 200
1000 63,8 21 20 300
2000 90,3 15 15 400

Generatoarele electrice cu excitaţie electromagnetică, proiectate pentru uz ge-
neral, nu corespund celor două cerinţe impuse mai sus. De exemplu, generatoarele 
sincrone, seria ECC cu puterea de până la 15 kW au un randament de 75–80 % [89], 
viteza de rotaţie – 1500 min-1. Proiectarea acestor generatoare la viteze de 500 min-1 
şi mai mici va conduce inevitabil la micşorarea şi mai mult a randamentului ceea ce 
nu poate   acceptat în cazul folosirii surelor regenerabile de energie. Cuplarea orga-
nului de lucru al hidroturbinei cu generatorul va trebui realizată cu un multiplicator 
cu coe cientul de multiplicare cuprins între 833 şi 600. O astfel de soluţie va condu-
ce la micşorarea randamentului integral al sistemului, majorarea masei, gabaritelor, 
vibraţiilor şi zgomotului. Soluţia alternativă constă în optimizarea lanţului cinema-
tic: organ de lucru – multiplicator – generator prin micşorarea vitezei de rotaţie a 
generatorului, respectiv – a coe cientului de multiplicare.

A treia cerinţă se referă numai la turbinele eoliene şi corespunde tendinţei mon-
diale de abandonare a schemei turbină eoliană – multiplicator – generator în folo-
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sul schemei turbină – generator, altfel 
spus, utilizarea generatoarelor cu vi-
teza de rotaţie mică cuplate direct cu 
turbina. Avantajele cuplării directe a 
turbinei eoliene cu generatorul sunt 
descrise detaliat în capitolul 4, p. 5.4.

Trebuie să subliniem că cerinţele 
descrise mai sus sunt contradictorii. 
Din teoria maşinilor electrice se ştie că 
micşorarea vitezei de rotaţie conduce 
la micşorarea performanţelor tehnice 
ale maşinii, inclusiv a randamentului. 
Un al doilea impact negativ al vitezei 
mici constă în creşterea excesivă a 
diametrului generatorului, creşte nu-
mărul de poli magnetici (vezi tabelul 
3.13) şi în cazul generatoarelor cu ex-
citaţie electromagnetică conduce la micşorarea suprafeţei efective a rotorului sau la 
di cultăţi în integrarea turbinei şi a generatorului. Contradicţia poate   semni cativ 
eliminată dacă substituim excitaţia tradiţională electromagnetică cu excitaţia de la 
magneţi permanenţi din pământuri rare, de exemplu neodim –  er – bor (Ne-Fe-B). 
Tehnologia de producere a magneţilor permanenţi din pământuri rare a fost pusă la 
punct în anii ’80 ai secolului trecut, dar din cauza preţului mare al materiei prime, 
domeniile de utilizare erau limitate. Odată cu diminuarea costurilor, se atestă un 
adevărat boom în tehnologia de fabricare a generatoarelor sincrone – excitaţia elec-
tromagnetică este înlocuită cu magneţi permanenţi, rezultatul  ind majorarea randa-
mentului, micşorarea cheltuielilor de materiale active (cupru şi oţel electrotehnic) şi 
a masei [90 – 93]. 

5.4.2. Generatoare sincrone cu excitaţie electromagnetică sau magneţi 
permanenţi (GSMP): argumentare teoretică

Avantajele principale ale generatoarelor sincrone cu excitaţie electromagnetică 
(GSEM) constă în posibilitatea reglării tensiunii şi factorului de putere. Majoritatea 
hidro– şi turbogeneratoarelor de putere mare sunt de tipul GSEM, funcţionează în 
paralel cu reţelele electrice la o viteză de rotaţie constantă. Conectarea la reţea se 
face direct fără intermediul convertoarelor, tensiunea este reglată prin variaţia curen-
tului de excitaţie. În cazul turbinelor de curent sau al turbinelor eoliene, frecvenţa 
şi tensiunea variază concomitent cu viteza curentului de apă sau de vânt. Pentru a 
stabiliza tensiunea sau frecvenţa, se utilizează convertoare electronice şi necesitatea 
reglării curentului de excitaţie decade. 

Fig. 3.152. Dependenţa vitezei de rotaţie
şi a diametrului de puterea turbinei.
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sul schemei turbină – generator, altfel 
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Dezavantajele GSEM se evidenţiază o dată cu creşterea numărului de poli, care 
trebuie amplasaţi la periferia rotorului. Din tabelul 3.13 constatăm că numărul de 
poli este invers proporţional cu viteza de rotaţie. Dacă scopul este micşorarea vitezei 
de rotaţie, pentru a optimiza lanţul cinematic sau cuplarea directă a generatorului 
cu organul de lucru, va trebui să elaborăm un GSEM cu o viteză de rotaţie cât mai 
mică. Amplasarea unui număr mare de poli pe rotor conduce la micşorarea pasului 
polar şi a suprafeţei ferestrei rezervate pentru înfăşurarea de excitaţie. În consecinţă, 
va trebui să majorăm considerabil înălţimea coloanei pentru a obţine aceeaşi supra-
faţă a ferestrei şi, respectiv, a întregului generator. În continuare se va demonstra că 
problema poate   rezolvată, dacă excitaţia electromagnetică, care necesită şi o sursă 
suplimentară de curent continuu, va   substituită cu magneţi permanenţi.

În  gura 3.153 este reprezentată o secvenţă a circuitului magnetic al GSEM, iar 
în  gura 3.154 – a generatorului sincron cu magneţi permanenţi (GSMP). Pentru 
ambele cazuri, în dreapta sunt prezentate schemele echivalente respective ale cir-
cuitelor magnetice. Vom folosi metoda analitică de analiză şi, pentru simpli cări, 
acceptăm următoarele: 

1. Se neglijează scăpările de  ux.
2. Căderile de tensiune magnetică pe porţiunile de  er se consideră nule.
3. Nu se ia în consideraţie caracterul neliniar al curbei de magnetizare.
4. Analiza se referă la un singur între er.
Fluxul magnetic în între er Фδ se determină în conformitate cu legea lui Ohm 

pentru circuitul magnetic

(3.164)

Fig. 3.153. O secvenţă a circuitului magnetic al GSEM. 
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şi, luând în consideraţie că Фδ = ABδ, obţinem inducţia magnetică în între er

(3.165)

unde IeWe este forţa magnetomotoare a înfăşurării de excitaţie; Rδ – reluctanţa mag-
netică a între erului; δ – lungimea între erului; μ0 – permeabilitatea magnetică a 
vidului; A – aria polului. 

În cazul utilizării magneţilor permanenţi, acelaşi  ux Фδ în între er va   creat 
de un magnet cu grosimea hMP, care asigură o intensitate a câmpului HMP. Produsul 
hMP HMP este analogul forţei magnetomotoare IeWe şi  uxul magnetic în între er se 
determină cu formula:

(3.166)

şi luând în consideraţie că HMP=Br/μ0, obţinem inducţia magnetică în între er pentru 
cazul al doilea

(3.167)

unde Br este inducţia remanentă a magnetului. 
Rezolvăm (3.167) în raport cu hMP şi obţinem

(3.168)

Din (3.165) rezultă că inducţia magnetică în între er Bδ este determinată de forţa 
magnetomotoare a înfăşurării de excitaţie IeWe, altfel spus, de suprafaţa ferestrei 

Fig.  3.154. O secvenţă a circuitului magnetic a GSMP şi schema echivalentă.
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rezervată pentru înfăşurare. Cu cât este 
mai mare lungimea între erului δ, cu 
atât mai mică va   inducţia Bδ. În cazul 
utilizării magneţilor permanenţi, induc-
ţia magnetică în între er Bδ depinde de 
inducţia remanentă Br şi grosimea mag-
netului hMP. Cu cât este mai mare gro-
simea magnetului hMP, în raport cu lun-
gimea între erului δ, cu atât mai mică 
va   diferenţa dintre Bδ şi Br. Magneţii 
confecţionaţi din neodim –  er – bor au 
inducţia remanentă cuprinsă între 1,1 şi 
1,3 T, ceea ce permite să realizăm valori 
ale lui Bδ de 0,85–1,0 T. Astfel de valori 
nu pot   obţinute în GSEM de mică pu-
tere, cu excepţia celor cu puterea nomi-
nală mai mare de 100 kW şi diametrul 
rotorului mai mare de 1,5 m [94]. 

În continuare vom determina raportul dintre înălţimea coloanei polului şi grosi-
mea magnetului permanent hCu/hMP (vezi  g. 3.153 şi 3.154) şi cum variază în func-
ţie de inducţia în între er Bδ şi de pasul polar τP, implicit – de numărul de poli 2p. 
Fluxul magnetic în coloana polului se determină cu formula:

(3.169)

unde bCol este lăţimea coloanei polului; lδ – lungimea pachetului rotorului; BSat – 
inducţia de saturaţie a oţelului electrotehnic din care este confecţionată coloana. 
Luând în consideraţie că Фδ = ФCol şi bCol = τP – 2bCu , unde bCu este lăţimea ferestrei, 
ocupată de înfăşurare, obţinem

(3.170)

Forţa magnetomotoare (IeWe) poate   exprimată ca funcţie de dimensiunile feres-
trei: înălţimea hCu şi lăţimea bCu 

(3.171)

unde J este densitatea curentului; ACu – aria conductorului; Ku – coe cientul de um-
plere a ferestrei cu cupru. 

Substituim în (3.165) IeWe conform (3.171), respectiv bCu conform (3.170) şi re-
zolvăm în raport cu hCu

Fig. 3.155. Raportul hCu/hMP = F(Bδ ,τP) în funcţie 
de inducţia magnetică în între er Bδ 

şi pasul polar τP .
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(3.172)

Împărţim (3.172) la (3.168) şi obţinem raportul hCu/hMP

(3.173)

Formula (3.173) determină raportul dintre înălţimea coloanei, necesară pentru am-
plasarea înfăşurării de excitaţie a inductorului GSEM şi, respectiv, înălţimea magne-
tului în funcţie de inducţia Bδ în între er şi lungimea pasului polar τP. Pentru genera-
toarele de putere mică (1-10 kW), lungimea pasului polar τP variază între 20 – 50 mm,
inducţia remanentă Br = 1,2 T, inducţia de saturaţie BSat = 1,8 T, coe cientul de 
umplere Ku = 0,7, densitatea curentului în înfăşurarea de excitaţie J = 2 A/mm2. Cu 
aceste date a fost calculată familia de caracteristici hCu/hMP = F(Bδ, τP), prezentată în 
 gura 3.155. Cu cât este mai mic pasul polar τP şi inducţia magnetică în între er, cu 

Fig. 3.156. Explicativa cu privire  la majorarea înălţimii înfăşurării de excitaţie a GSEM (sus); în cazul 
GSMP grosimea magnetului rămâne aceeaşi (jos).
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atât este mai mare raportul hCu/hMP. De exemplu, pentru un generator cu puterea de 
3,0 kW, viteza de rotaţie 375 tur/min, reproiectat pe baza motorului asincron, pasul 
polar nu depăşeşte 30 mm. Dacă inducţia în între er este egală cu 0,9 T, raportul 
hCu/hMP va   egal cu 22,7. Din (3.168) pentru δ = 1,0 mm, şi Br = 1,2 T, obţinem 
hMP = 3,0 mm, iar hCu = 22,7·3 = 78,1 mm. În cazul GSEM va trebui de rezervat mai 
mult spaţiu pentru amplasarea înfăşurării de excitaţia inductorului (vezi  g. 156).

5.4.3. Scheme constructive ale GSMP

La baza clasi cării schemelor constructive ale GSMP stau următoarele două cri-
terii [93]:

1. Orientarea vectorului perpendicular pe suprafaţa între erului în raport cu axa 
de rotaţie. Vectorul poate   perpendicular pe axa de rotaţie sau paralel cu axa 
de rotaţie.

2. Orientarea liniilor de câmp magnetic în jugul statorului (rotorului) în raport 
cu direcţia de rotaţie. Liniile de câmp pot   paralele sau perpendiculare pe 
direcţia de rotaţie. 

Combinaţia acestor două principii generale a generat patru scheme constructive 
distincte, a căror descriere succintă urmează în continuare. 

Generator cu magneţi permanenţi, între er radial şi  ux longitudinal. În  -
gura 3.157 se prezintă schema simpli cată a circuitului magnetic. Pe suprafaţa roto-

Fig. 3.157. Schema constructivă a GSMP cu între er radial şi  ux longitudinal: 1 - rotor; 2 - magneţi 
permanenţi; 3 – stator; 4 – înfăşurare; 5 – jug stator; 6 – linii de  ux; 7 – dinte; 8 – jug rotor.
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rului 1 sunt amplasaţi magneţii 
permanenţi 2. Statorul 3 cu înfă-
şurarea 4 este separat de rotor de 
o porţiune de aer cu o lungime 
de 1–2 mm, numit între er. Lini-
ile de  ux magnetic 6 se închid 
prin: între er – dintele statorului 
7 – jugul statorului 5 – dintele 
statorului 7 – jugul rotorului 8 – 
între er. Direcţia liniilor de  ux 
în jugul 5 al statorului, respectiv, 
jugul 8 al rotorului sunt paralele 
cu direcţia de rotaţie, iar vecto-
rul perpendicular pe suprafaţa 
între erului are o direcţie radia-
lă şi este perpendicular şi pe axa 
de rotaţie. Statorul 3 şi rotorul 
1 pot   schimbate cu locurile, 
obţinem o construcţie inversa-
tă, care mai bine se combină cu 
rotorul eolian. Tehnologia de fabricare a GSMP în conformitate cu această schemă 
are un grad avansat de maturitate, nu diferă de cea folosită în fabricarea maşinilor 
electrice tradiţionale şi nu necesită procurarea utilajelor noi. Majoritatea GSMP de 
viteză mică se produc în conformitate cu această schemă. 

Generator cu magneţi permanenţi, între er axial şi  ux longitudinal. Sche-
ma constructivă a generatorului este prezentată în  gura 3.158. Statorul 1 şi rotoare-
le 2, amplasate de o parte şi de cealaltă a statorului, au forma unui inel. Rotoarele se 
confecţionează dintr-o placă masivă de oţel de uz general, iar statorul – din bandă de 
oţel electromagnetic cu grosimea de 0,35 – 0,50 mm şi poate   cu sau fără crestături 
(în  gura 3.158 se prezintă varianta fără crestături). Înfăşurarea 3 se amplasează 
în jurul inelului statorului şi este numită în literatura de specialitate toroidală sau 
„torus”. Între erul 4 (pentru explicitate a fost majorat) se formează între ambele 
rotoare şi stator. Vectorul perpendicular pe suprafaţa între erului este paralel cu axa 
de rotaţie, iar  uxul magnetic în jugurile rotoarelor şi a statorului este paralel cu 
direcţia de rotaţie. 

Avantajele principale ale acestei scheme sunt:
lungime mică şi posibilitatea de a avea o construcţie modulară;
în construcţia fără crestături momentul de dantură este egal cu zero, iar în 
cea cu crestături poate   diminuat considerabil, este facil de  xat înfăşurarea 
statorului;

Fig. 3.158. Schema constructivă a GSMP cu între er axial  
şi  ux longitudinal: 1 - stator; 2 – rotor cu magneţi perma-

nenţi;  3 – înfăşurare toroidală;  4 – între eruri; 
5 – jug rotor.
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atât este mai mare raportul hCu/hMP. De exemplu, pentru un generator cu puterea de 
3,0 kW, viteza de rotaţie 375 tur/min, reproiectat pe baza motorului asincron, pasul 
polar nu depăşeşte 30 mm. Dacă inducţia în între er este egală cu 0,9 T, raportul 
hCu/hMP va   egal cu 22,7. Din (3.168) pentru δ = 1,0 mm, şi Br = 1,2 T, obţinem 
hMP = 3,0 mm, iar hCu = 22,7·3 = 78,1 mm. În cazul GSEM va trebui de rezervat mai 
mult spaţiu pentru amplasarea înfăşurării de excitaţia inductorului (vezi  g. 156).

5.4.3. Scheme constructive ale GSMP

La baza clasi cării schemelor constructive ale GSMP stau următoarele două cri-
terii [93]:

1. Orientarea vectorului perpendicular pe suprafaţa între erului în raport cu axa 
de rotaţie. Vectorul poate   perpendicular pe axa de rotaţie sau paralel cu axa 
de rotaţie.

2. Orientarea liniilor de câmp magnetic în jugul statorului (rotorului) în raport 
cu direcţia de rotaţie. Liniile de câmp pot   paralele sau perpendiculare pe 
direcţia de rotaţie. 

Combinaţia acestor două principii generale a generat patru scheme constructive 
distincte, a căror descriere succintă urmează în continuare. 

Generator cu magneţi permanenţi, între er radial şi  ux longitudinal. În  -
gura 3.157 se prezintă schema simpli cată a circuitului magnetic. Pe suprafaţa roto-

Fig. 3.157. Schema constructivă a GSMP cu între er radial şi  ux longitudinal: 1 - rotor; 2 - magneţi 
permanenţi; 3 – stator; 4 – înfăşurare; 5 – jug stator; 6 – linii de  ux; 7 – dinte; 8 – jug rotor.
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are un grad avansat de maturitate, nu diferă de cea folosită în fabricarea maşinilor 
electrice tradiţionale şi nu necesită procurarea utilajelor noi. Majoritatea GSMP de 
viteză mică se produc în conformitate cu această schemă. 

Generator cu magneţi permanenţi, între er axial şi  ux longitudinal. Sche-
ma constructivă a generatorului este prezentată în  gura 3.158. Statorul 1 şi rotoare-
le 2, amplasate de o parte şi de cealaltă a statorului, au forma unui inel. Rotoarele se 
confecţionează dintr-o placă masivă de oţel de uz general, iar statorul – din bandă de 
oţel electromagnetic cu grosimea de 0,35 – 0,50 mm şi poate   cu sau fără crestături 
(în  gura 3.158 se prezintă varianta fără crestături). Înfăşurarea 3 se amplasează 
în jurul inelului statorului şi este numită în literatura de specialitate toroidală sau 
„torus”. Între erul 4 (pentru explicitate a fost majorat) se formează între ambele 
rotoare şi stator. Vectorul perpendicular pe suprafaţa între erului este paralel cu axa 
de rotaţie, iar  uxul magnetic în jugurile rotoarelor şi a statorului este paralel cu 
direcţia de rotaţie. 

Avantajele principale ale acestei scheme sunt:
lungime mică şi posibilitatea de a avea o construcţie modulară;
în construcţia fără crestături momentul de dantură este egal cu zero, iar în 
cea cu crestături poate   diminuat considerabil, este facil de  xat înfăşurarea 
statorului;

Fig. 3.158. Schema constructivă a GSMP cu între er axial  
şi  ux longitudinal: 1 - stator; 2 – rotor cu magneţi perma-

nenţi;  3 – înfăşurare toroidală;  4 – între eruri; 
5 – jug rotor.
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utilizarea magneţilor permanenţi cu cea mai simplă formă constructivă – for-
ma plană;
părţile laterale ale înfăşurării (neactive) sunt reduse la minimum. 

Ca dezavantaje pot   menţionate: este di cil de realizat două între eruri cu lun-
gimi identice: ca rezultat, apar forţe electromagnetice necompensate; în construcţia 
fără crestături creşte considerabil lungimea între erului (conductorii înfăşurării sunt 
amplasaţi în aer) şi, respectiv, creşte grosimea şi masa magneţilor permanenţi; deşi 
au fost construite numeroase prototipuri [94, 96–98], astăzi nu putem a rma că teh-
nologia de confecţionare a acestor generatoare este veri cată.

Generator cu magneţi permanenţi, între er axial şi  ux transversal. Un ast-
fel de prototip de generator a fost propus şi construit de autorii lucrării [97]. O par-
ticularitate importantă a acestei scheme prezintă construcţia modulară atât a statoru-
lui, cât şi a rotorului. În  gura 3.159 s-au prezentat doar două module: ale statorului 
şi, respectiv, ale rotorului. Fiecare modul al rotorului 1 este rigidizat cu discul 5 şi 
constă din două piese 4 din material feromagnetic, între care este introdus magnetul 
permanent 6. Fiecare modul formează o pereche de poli magnetici. Statorul 2 al 
generatorului monofazat constă din două părţi identice: circuitul magnetic lamelat, 
în formă de U, confecţionat din oţel electrotehnic şi înfăşurările toroidale 3. Liniile 
câmpului magnetic Ф în jugurile elementelor U sunt perpendiculare pe direcţia de 
rotaţie, iar în între er – paralele cu axa de rotaţie. Autorii conceptului menţionează 
următoarele avantaje ale prezentei scheme:

construcţia modulară permite fabricarea separată a  ecărei faze şi, respectiv, 
reparaţia separată; 
înfăşurările statorului au construcţie simplă, procesul de fabricare poate   au-
tomatizat cu cheltuieli reduse;
concentrarea liniilor de câmp permite obţinerea în între er a valorilor inducţi-
ei magnetice mai mari decât 1,0 T;

Totodată, menţionăm că, în varianta monofazată a generatorului momentul de 
dantură este mare şi nu există posibilităţi de a   micşorat fără a complica semni-
 cativ construcţia. Lipsesc informaţii privind e cienţa şi cheltuielile speci ce de 
materiale active. Tehnologia fabricării nu a fost probată la scară mare. 

Generator cu magneţi permanenţi, între er radial şi  ux transversal. Con-
strucţia a fost propusă de H. Weh în anul 1988 [92, 99]. Pe suprafaţa periferică a 
discului rotorului 1 din material neferomagnetic ( g. 3.160) se montează armăturile 
în formă de I din material feromagnetic 2 şi magneţii permanenţi 3. Înfăşurarea 
toroidală 4 şi armăturile feromagnetice 5 în formă de U formează statorul monofa-
zat. Numărul de magneţi permanenţi este de două ori mai mare decât numărul de 
armături în formă de U. Spaţiul dintre magneţii permanenţi şi armăturile U formează 
între erul. 
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GSMP cu  ux 
transversal se deose-
beşte esenţial de cel 
cu  ux longitudinal, 
în primul rând, prin 
construcţia înfăşură-
rii statorului: o fază 
este formată dintr-o 
singură sau două 
secţii (vezi  g. 3.159 
şi 3.160) de formă 
circulară. În al doi-
lea rând, secţia sau 
faza este înlănţuită 
cu  uxul tuturor po-
lilor, dar nu cu  uxul 
unui singur pol cum 
are loc în GSMP cu 
 ux longitudinal. 
Majorarea de două 
ori a numărului de poli conduce la micşorarea de două ori a  uxului magnetic al unui 
pol al GSMP cu  ux longitudinal (vezi  gura 3.157 şi 3.158), iar în cazul GSMP cu 
 ux transversal rămâne constant (în condiţia neglijării  uxurilor de scăpări). Teore-
tic, puterea speci că dezvoltată de generator (kW/kg) va creşte de două ori. Astfel, 
un generator de mică viteză cu  ux transversal va avea o greutate de două ori mai 
mică decât generatorul de inducţie cu multiplicator.

Schemele constructive din 
 gurile 3.159 şi 3.160 sunt mai 
complicate,  uxurile de scăpări 
sunt mai mari, tehnologia de 
fabricare se a ă la o faza iniţi-
ală. În literatura de specialitate 
sunt descrise doar prototipurile 
experimentale. Cea mai răspân-
dită schemă este cu între er 
radial şi  ux longitudinal. În 
conformitate cu această schemă 
se produc majoritatea GSMP, 
motoarele sincrone şi asincro-
ne şi generatoarele cu excitaţie 
electromagnetică. 

Fig. 3.159. Schema constructivă a GSMP cu între er axial şi  ux transver-
sal: 1 – rotor cu magneţi permanenţi; 2 – stator; 3 – înfăşurare toroidală; 

4 – între eruri; 5 – disc neferomagnetic.

Fig. 3.160. Schema constructivă a GSMP cu între er radial  
şi  ux transversal: 1 – rotor cu magneţi permanenţi; 
2 – stator; 3 – înfăşurare toroidală; 4 – între eruri; 

5 – armătură feromagnetică. 



348 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

utilizarea magneţilor permanenţi cu cea mai simplă formă constructivă – for-
ma plană;
părţile laterale ale înfăşurării (neactive) sunt reduse la minimum. 
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amplasaţi în aer) şi, respectiv, creşte grosimea şi masa magneţilor permanenţi; deşi 
au fost construite numeroase prototipuri [94, 96–98], astăzi nu putem a rma că teh-
nologia de confecţionare a acestor generatoare este veri cată.

Generator cu magneţi permanenţi, între er axial şi  ux transversal. Un ast-
fel de prototip de generator a fost propus şi construit de autorii lucrării [97]. O par-
ticularitate importantă a acestei scheme prezintă construcţia modulară atât a statoru-
lui, cât şi a rotorului. În  gura 3.159 s-au prezentat doar două module: ale statorului 
şi, respectiv, ale rotorului. Fiecare modul al rotorului 1 este rigidizat cu discul 5 şi 
constă din două piese 4 din material feromagnetic, între care este introdus magnetul 
permanent 6. Fiecare modul formează o pereche de poli magnetici. Statorul 2 al 
generatorului monofazat constă din două părţi identice: circuitul magnetic lamelat, 
în formă de U, confecţionat din oţel electrotehnic şi înfăşurările toroidale 3. Liniile 
câmpului magnetic Ф în jugurile elementelor U sunt perpendiculare pe direcţia de 
rotaţie, iar în între er – paralele cu axa de rotaţie. Autorii conceptului menţionează 
următoarele avantaje ale prezentei scheme:
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dantură este mare şi nu există posibilităţi de a   micşorat fără a complica semni-
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Fig. 3.159. Schema constructivă a GSMP cu între er axial şi  ux transver-
sal: 1 – rotor cu magneţi permanenţi; 2 – stator; 3 – înfăşurare toroidală; 

4 – între eruri; 5 – disc neferomagnetic.

Fig. 3.160. Schema constructivă a GSMP cu între er radial  
şi  ux transversal: 1 – rotor cu magneţi permanenţi; 
2 – stator; 3 – înfăşurare toroidală; 4 – între eruri; 

5 – armătură feromagnetică. 
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5.4.4. Calculul şi caracteristicile generatoarelor cu magneţi permanenţi 
elaborate în baza constructivă a motoarelor asincrone

O barieră care îngreuiază implementarea rapidă a microhidrocentralelor de  ux şi 
a celor eoliene de mică putere, este costul ridicat al generatorului de viteză mică,  e 
cuplat prin intermediul unui multiplicator cu microhidroturbina de  ux,  e direct cu 
rotorul turbinei eoliene. Cele mai bune oferte de preţ pentru generatoare sunt propu-
se de China – un cost speci c de 500-750 $/kW, iar pe piaţa europeană şi cea a SUA, 
costul speci c este de 1000 – 1200 $/kW. În cel mai bun caz, un GSMP cu puterea de 
3,0 kW, viteza de rotaţie 300– 400 min-1 va costa 1500–2250$ (TVA şi cheltuielile de 
transport nu sunt incluse). Costurile generatoarelor folosite în sistemele de conversie 
a energiei regenerabile sunt mari din următoarele cauze: 

1. GSMP de viteză mică sunt maşini electrice speciale şi se produc în serii mici 
sau chiar unităţi;

2. parametrii tehnici şi caracteristicile GSMP trebuie să corespundă particulari-
tăţilor constructive şi tehnologice ale organelor de conversie a energiei hidro 
sau eoliene în energie mecanică. Aceasta impune elaborarea unui proiect spe-
ci c, în care magneţii permanenţi vor avea o formă şi dimensiuni geometrice 
adecvate doar acestui proiect;

3. circuitul magnetic al indusului GSMP diferă de cel standard şi pentru  ecare 
proiect este necesar utilaj tehnologic special pentru confecţionarea tolelor din 
oţel electrotehnic.

Astfel de costuri nu sunt acceptabile în condiţiile economice ale Republicii 
Moldova. Totodată, costul speci c al GSMP poate   micşorat de minim 2 ori prin 
reproiectarea şi confecţionarea acestuia pe baza motoarelor asincrone produse în 
serie, al căror cost pe piaţa Republicii Moldova este de 80–100 $/kW. Pentru aceasta 
există toate remizele: resurse umane cu experienţă bogată în domeniul proiectării 
sistemelor electromecanice, baza tehnică şi tehnologică necesară la uzinele de pro-
 l: „Moldovahidromaş” – S.A., Centrul Tehnico–Ştiinţi c „Hidrotehnica”– S.A., 
„Electromaş” – S.A. Soluţia propusă este raţional de folosit la prima etapă de im-
plementare a minihidroturbinelor de  ux şi a turbinelor eoliene de putere mică, când 
cererea de astfel de echipamente va   modestă.

Generatoarele cu puterea de (1-10) kW pot   reproiectare pe baza constructivă 
a motoarelor de inducţie cu înălţimea axei de rotaţie 90– 180 mm, numărul de poli 
8, 10 şi 12 şi numărul de crestături pe stator de 36, 48, 54 şi 72 [100]. În acest caz, 
pot   obţinute viteze sincrone de rotaţie cuprinse între 500 şi 250 min-1 compatibile 
cu cele necesare pentru microhidroturbine de  ux şi turbine eoliene de mică putere. 
Randamentul GSMP reproiectate se încadrează în gama de 85–90%. 

Selectarea motorului asincron se efectuează în conformitate cu următoarele cri-
terii:
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categoria de protecţie contra acţiunii mediului nu trebuie să  e mai mică de 
IP44;
viteza sincronă de rotaţie trebuie să  e cât mai mică. Astfel, pentru motoarele 
serie tip 4A, 4AM sau AIR viteza nominală de rotaţie va   750 sau 600 min-1;
puterea nominală a motorului asincron trebuie să  e egală sau mai mare decât 
a GSMP reproiectat. Cu cât viteza de rotaţie a GSMP va   mai mică cu atât 
mai mare va   puterea motorului asincron;
pentru numărul de crestături per pol şi fază q a GSMP trifazat egal cu 1, se 
alege un motor asincron cu un număr de crestături pe stator egal cu Z1=6p, 
unde p este numărul de perechi de poli ai GSMP.

Reproiectării i se supune rotorul şi înfăşurarea statorului (indusului), toate cele-
lalte piese ale motorului asincron rămân aceleaşi. Dimensiunile geometrice ale pa-
chetului statorului sunt cunoscute şi rămân neschimbate. În aceste condiţii, puterea 
GSMP reproiectat poate   calculată din formula constantei Arnold [95]

(3.174) 

unde DI este diametrul interior al statorului; lδ – lungimea pachetului statorului; Ω = 
πn/30 – viteza de rotaţie a GSMP; P` – puterea calculată; αδ – raportul dintre lăţimea 
magnetului permanent şi pasul polar; KB = 1,08 – 1,11 – coe cientul de formă; KW 
= 1 – factorul înfăşurării; A = 25000 – 35000 A/m – curentul liniar; Bδ = 0,8 – 0,9 T 
– inducţia magnetică în între er. 

Puterea GSMP se determină cu formula:

(3.175)

unde Cosφ = 0,8; KE = 1,08. 
Numărul spirelor înfăşurării indusului

(3.176)

unde Un – valoarea nominală a tensiunii pe fază. 
Curentul nominal se calculează cu formula:

(3.177)

Celelalte caracteristici ale GSMP recalculate pe baza motoarelor asincrone sunt 
prezentate în tabelul 3.14.
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5.4.4. Calculul şi caracteristicile generatoarelor cu magneţi permanenţi 
elaborate în baza constructivă a motoarelor asincrone
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cuplat prin intermediul unui multiplicator cu microhidroturbina de  ux,  e direct cu 
rotorul turbinei eoliene. Cele mai bune oferte de preţ pentru generatoare sunt propu-
se de China – un cost speci c de 500-750 $/kW, iar pe piaţa europeană şi cea a SUA, 
costul speci c este de 1000 – 1200 $/kW. În cel mai bun caz, un GSMP cu puterea de 
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transport nu sunt incluse). Costurile generatoarelor folosite în sistemele de conversie 
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1. GSMP de viteză mică sunt maşini electrice speciale şi se produc în serii mici 
sau chiar unităţi;

2. parametrii tehnici şi caracteristicile GSMP trebuie să corespundă particulari-
tăţilor constructive şi tehnologice ale organelor de conversie a energiei hidro 
sau eoliene în energie mecanică. Aceasta impune elaborarea unui proiect spe-
ci c, în care magneţii permanenţi vor avea o formă şi dimensiuni geometrice 
adecvate doar acestui proiect;
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oţel electrotehnic.

Astfel de costuri nu sunt acceptabile în condiţiile economice ale Republicii 
Moldova. Totodată, costul speci c al GSMP poate   micşorat de minim 2 ori prin 
reproiectarea şi confecţionarea acestuia pe baza motoarelor asincrone produse în 
serie, al căror cost pe piaţa Republicii Moldova este de 80–100 $/kW. Pentru aceasta 
există toate remizele: resurse umane cu experienţă bogată în domeniul proiectării 
sistemelor electromecanice, baza tehnică şi tehnologică necesară la uzinele de pro-
 l: „Moldovahidromaş” – S.A., Centrul Tehnico–Ştiinţi c „Hidrotehnica”– S.A., 
„Electromaş” – S.A. Soluţia propusă este raţional de folosit la prima etapă de im-
plementare a minihidroturbinelor de  ux şi a turbinelor eoliene de putere mică, când 
cererea de astfel de echipamente va   modestă.

Generatoarele cu puterea de (1-10) kW pot   reproiectare pe baza constructivă 
a motoarelor de inducţie cu înălţimea axei de rotaţie 90– 180 mm, numărul de poli 
8, 10 şi 12 şi numărul de crestături pe stator de 36, 48, 54 şi 72 [100]. În acest caz, 
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terii:
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categoria de protecţie contra acţiunii mediului nu trebuie să  e mai mică de 
IP44;
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alege un motor asincron cu un număr de crestături pe stator egal cu Z1=6p, 
unde p este numărul de perechi de poli ai GSMP.
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GSMP reproiectat poate   calculată din formula constantei Arnold [95]
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πn/30 – viteza de rotaţie a GSMP; P` – puterea calculată; αδ – raportul dintre lăţimea 
magnetului permanent şi pasul polar; KB = 1,08 – 1,11 – coe cientul de formă; KW 
= 1 – factorul înfăşurării; A = 25000 – 35000 A/m – curentul liniar; Bδ = 0,8 – 0,9 T 
– inducţia magnetică în între er. 

Puterea GSMP se determină cu formula:
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unde Cosφ = 0,8; KE = 1,08. 
Numărul spirelor înfăşurării indusului

(3.176)

unde Un – valoarea nominală a tensiunii pe fază. 
Curentul nominal se calculează cu formula:

(3.177)

Celelalte caracteristici ale GSMP recalculate pe baza motoarelor asincrone sunt 
prezentate în tabelul 3.14.
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Tabelul 3.14. Principalele caracteristici ale GSMP reproiectate în baza motoarelor asincrone.

Date motor asincron GSMP

Tip
4A90LB8

sau
AIR90L8

Puterea nominală, kW 1,1 1,1
Viteza nominală/Numărul de poli 750/8 500/12
Numărul de crestături per pol şi fază, q 1,5 1
Factorul înfăşurării, KW 0,96 1,0
Randamentul, % 70,0 82,0

Tip
4A112MB8

sau
AIR112MB8

Puterea nominală, kW 3,0 2,0
Viteza nominală/Numărul de poli 750/8 375/16
Numărul de crestături per pol şi fază, q 2 1
Factorul înfăşurării, KW 0,96 1,0
Randamentul, % 79,5 85,0

Tip
4A132S8

sau
AIR132S8

Puterea nominală, kW 4,0 3,0
Viteza nominală/Numărul de poli 750/8 375/16
Numărul de crestături per pol şi fază, q 2 1
Factorul înfăşurării, KW 0,96 1,0
Randamentul, % 83,0 89,0

Tip
4A132M8/6

sau
AIR132M8/6

Puterea nominală, kW 5,5 3,0
Viteza nominală/Numărul de poli 750/8 333,3/18
Numărul de crestături per pol şi fază, q 2 1/4 1
Factorul înfăşurării, KW 0,94 1,0
Randamentul, % 83,0 88,0

Tip
4A180M8

sau
AIR180M8

Puterea nominală, kW 15,0 5,5
Viteza nominală/Numărul de poli 750/8 250/24
Numărul de crestături per pol şi fază, q 3 1
Factorul înfăşurării, KW 0,902 1,0
Randamentul, % 87,0 91,0

Tip
4A250S10

sau
AIR250S10

Puterea nominală, kW 30,0 10,0
Viteza nominală/Numărul de poli 600/10 200/30
Numărul de crestături per pol şi fază, q 3 1
Factorul înfăşurării, KW 0,902 1
Randamentul, % 88,0 94,0

5.4.5. Argumentarea teoretică a parametrilor geometrici ai magneţilor 
permanenţi 

Parametrii geometrici principali ai GSMP sunt dimensiunile: diametrul interior al 
pachetului statorului, Di1, lungimea pachetului, lδ şi lungimea între erului δ. Primele 
două dimensiuni, în cazul proiectării GSMP pe baza circuitului magnetic al unui 
motor asincron standard, sunt impuse de geometria pachetului statorului, iar a treia,  
lungimea între erului se determină, luându-se în consideraţie următorii factori:

volumul magnetului permanent, care de facto determină costul acestuia;
in uenţa reacţiei indusului (cu cât este mai mare lungimea între erului cu atât 
mai mică va   in uenţa reacţiei indusului);
 abilitatea mecanică. 
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Lungimea între erului motoarelor asincrone standard cu puteri cuprinse între 1,0 
şi 11,0 kW este de 0,25 - 0,5 mm [101]. Lungimea mică a între erului este dictată 
de necesitatea micşorării curentului de magnetizare şi majorării factorului de pute-
re. Dar această soluţie impune cerinţe dure faţă de balansarea statică şi dinamică a 
maşinilor de lucru. Adesea aceste cerinţe nu sunt îndeplinite şi, în consecinţă, scade 
 abilitatea mecanică a motorului. 

În cazul GSMP, câmpul magnetic de excitaţie este creat de magneţi permanenţi, 
curentul de excitaţie este egal cu zero şi este raţional să mărim de 2–3 ori lungimea 
între erului. Următoarele două relaţii matematice leagă lungimea între erului, pro-
prietăţile magnetice ale magnetului permanent cu parametrii geometrici ai acestuia:

(3.178)

(3.179)

unde BMP şi HMP sunt inducţia şi, respectiv, intensitatea câmpului magnetului per-
manent în punctul optim de funcţionare pe curba de demagnetizare unde produsul 
(BH)max este maxim; Bδ şi Hδ – respectiv inducţia şi intensitatea câmpului în între er; 
SM şi hm – suprafaţa şi grosimea magnetului; Sδ şi δ – suprafaţa şi lungimea între e-
rului; σ – factorul de scăpări, care oscilează între 1,1 şi 1,2; γ = (1,2 – 1,3) - factorul 
care ia în consideraţie căderea de tensiune magnetică pe porţiunile de  er.

Din (3.178) determinăm BMP, iar din (3.179) determinăm HMP, înmulţim rezulta-
tul şi obţinem volumul magnetului permanent: 

 (3.180)

Dacă împărţim rezultatul, obţinem permeabilitatea magnetului 

(3.181)

Din relaţia (3.179) calculăm forţa magnetomotoare a magnetului permanent care 
trebuie să asigure inducţia Bδ în între er, căderile de tensiune magnetică pe porţiuni-
le de  er şi să compenseze reacţia transversală a indusului:

 (3.182)

Interpretarea gra că a rezultatelor obţinute pentru diferite lungimi ale între eru-
lui sunt prezentate în  gura 3.161. Luând în consideraţie, că în circuitele magnetice 
reale SM este aproximativ egal cu Sδ, din (3.180) obţinem pentru grosimea magnetu-
lui permanent:
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două dimensiuni, în cazul proiectării GSMP pe baza circuitului magnetic al unui 
motor asincron standard, sunt impuse de geometria pachetului statorului, iar a treia,  
lungimea între erului se determină, luându-se în consideraţie următorii factori:

volumul magnetului permanent, care de facto determină costul acestuia;
in uenţa reacţiei indusului (cu cât este mai mare lungimea între erului cu atât 
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lui sunt prezentate în  gura 3.161. Luând în consideraţie, că în circuitele magnetice 
reale SM este aproximativ egal cu Sδ, din (3.180) obţinem pentru grosimea magnetu-
lui permanent:
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(3.184)

unde τ este pasul polar pe rotor. 

Valoarea optimă a coe cientului αδ variază între 2/3 şi 3/4. Dacă cunoaştem αδ şi 
τ, atunci din (3.183) se determină lăţimea magnetului permanent. Totodată, trebuie 
să luăm în consideraţie fenomenul de apariţie a cuplului de dantură. În cazul GSMP, 
cuplul de dantură frânează generatorul la pornire şi măreşte pierderile mecanice. Cu-
plul de dantură este proporţional cu variaţia (derivata) reluctanţei magnetice a spa-
ţiului cuprins între magnetul permanent (polul magnetic) şi pachetul statorului. Cau-
za apariţiei cuplului de dantură este alternanţa dinte – crestătură în spaţiul menţionat 
mai sus. La rotirea rotorului variază numărul de dinţi care revin unui pol şi deci va 
varia reluctanţa şi  uxul magnetic. Dacă statorul ar   fără crestături, atunci variaţia 
reluctanţei este egală cu zero şi cuplul de dantură dispare. În sistemele magnetice cu 

Fig. 3.163. Variaţia reluctanţei şi a câmpului magnetic la rotirea rotorului în raport cu statorul: a – polul 
acoperă un număr fracţionar de paşi dentari; b –  polul acoperă un număr întreg de paşi dentari.
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(3.183)

Din curba de demagnetiza-
re [102], pentru magneţi perma-
nenţi din pământuri rare Nd-Fe-B, 
tip 38 SH, determinăm produsul 
(BMPHMP)=298·103 T·A/m, şi pen-
tru diferite valori ale întrefierului 
δ, calculăm grosimea necesară a 
magnetului permanent. Rezulta-
tele sunt prezentate în fig. 3.162. 
În comparaţie cu formula (3.168), 
formula (3.183) ia în considera-
ţie fluxul de scăpări şi căderea de 
tensiune pe porţiunile feromagne-
tice. 

Luând în vedere că inducţia 
magnetică în între er, din consi-
derente economice, se alege între 
0,85 şi 0,95, găsim zonele opti-
male ale forţei magnetomotoare şi 

a grosimii magnetului permanent 
(vezi zonele haşurate). Constatăm, 
că pentru a realiza într-un între er 
cu lungimea de 1–2 mm, o inducţie 
magnetică egală cu 0,9 T, este ne-
cesară o forţă magnetomotoare între 
824 – 1648 A, grosimea magnetului 
Nd-Fe-B, tip 38 SH trebuie să  e de 
3–6 mm.

Un parametru geometric impor-
tant pentru proiectarea rotorului îl 
constituie lăţimea magnetului per-
manent bm, altfel spus, lăţimea po-
lului magnetic. În literatura de spe-
cialitate [90, 92] sunt recomandări 
generale privind alegerea coe ci-
entului de acoperire polară αδ, care 
se determină cu relaţia:

Fig. 3.161. Dependenţa forţei magetomotoare de induc-
ţia în între er pentru diferite lungimi ale între erului.

Fig. 3.162. Dependenţa grosimii magnetului de induc-
ţia în între er pentru diferite lungimi ale între erului.
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Fig. 3.161. Dependenţa forţei magetomotoare de induc-
ţia în între er pentru diferite lungimi ale între erului.

Fig. 3.162. Dependenţa grosimii magnetului de induc-
ţia în între er pentru diferite lungimi ale între erului.
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crestături trebuie să alegem bm, astfel ca variaţia reluctanţei să  e minimă. În  gurile 
3.163 sunt prezentate două cazuri: primul – variaţia reluctanţei este maximă şi are 
loc atunci când polul acoperă un număr fracţionar de paşi dentari pe stator ( g. 3.163 
a), al doilea – variaţia reluctanţei este minimă şi are loc atunci când polul acoperă un 
număr întreg de paşi dentari pe stator ( g. 3.163 b). În continuare, determinăm ex-
presiile analitice, care leagă lăţimea polului bm cu dimensiunile principale ale GSMP 
şi numărul de dinţi pe stator în condiţia unui cuplu de dantură minim.

Pasul dentar al statorului

 (3.185)

unde z1 este numărul de dinţi ai pachetului statorului.
Pasul polar pe rotor

(3.186)

unde m este numărul de faze; q – numărul de crestături pe pol şi fază.
Pentru a micşora cuplul de dantură este necesar ca lăţimea polului să  e egală cu 

un număr întreg de paşi dentari

(3.187)

unde n este un număr întreg.
Introducem (3.186) şi (3.187) în (3.184) şi obţinem pentru αδ

(3.188)

Expresiile analitice (3.180), (3.183), (3.186) şi (3.188) permit să determinăm pa-
rametrii geometrici ai magnetului permanent – volumul, grosimea, lăţimea, coe ci-
entul de acoperire polară şi să formulăm algoritmul calculului prealabil al GSMP:

1. Cu datele geometrice ale motorului asincron Di1, Z1 şi lδ se determină lăţimea 
magnetului permanent bm (3.187), αδ (3.188) şi τ (3.185). Valoarea coe cien-
tului de acoperire polară αδ trebuie să se încadreze între 0,67 şi 0,75. Numărul 
de crestături pe pol şi fază q = 1.

2. Cu (3.183) calculăm grosimea magnetului permanent hMP. Inducţia Bδ se alege 
egală cu 0,85 - 0,95 T, σ = 1,1 – 1,2, γ = 1,2 – 1,3.

3. Se calculează puterea generatorului (3.175), care ar putea   obţinută pe baza 
constructivă a motorului asincron.
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4. Se determină numărul spirelor unei faze Wf (3.176) şi numărul de conductoare 
în crestătură NC = 6Wf /Z1.

5. Se alege lungimea magnetului permanent astfel ca în lungimea impusă lδ a 
rotorului să se încadreze un număr întreg de magneţi.

6. Cu (3.177) calculăm curentul I, se alege diametrul conductorului şi se veri că 
încadrarea numărului de conductoare NC în crestătura cu aria suprafeţei im-
pusă de geometria circuitului magnetic al motorului asincron. În cazul în care 
condiţia nu se respectă, înlocuim Bδ sau diametrul conductorului şi repetăm 
calculele. 

5.4.6. Particularităţile constructive şi tehnologice ale GSMP fabricate 
cu racordare la microhidrocentrale

Confecţionarea GSMP pe baza motoarelor asincrone permite micşorarea costuri-
lor ceea ce este foarte important la prima etapă de implementare a micohidrocentra-
lelor şi a turbinelor eoliene de putere mică. Dar, din punct de vedere tehnic, soluţia 
acceptată mai sus are şi unele dezavantaje: 

dimensiunile geometrice 
principale sunt dictate de 
tipul motorului selectat;
numărul de crestături pe 
stator nu poate   modi -
cat;
nu poate   realizată încli-
narea crestăturilor pentru a 
micşora momentul de dan-
tură şi a îmbunătăţi forma 
tensiunii generate;
pot   supuse modi cărilor 
constructive doar înfăşurarea indusului şi construcţia rotorului.

Pentru a identi ca varianta optimă, în condiţiile constrângerilor menţionate mai 
sus, au fost confecţionate 4 variante de rotoare cu magneţi permanenţi, în care forma 
constructivă a polului magnetic este diferită:

1. Pol magnetic segmentat compus din 4 magneţi permanenţi în formă de pris-
mă dreptunghiulară, rotor cu bandaj, între er cvasiuniform. În  gura 3.164 
se prezintă imaginea rotorului. Pentru amplasarea magneţilor permanenţi pe 
periferia cilindrică a rotorului se frezează teşituri. Avantajul principal: sunt 
utilizaţi permanenţi de formă standard, care sunt cu 10-15% mai ieftini. Deza-
vantaje: număr mare de magneţi permanenţi care trebuie amplasaţi şi încleiaţi 
pe suprafaţa rotorului, necesitatea bandajului, creşte costul manoperei.

Fig. 3.164. Rotor cu MP în formă de prismă dreptunghiu-
lară, pol segmentat.
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sus, au fost confecţionate 4 variante de rotoare cu magneţi permanenţi, în care forma 
constructivă a polului magnetic este diferită:
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mă dreptunghiulară, rotor cu bandaj, între er cvasiuniform. În  gura 3.164 
se prezintă imaginea rotorului. Pentru amplasarea magneţilor permanenţi pe 
periferia cilindrică a rotorului se frezează teşituri. Avantajul principal: sunt 
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Fig. 3.164. Rotor cu MP în formă de prismă dreptunghiu-
lară, pol segmentat.
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4. Pol cu magneţi permanenţi în formă de segment de disc, semiînecaţi, rotor 
fără bandaj, între er neuniform. Pentru a exclude bandajul rotorului, în aceas-
tă variantă, magneţii permanenţi se amplasează în crestături frezate pe su-
prafaţa rotorului ( g. 3.167). Magneţii permanenţi au forma unui segment 
de disc, al cărui diametru exterior este mai mic în comparaţie cu diametrul 
cilindrului rotorului. Ca urmare, între erul devine neuniform, forma inducţiei 
câmpului magnetic în între er se apropie de cea sinusoidală. MP se montează 
în crestături, folosind îmbinarea „coadă de rândunică”. În acest caz, nu este 
necesară bandajarea rotorului. Dezavantaje: creşte momentul de dantură şi 
costul manoperei.

5.4.7. Fabricarea şi testarea GSMP

Indicatorii tehnici ai 
GSMP, impuşi prin sarcina 
tehnică, sunt prezentaţi în ta-
belul 3.15. Pentru a determina 
performanţele tehnice au fost 
supuse testărilor trei prototi-
puri de GSMP, fabricate pe 
baza constructivă a motorului 
AIR132S8 ( g. 3.168). Toate 
prototipurile au indusuri (sta-
toare) identice, diferă numai construcţia inductorului (rotorului) cu magneţi perma-
nenţi (vezi  g. 3.165-3.167). Scopul încercărilor constă în:

veri carea caracteristicilor impuse prin sarcina tehnică;
identi carea variantei optime a construcţiei rotorului cu magneţi permanenţi, 
care ar asigura un moment de dantură minim şi forma sinusoidală a tensiunii 
generate.

Tabelul 3.15. Indicatorii tehnici ai GSMP

Indicatori tehnici Valoarea
Puterea  nominală, kW 3,0 
Tensiunea nominală Δ/Y, V 220/380
Randament, % 89,0 
Viteza nominală, tur/min 375
Frecvenţa nominală, Hz 50,0
Masa, kg 65,0

Fig. 3.168.  GSMP fabricate cu racordare la microhidrocentrale: elaborare de autor.
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2. Pol cu magneţi permanenţi 
în formă de segment de 
cerc, rotor cu bandaj, între-
 er uniform. Construcţia 
rotorului este prezentată în 
 g. 3.165. Polul este format 
din trei magneţi amplasaţi 
paralel cu arborele rotoru-
lui. Polul este format din 
trei magneţi amplasaţi pa-
ralel cu arborele rotorului. 
Avantajele principale: lăţi-
mea magnetului este egală 
cu lăţimea polului, diame-
trul interior al segmentului 
de cerc al magneţilor per-
manenţi este egal cu dia-
metrul exterior al cilindru-
lui şi se exclud lucrări de 
frezare, între er uniform. 
Dezavantaje: producătorul 
trebuie să confecţioneze 
magneţi permanenţi de o 
formă specială, necesitatea 
bandajului.

3. Pol cu magneţi permanenţi 
în formă de segment de cerc, 
cvasiînclinaţi, cu bandaj, 
între er uniform. În acest 
caz, magneţii permanenţi 
ai rotorului precedent sunt 
decalaţi în raport cu axa 
rotorului cu un unghi egal 
cu pasul dentar al pachetu-
lui statorului,  g. 3.166. Pe 
lângă avantajele rotorului 
din  g. 3.165, scade până la 
zero momentul de dantură, 
se îmbunătăţeşte forma ten-
siunii generate. Dezavantaje: se măreşte dispersia câmpului magnetic şi scade 
tensiunea, implicit, puterea generată.

Fig. 3.166. Rotor cu MP în formă de segment de cerc, 
cvasiînclinaţi (bandajul nu este aplicat).

Fig. 3.167. Rotor cu MP în formă de segment de disc, 
semiînecaţi.

Fig. 3.165. Rotor cu MP în formă de segment de cerc 
(bandajul nu este aplicat).
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Testările generatoarelor s-au efectuat la standul de încercări ( g. 3.169), care 
asigură variaţia vitezei de rotaţie între 100 şi 400 tur/min. Schema electrică a stan-
dului este prezentată în  g. 3.170. Motorul de antrenare de c.c. 1 cu excitaţie in-
dependentă antrenează GSMP 4 prin intermediul semicuplajului cu came 3 şi al 
reductorului 2. Indusul motorului de acţionare M este alimentat de la redresorul

Fig. 3.169. Standul de încercări: 1 – motor de antrenare; 2 – reductor; 3 – cuplaj semirigid cu came;
 4 – generator.

Fig. 3.170. Schema electrică a standului de încercări.
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Fig. 3.171. Caracteristicile de funcţionare a GSMP (în dreapta) şi oscilogramele tensiunilor liniare (sus) 
şi pe fază (jos): a - rotor  gura 3.165; b - rotor  gura 3.166;  c - rotor  gura 3.167.

a)

b)

c)
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trifazat VD1, înfăşurarea de excitaţie – de la redresorul monofazat VD2. Ambele re-
dresoare asigură tensiuni variabile la ieşire datorită utilizării autotransformatoarelor 
TV1 şi TV2. Prin reglarea tensiunii U1, viteza de rotaţie a motorului se micşorează 
de la cea nominală în jos, prin micşorarea tensiunii pe excitaţie se asigură majorarea 
vitezei de rotaţie deasupra celei nominale.

În  gura 3.171 sunt prezentate caracteristicile de funcţionare a generatoarelor: 
dependenţele tensiunii pe fază şi a randamentului de puterea utilă generată Uf (PUG), 
η (PUG) (în stânga) şi oscilogramele tensiunii liniare şi pe fază (în dreapta). Caracte-
risticile de funcţionare se ridică în condiţia menţinerii valorii constante a vitezei de 
rotaţie a generatorului. 

Rezultatele testărilor conduc la următoarele concluzii:
GSMP reproiectate şi fabricate pe baza constructivă a motorului asincron 
AIR132S8 (poate   şi 4A132S8, 4AM132S8, AIR132S8/4) cu puterea nomi-
nală de 4,0 kW, viteza sincronă de rotaţie – 750 tur/min asigură o putere de 
3,0 kW, la viteza de rotaţie 375 min-1. E cienţa conversiei energiei mecanice 
dezvoltată de microturbină în energie electrică este de 85-91% şi corespunde 
condiţiei impuse prin sarcina tehnică;
căderea de tensiune la variaţia sarcinii de la valoarea zero până la cea nomi-
nală este de 10-12% ceea ce se admite pentru sisteme autonome de alimentare 
cu energie electrică;
rotorul cu MP în formă de segment de cerc şi cvasiînclinaţi asigură cel mai 
mic moment de dantură (circa 0,5% din momentul nominal), forma tensiunii 
generate este sinusoidală. Totodată, amplasarea magneţilor unui pol decalaţi 
unul faţă de altul măreşte dispersia câmpului magnetic, în consecinţă, scade 
cu circa 20% valoarea tensiunii generate;
rotorul cu MP în formă de segment de cerc asigură performanţe satisfăcătoare: 
randamentul – 89%, momentul de dantură – circa 8,0% din valoare nominală, 
forma tensiunii este acceptabilă pentru alimentarea motoarelor asincrone şi a 
sistemelor de încălzire; 
rotorul cu MP în formă de segment de disc şi semiînglobaţi, care formează 
un între er neuniform nu poate   recomandat din cauza momentului mare 
de dantură, care constituie circa 16% din valoarea nominală. Forma tensiunii 
generate nu s-a îmbunătăţit esenţial în comparaţie cu cel precedent. În acest 
context, con rmăm că folosirea între erului neuniform, care în maşinile elec-
trice tradiţionale cu excitaţie electromagnetică, conduce la îmbunătăţirea for-
mei tensiunii generate, nu este corectă şi în cazul generatoarelor cu magneţi 
permanenţi. Această construcţie are un singur avantaj: amplasarea magneţilor 
în crestături exclude desprinderea acestora de cilindrul rotorului sub acţiunea 
forţei centrifuge. Decade necesitatea folosirii bandajelor.
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Fabricarea generatoarelor cu magneţi permanenţi de turaţie joasă (seria „0” s-a 
efectuat în conformitate cu documentaţia tehnică elaborată în baza cercetărilor efec-
tuate la UTM). La elaborarea construcţiei generatoarelor s-a ţinut cont de posibili-
tăţile tehnice şi tehnologice ale întreprinderilor industriale din Republica Moldova. 
Generatoarele fabricate în special pentru microhidrocentrale şi turbine eoliene, pot 
  utilizate şi în alte domenii ale construcţiei de maşini.

5.5. Proiectarea, fabricarea şi testarea pompei centrifuge cu viteză mică 
pentru microhidrocentrale

5.5.1. Studiul caracteristicilor funcţionale şi selectarea tipului 
de pompă

Viteza de rotaţie a rotorului unei microhidrocentrale pentru conversia energiei 
cinetice a apei în energie mecanică este dependentă de viteza de curgere a curenţilor 
de apă şi de diametrul rotorului hidrodinamic şi constituie doar (2...4) min-1. Pentru a 
transforma şi a transmite energia convertită de la rotorul hidrodinamic către o pompă 
hidraulică, este necesară multiplicarea turaţiilor la arborele acesteia de: 

(500 – 250) ori – pentru pompele proiectate să funcţioneze la numărul de turaţii 
n = 1000 min1;

(750 – 375) ori – la numărul de turaţii n = 1500 min-1;
(1500 – 750) ori – la numărul de turaţii n = 3000 min-1.
Multiplicarea turaţiilor în intervalul i = 250...1500 pentru asigurarea frecvenţelor 

de turaţii (1000...3000) min-1, la care, tradiţional, sunt proiectate pompele hidraulice, 
nu este convenabilă atât din cauza sporirii pierderilor mecanice în transmisii, cât şi 
din punct de vedere al asigurării compactităţii construcţiei microhidrocentralei în 
ansamblu. Pentru a realiza diferite oportunităţi de utilizare a microhidrocentralelor 
ce ţin de pomparea apei în continuare se propune un studiu al caracteristicilor de 
funcţionare şi al particularităţilor constructive şi funcţionale ale pompelor hidraulice 
a ate în producţie la scară mondială. 

Parametrii de bază ce caracterizează funcţionarea pompelor sunt presiunea, debi-
tul, puterea, randamentul, numărul de turaţii, înălţimea admisibilă de absorbţie:

• debitul volumetric Q prezintă volumul lichidului, pompat de pompă într-o 
unitate de timp, m3/s;

• presiunea pompei H exprimă lucrul speci c util, creat pe contul creşterii ener-
giei hidraulice la o unitate de lichid, ce trece prin pompă, m;

• randamentul pompei η caracterizează pierderile sumare de energie:

(3.138)



362 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE
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unde ηh determină pierderile hidraulice, legate de pierderile la frecare şi formare de 
vârtejuri;
ηv determină mărimea scurgerilor volumetrice prin etanşări în pompă;
ηi.mec determină pierderile mecanice interioare ce apar ca urmare a frecării părţilor 

rotitoare ale pompei şi a lichidului;
• puterea hidraulică utilă N determină creşterea energiei obţinute de lichidul 

care trece prin pompă, kW:

(3.139)

• înălţimea admisibilă de absorbţie Hvid caracterizează mărimea căderii de pre-
siune la intrarea în pompă, m.

Printre pompele dinamice pot   menţionate cele turbionare, labirinto-elicoidale 
şi pompele-disc. Randamentul maxim realizabil al pompei turbionare alcătuieşte nu 
mai mult de 45% la regimul de calcul. Însă folosirea acestor pompe, în multe cazuri, 
este greu de realizat din cauza uzurii şi gripării suprafeţelor de fricţiune în jocuri 
înguste de etanşare.

Pompele labirinto-elicoidale, care funcţionează cu lichide cu vâscozitate redusă, 
se caracterizează prin construcţie simplă şi lipsa contactelor nemijlocite şi frecare 
între piese, sunt în stare să creeze presiuni înalte la debite mici. Dar randamentul 
total al pompei-labirint, de obicei, rar depăşeşte 25%. La construirea şi executarea 
acestor pompe, se va lua în calcul precizia înaltă şi rigiditatea instalării şurubului, 
ce asigură jocul garantat între labirintele şurubului şi bucşei. Nerespectarea acestor 
cerinţe se manifestă puternic asupra randamentului pompei.

Pompele-disc, al căror randament maxim poate atinge 45...55%, se caracterizea-
ză, prin presiune comparativ mică. Acestea sunt mult mai e ciente pentru pomparea 
lichidelor vâscoase, lichidelor care nu permit «laminarea» lor în canalele hidrau-
lice, inclusiv pentru mărirea proprietăţilor anticavitaţionale ale pompei de bază, la 
pomparea amestecurilor abrazive. Totodată, se poate menţiona că, caracteristicile 
de lucru ale pompelor menţionate se deosebesc de caracteristicile pompelor cu pale 
şi sunt caracterizate prin scăderea bruscă a presiunii şi randamentului la modi cări 
mici ale debitului (caracteristicile căderii bruşte a presiunii). În  g. 3.172, a se pre-
zintă domeniile de utilizare ale diferitelor tipuri de pompe, iar în  g. 3.172, b – gra-
 cul comparativ al caracteristicilor presiunii câtorva tipuri de pompe [103].

În prezent, pompele dinamice cu pale au o răspândire mult mai largă în toate do-
meniile de gospodărire. Alegerea tipului pompei cu pale (centrifugă, diagonală sau 
axială) se determină prin parametrii concreţi şi, la general, pentru toate pompele se 
caracterizează prin criteriul – coe cientul mersului rapid:

(3.140)

ENERGIA CINETICĂ A APEI CURGĂTOARE A RÂURILOR 365

unde: n este numărul de turaţii la arborele pompei, min-1;
Q – debitul pompei, m3/s;
H – presiunea pompei, m. 
Aşadar, pompele centrifuge ocupă nişa în limita ns = (20...300) min-1, pompele 

diagonale (300... 600) min-1 şi pompele axiale (600...1800) min-1. 

Pompa centrifugă prezintă în sine o maşină energetică, în care energia mecanică 
se transformă în energia hidraulică a lichidului. Transformarea energiei este bazată 
pe interacţiunea de putere a sistemului de pale ale roţii de putere şi lichidului pom-
pat. La rotirea roţii în torent, apare diferenţa presiunii pe ambele părţi ale  ecărei 
pale. Lichidul, mişcându-se în câmpul forţelor centrifuge, capătă rezervă de energie 
cinetică, care mai apoi se transformă în energia presiunii în dispozitivul de evacuare 
al pompei. Creşterea energiei torentului de lichid va depinde de viteza curentului, 
numărului de turaţii ale roţii, de dimensiunile ei, de forma paletei, de asemenea, de 
forma şi construcţia dispozitivului de evacuare a lichidului.

Pompa centrifugă este compusă din roata de lucru spiralată sau, în cazul realizării 
cu multe trepte, aparatul de evacuare cu palete. Roata de lucru include discuri con-
ducătoare şi conduse cu un anumit număr de pale pro late, în mod special cilindrice 
sau pro late. Sub acţiunea forţelor centrifuge şi datorită formei speciale a secţiunii 
meridiane, curentul de lichid care intră în roată în direcţie axială se deplasează radial 
în direcţia periferiei roţii.

Dispozitivul de evacuare al pompei centrifuge este compus din elemente spirala-
te şi din difuzor, în care are loc transformarea curentului de viteză în potenţial. 

În urma studiului efectuat, luându-se în consideraţie speci cul cinematic şi func-
ţional al microhidrocentralei pentru conversia energiei cinetice a apei râurilor, pre-
cum şi diversitatea cerinţelor consumatorilor de microhidrocentrale, au fost stabilite 
următoarele oportunităţi:

Fig. 3.172: a – domenii de utilizare a diferitelor tipuri de pompe după caracteristicile Q (m3/h) şi H (m); 
b – gra cul comparativ de realizare a presiunii pentru diferite tipuri de pompe.
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1. în construcţia microhidrocentralei pentru conversia energiei cinetice a apei 
râului în energie electrică şi mecanică pentru pomparea apei pot   utilizate 
pompe centrifuge cu turaţii mari (n = 1500...3000) min-1, alimentate cu ener-
gie electrică produsă de un generator de turaţie redusă, cuplat cinematic la 
rotorul hidrodinamic (al microhidrocentralei);

2. pentru microhidrocentralele destinate în exclusivitate conversiei energiei ci-
netice a apei râului în energie mecanică, pentru pomparea apei este necesară pro-
iectarea, cercetarea şi fabricarea pompelor hidraulice centrifuge de turaţii mici.

Ca urmare a studiului nomenclatorului de pompe centrifuge a ate la ora actuală 
în producţie, au fost selectate două tipuri de pompe centrifuge cu frecvenţa de turaţii 
n = 3000 min-1, şi anume: 

– pompa centrifugă seria PC modelul KM, produsă în Republica Moldova la 
„Mezon” – SA [104];

– pompa centrifugă modelul CHT–400, produsă de  rma italiană „Pentax Water 
Pumps” [105].

În tabelul 3.16 sunt prezentate vederea principală şi, respectiv, caracteristicile 
funcţionale ale pompei centrufuge seria PC, modelul KM, iar în tabelul 3.17 – vede-
rea principală şi caracteristicile funcţionale ale pompei CHT – 400. 

Tabelul 3.16. Caracteristicile pompei centrifuge seria PC, modelul KM.

Denumirea parametrului Unităţi de 
măsură

Valoarea 
nominală

Debitul m3/h 20
Înălţimea de pompare m 20
Regimul de lucru - continuu
Temperatura apei pompate, max °C
Presiunea la intrare kg/cm2 1
Puterea nominală a motorului kW 2,2
Tensiunea curentului alternativ V 380
Masa agregatului, max kg 28,8

Tabelul 3.17. Caracteristicile pompei centrifuge modelul CHT - 400.

Tipul Debit, m3/h
3~

230/400 V
-50Hz

6 12 18 24 30 36 42
Înălţimea pompării, m

CHT 550 37 37 35,5 33 29,4 25 19
CHT 150 24,5 22,5 18,5 12,5 4 - -
CHT 200 28 25 21 15 5,5 - -
CHT 300 33,5 31,5 28 22,5 13,5 - -
CHT 350 26 25 23 20 16 10,5 -

CHT 400 31,8 31,6 29,7 27,8 23 18,6 12,3

ENERGIA CINETICĂ A APEI CURGĂTOARE A RÂURILOR 367

În continuare vor   prezentate etapele de proiectare, cercetare şi fabricare a două 
tipodimensiuni de pompe hidraulice de turaţie redusă destinate, în special, pentru 
microhidrocentrale.

5.5.2. Calculul preliminar al pompei centrifuge şi optimizarea 
geometriei roţii centrifuge la viteze mici de rotaţie

Prin calculul preliminar sunt determinate dimensiunile geometrice de bază şi in-
dicii energetici ai pompei în funcţie de:

– debitul nominal Q = 40 m3/h;
– presiunea la avansul nominal H = 10 m;
– numărul de turaţii ale arborelui de transmitere n = 750, 500, 300 min-1;
– poziţia de exploatare – verticală.
Condiţia suplimentară pentru calcul este limitarea momentului maxim de torsi-

une la arborele mecanismului de acţionare. De aceea, unul din parametrii variabili 
în calcule va   numărul de trepte ale pompei. În acest caz, apare posibilitatea de a 
alege roata de lucru cu dimensiunile geometrice admisibile şi cu valoarea maximă 
satisfăcătoare a randamentului, corespunzător domeniului determinat al coe cientu-
lui mersului rapid al pompei ns.

Calculul se realizează în baza metodologiei clasice de calcul al pompelor cen-
trifuge [106–108]. Se acceptă ipozeza conform căreia capacităţile cavitaţionale ale 
roţii de lucru ale pompei să  e “obişnuite”. Pierderile mecanice, legate de frecarea 
între rulmenţi şi nodul de comprimare, nu se iau în considerare în calculul hidraulic, 
dar aproximativ, în baza datelor statistice, poate   adoptată valoarea ηmec=0,95…0,99 
a randamentului mecanic interior. Diametrul arborelui pentru toate variantele este 
prealabil acceptat unic şi determinat ţinând cont de calculul simpli cat la torsiune, 
acceptând construcţia cu multe trepte:

(3.141)

unde: Nmax = 4kW este puterea maximă pe arbore;
[τt] = 12MPa– tensiunea admisibilă a materialului arborelui la torsiune.
Se acceptă da = 34mm.
Datele calculate sunt prezentate în tabelul 3.17. În scopul unei analize comparati-

ve, în tabel sunt incluse valorile pentru pompele centrifuge cu numărul de rotaţii ale 
arborelui 3000 şi 1500 min-1.

Pentru selectarea variantelor de executare a pompei a fost efectuat calculul hi-
draulic de precizare a dimensiunilor geometrice ale roţii de lucru şi ale racordu-
lui cu pale ale treptei pompei. Calculul de optimizare se realizează cu utilizarea
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1. în construcţia microhidrocentralei pentru conversia energiei cinetice a apei 
râului în energie electrică şi mecanică pentru pomparea apei pot   utilizate 
pompe centrifuge cu turaţii mari (n = 1500...3000) min-1, alimentate cu ener-
gie electrică produsă de un generator de turaţie redusă, cuplat cinematic la 
rotorul hidrodinamic (al microhidrocentralei);

2. pentru microhidrocentralele destinate în exclusivitate conversiei energiei ci-
netice a apei râului în energie mecanică, pentru pomparea apei este necesară pro-
iectarea, cercetarea şi fabricarea pompelor hidraulice centrifuge de turaţii mici.

Ca urmare a studiului nomenclatorului de pompe centrifuge a ate la ora actuală 
în producţie, au fost selectate două tipuri de pompe centrifuge cu frecvenţa de turaţii 
n = 3000 min-1, şi anume: 

– pompa centrifugă seria PC modelul KM, produsă în Republica Moldova la 
„Mezon” – SA [104];

– pompa centrifugă modelul CHT–400, produsă de  rma italiană „Pentax Water 
Pumps” [105].

În tabelul 3.16 sunt prezentate vederea principală şi, respectiv, caracteristicile 
funcţionale ale pompei centrufuge seria PC, modelul KM, iar în tabelul 3.17 – vede-
rea principală şi caracteristicile funcţionale ale pompei CHT – 400. 

Tabelul 3.16. Caracteristicile pompei centrifuge seria PC, modelul KM.

Denumirea parametrului Unităţi de 
măsură

Valoarea 
nominală

Debitul m3/h 20
Înălţimea de pompare m 20
Regimul de lucru - continuu
Temperatura apei pompate, max °C
Presiunea la intrare kg/cm2 1
Puterea nominală a motorului kW 2,2
Tensiunea curentului alternativ V 380
Masa agregatului, max kg 28,8

Tabelul 3.17. Caracteristicile pompei centrifuge modelul CHT - 400.

Tipul Debit, m3/h
3~

230/400 V
-50Hz

6 12 18 24 30 36 42
Înălţimea pompării, m

CHT 550 37 37 35,5 33 29,4 25 19
CHT 150 24,5 22,5 18,5 12,5 4 - -
CHT 200 28 25 21 15 5,5 - -
CHT 300 33,5 31,5 28 22,5 13,5 - -
CHT 350 26 25 23 20 16 10,5 -

CHT 400 31,8 31,6 29,7 27,8 23 18,6 12,3
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În continuare vor   prezentate etapele de proiectare, cercetare şi fabricare a două 
tipodimensiuni de pompe hidraulice de turaţie redusă destinate, în special, pentru 
microhidrocentrale.

5.5.2. Calculul preliminar al pompei centrifuge şi optimizarea 
geometriei roţii centrifuge la viteze mici de rotaţie

Prin calculul preliminar sunt determinate dimensiunile geometrice de bază şi in-
dicii energetici ai pompei în funcţie de:

– debitul nominal Q = 40 m3/h;
– presiunea la avansul nominal H = 10 m;
– numărul de turaţii ale arborelui de transmitere n = 750, 500, 300 min-1;
– poziţia de exploatare – verticală.
Condiţia suplimentară pentru calcul este limitarea momentului maxim de torsi-

une la arborele mecanismului de acţionare. De aceea, unul din parametrii variabili 
în calcule va   numărul de trepte ale pompei. În acest caz, apare posibilitatea de a 
alege roata de lucru cu dimensiunile geometrice admisibile şi cu valoarea maximă 
satisfăcătoare a randamentului, corespunzător domeniului determinat al coe cientu-
lui mersului rapid al pompei ns.

Calculul se realizează în baza metodologiei clasice de calcul al pompelor cen-
trifuge [106–108]. Se acceptă ipozeza conform căreia capacităţile cavitaţionale ale 
roţii de lucru ale pompei să  e “obişnuite”. Pierderile mecanice, legate de frecarea 
între rulmenţi şi nodul de comprimare, nu se iau în considerare în calculul hidraulic, 
dar aproximativ, în baza datelor statistice, poate   adoptată valoarea ηmec=0,95…0,99 
a randamentului mecanic interior. Diametrul arborelui pentru toate variantele este 
prealabil acceptat unic şi determinat ţinând cont de calculul simpli cat la torsiune, 
acceptând construcţia cu multe trepte:

(3.141)

unde: Nmax = 4kW este puterea maximă pe arbore;
[τt] = 12MPa– tensiunea admisibilă a materialului arborelui la torsiune.
Se acceptă da = 34mm.
Datele calculate sunt prezentate în tabelul 3.17. În scopul unei analize comparati-

ve, în tabel sunt incluse valorile pentru pompele centrifuge cu numărul de rotaţii ale 
arborelui 3000 şi 1500 min-1.

Pentru selectarea variantelor de executare a pompei a fost efectuat calculul hi-
draulic de precizare a dimensiunilor geometrice ale roţii de lucru şi ale racordu-
lui cu pale ale treptei pompei. Calculul de optimizare se realizează cu utilizarea
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Tabelul 3.17. Datele calculate ale pompei centrifuge pentru diferite turaţii.

N
r. 

va
r.

Numă-
rul de 
turaţii 

ale arbo-
relui n, 
min-1

Numărul 
de trepte 
ale pom-

pei, i

Randa-
mentul 
pompei, 

η

Puterea 
utilizată 

de pompă 
N, kW

Momen-
tul nece-

sar pe 
arborele 
pompei 
M, Nm

Diame-
trul roţii 
de lucru 
a pompei 
D2, mm

Diame-
trul de 
intrare 
în roată 
D0, mm

Coe ci-
entul 

mersului 
rapid al 
treptei 

pompei, ns

1 3000 1 0,8 1,363 4,34 110 70 205,3

2 1500 1 0,76 1,434 9,13 185 90 102,6

3 750 1 0,63 1,73 22,03 325 108 51,3

4

500

1 0,55 1,982 37,85 470

120

34,2

5 2 0,68 1,602 30,6 345 57,5

6 3 0,73 1,491 28,49 300 78

7

300

1 0,42 2,595 82,6 760

140

20,5

8 2 0,58 1,88 59,84 550 34,5

9 3 0,65 1,674 53,28 460 46,8

10 4 0,69 1,58 50,28 405 58,1

11 5 0,72 1,515 48,19 370 68,6

programelor specializate în baza metodicilor de calcul clasice ale roţilor centrifuge. 
Formele obţinute ale pro lului palei şi ale secţiunii meridiane se veri că cu ajutorul 
mediului de calcul numeric FEMLIMS, care permite realizarea analizei tridimensio-
nale şi vizualizarea curgerii lichidului vâscos în cavitatea ascuţită a roţii. Precizarea 
dimensiunilor roţii de lucru se realizează cu scopul de a exclude apariţia la regimuri 
nominale în  uxul dintre pale a zonelor de energie joasă şi a curgerilor în direcţie 
opusă, fapt ce in uenţează negativ asupra caracteristicilor hidraulice ale pompei. 
Corectarea de nitivă a dimensiunilor şi parametrilor pompei centrifuge se realizează 
cu considerarea rezultatelor încercărilor modelului experimental al pompei. Schim-
barea turaţiilor arborelui în ideea creşterii sau descreşterii va in uenţa parametrii 
pompei. În conformitate cu legile similitudinii hidraulice această in uenţă se deter-
mină din următoarele relaţii:

(3.142)

Cercetarea şi optimizarea parametrilor geometrici ai roţii centrifuge s-au bazat pe 
asigurarea următorilor parametri funcţionali ai pompei:
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Pompa PSS 40-10/50 Pompa PSS 30-10/50

– frecvenţa de turaţie – 500 min-1; – 300 min-1;

– productivitatea – 40 m3/h; – 30 m3/h;

– înălţimea pompării – 10 m; – 10 m.

5.5.3. Fabricarea şi cercetarea experimentală a caracteristicilor 
pompelor centrifuge la viteze mici de rotaţie 

În mediul de proiectare SolidWorks au fost elaborate modelul 3D al pompei cen-
trifuge în 3 trepte, prezentat în  g. 3.173,a, şi documentaţia tehnică, în baza cărora, 
în colaborare cu întreprinderea „Hidrotehnica” – SA, Chişinău, au fost fabricate, 
în premieră naţională, două prototipuri industriale ale pompei hidraulice PSS 40-
10/50, prezentate în  g. 3.174. Cercetările experimentale complexe ale pompelor 
centrifuge de turaţie redusă au fost efectuate pe standul de încercări ( g. 3.175) 
pentru diferite regimuri de funcţionare speci ce condiţiilor de exploatare a acestora 
în componenţa microhidrocentralelor pentru conversia energiei cinetice a apei. Pom-
pele au fost fabricate în conformitate cu cerinţele climatice У, GOST 15150-69 şi 
de  abilitate categoria 1, GOST 27.003-90. În cadrul cercetărilor experimentale au 
fost determinaţi parametrii energetici de bază, inclusiv emisia de zgomot şi vibro-
activitatea. Rezultatele cercetărilor experimentale sunt prezentate în  g. 3.176,a,b,c, 
3.177,a,b,c şi tabelul 3.18 [103, 109]. Randamentul general al pompei PSS 40-10/50 
este ηp=0,72.

Nivelul general al emisiei de zgomot (în aer) la turaţiile n = 520 min-1 a constituit 
53/48 dB/dBA, iar vibroactivitatea maximă a constituit 75 dB.

Ca urmare a cercetărilor experimentale efectuate pot   formulate următoarele 
concluzii:

La o frecvenţă de turaţii a rotorului hidrodinamic al microhidrocentralei, multi-
plicată până la n ≈ 500 min-1 la arborele pompei hidraulice parametrii funcţionali ai 
acesteia, obţinuţi în cadrul cercetărilor experimentale, sunt satisfăcători şi anume:

– randamentul mecanic al pompei η = 0,72;
– productivitatea Q = 40 m3/h;
– înălţimea pompării h = 10 m,
şi abaterea de la parametrii obţinuţi teoretic este nesemni cativă (v. tab. 3.19).
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Tabelul 3.17. Datele calculate ale pompei centrifuge pentru diferite turaţii.

N
r. 

va
r.

Numă-
rul de 
turaţii 

ale arbo-
relui n, 
min-1

Numărul 
de trepte 
ale pom-

pei, i

Randa-
mentul 
pompei, 

η

Puterea 
utilizată 

de pompă 
N, kW

Momen-
tul nece-

sar pe 
arborele 
pompei 
M, Nm

Diame-
trul roţii 
de lucru 
a pompei 
D2, mm

Diame-
trul de 
intrare 
în roată 
D0, mm

Coe ci-
entul 

mersului 
rapid al 
treptei 

pompei, ns

1 3000 1 0,8 1,363 4,34 110 70 205,3

2 1500 1 0,76 1,434 9,13 185 90 102,6

3 750 1 0,63 1,73 22,03 325 108 51,3

4

500

1 0,55 1,982 37,85 470

120

34,2

5 2 0,68 1,602 30,6 345 57,5

6 3 0,73 1,491 28,49 300 78

7

300

1 0,42 2,595 82,6 760

140

20,5

8 2 0,58 1,88 59,84 550 34,5

9 3 0,65 1,674 53,28 460 46,8

10 4 0,69 1,58 50,28 405 58,1

11 5 0,72 1,515 48,19 370 68,6

programelor specializate în baza metodicilor de calcul clasice ale roţilor centrifuge. 
Formele obţinute ale pro lului palei şi ale secţiunii meridiane se veri că cu ajutorul 
mediului de calcul numeric FEMLIMS, care permite realizarea analizei tridimensio-
nale şi vizualizarea curgerii lichidului vâscos în cavitatea ascuţită a roţii. Precizarea 
dimensiunilor roţii de lucru se realizează cu scopul de a exclude apariţia la regimuri 
nominale în  uxul dintre pale a zonelor de energie joasă şi a curgerilor în direcţie 
opusă, fapt ce in uenţează negativ asupra caracteristicilor hidraulice ale pompei. 
Corectarea de nitivă a dimensiunilor şi parametrilor pompei centrifuge se realizează 
cu considerarea rezultatelor încercărilor modelului experimental al pompei. Schim-
barea turaţiilor arborelui în ideea creşterii sau descreşterii va in uenţa parametrii 
pompei. În conformitate cu legile similitudinii hidraulice această in uenţă se deter-
mină din următoarele relaţii:

(3.142)

Cercetarea şi optimizarea parametrilor geometrici ai roţii centrifuge s-au bazat pe 
asigurarea următorilor parametri funcţionali ai pompei:
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Pompa PSS 40-10/50 Pompa PSS 30-10/50

– frecvenţa de turaţie – 500 min-1; – 300 min-1;

– productivitatea – 40 m3/h; – 30 m3/h;

– înălţimea pompării – 10 m; – 10 m.

5.5.3. Fabricarea şi cercetarea experimentală a caracteristicilor 
pompelor centrifuge la viteze mici de rotaţie 

În mediul de proiectare SolidWorks au fost elaborate modelul 3D al pompei cen-
trifuge în 3 trepte, prezentat în  g. 3.173,a, şi documentaţia tehnică, în baza cărora, 
în colaborare cu întreprinderea „Hidrotehnica” – SA, Chişinău, au fost fabricate, 
în premieră naţională, două prototipuri industriale ale pompei hidraulice PSS 40-
10/50, prezentate în  g. 3.174. Cercetările experimentale complexe ale pompelor 
centrifuge de turaţie redusă au fost efectuate pe standul de încercări ( g. 3.175) 
pentru diferite regimuri de funcţionare speci ce condiţiilor de exploatare a acestora 
în componenţa microhidrocentralelor pentru conversia energiei cinetice a apei. Pom-
pele au fost fabricate în conformitate cu cerinţele climatice У, GOST 15150-69 şi 
de  abilitate categoria 1, GOST 27.003-90. În cadrul cercetărilor experimentale au 
fost determinaţi parametrii energetici de bază, inclusiv emisia de zgomot şi vibro-
activitatea. Rezultatele cercetărilor experimentale sunt prezentate în  g. 3.176,a,b,c, 
3.177,a,b,c şi tabelul 3.18 [103, 109]. Randamentul general al pompei PSS 40-10/50 
este ηp=0,72.

Nivelul general al emisiei de zgomot (în aer) la turaţiile n = 520 min-1 a constituit 
53/48 dB/dBA, iar vibroactivitatea maximă a constituit 75 dB.

Ca urmare a cercetărilor experimentale efectuate pot   formulate următoarele 
concluzii:

La o frecvenţă de turaţii a rotorului hidrodinamic al microhidrocentralei, multi-
plicată până la n ≈ 500 min-1 la arborele pompei hidraulice parametrii funcţionali ai 
acesteia, obţinuţi în cadrul cercetărilor experimentale, sunt satisfăcători şi anume:

– randamentul mecanic al pompei η = 0,72;
– productivitatea Q = 40 m3/h;
– înălţimea pompării h = 10 m,
şi abaterea de la parametrii obţinuţi teoretic este nesemni cativă (v. tab. 3.19).
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a.

b.

Fig. 3.173. Modelul 3D al pompei centrifuge PSS 40 – 10/50 (a), vederea generală (b) şi organele de 
lucru (c).

c.
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Fig. 3.174. Două prototipuri industriale ale pompei centrifuge hidraulice fabricate la întreprinderea 
„Hidrotehnica –SA”, Chişinău.

Fig. 3.175. Standul de încercări experimentale ale pompelor hidraulice  PSS 40 – 10/50.

Caracteristica tehnică: 
Numărul de turaţii  n=500min-1; 

Randamentul mecanic al pompei  η=0,7; 
Debitul Q=40 m3/h. Înălţimea pompării 

– (10...15) m.

Caracteristica tehnică:
Numărul de turaţii  n=300min-1; 

Randamentul mecanic al pompei  η=0,7; 
Debitul Q=30 m3/h. Înălţimea pompării 

– (10...15) m.
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Fig. 3.173. Modelul 3D al pompei centrifuge PSS 40 – 10/50 (a), vederea generală (b) şi organele de 
lucru (c).

c.
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Fig. 3.174. Două prototipuri industriale ale pompei centrifuge hidraulice fabricate la întreprinderea 
„Hidrotehnica –SA”, Chişinău.

Fig. 3.175. Standul de încercări experimentale ale pompelor hidraulice  PSS 40 – 10/50.

Caracteristica tehnică: 
Numărul de turaţii  n=500min-1; 

Randamentul mecanic al pompei  η=0,7; 
Debitul Q=40 m3/h. Înălţimea pompării 

– (10...15) m.

Caracteristica tehnică:
Numărul de turaţii  n=300min-1; 

Randamentul mecanic al pompei  η=0,7; 
Debitul Q=30 m3/h. Înălţimea pompării 

– (10...15) m.
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Fig. 3.176. Performanţele pompei pentru diferite regimuri 
de funcţionare.

a.

b.

c.

n = 400min-1

n = 500min-1

n = 600min-1

Fig. 3.177. Analiză comparativă a 
parametrilor energetici de bază ai pom-

pelor elaborate.

a.

b.

c.
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Tabelul 3.18. Rezultatele încercărilor experimentale.

Nr. 
crt.

Qop,
m3/h

Hop,
m

I,
A

P1,
kW

Randa-
mentul 
η, %

ntur.mot.,
tur/min

Qpr,
m3/h

Hpr,
m

P1pr,
kW

1 1,35 13,269 3,917 1,060 4,598 534,6 1,35 13,269 1,060

2 13,50 12,596 4,200 1,400 33,049 531,8 13,50 12,596 1,400

3 22,50 12,246 4,383 1,620 46,278 529,8 22,50 12,246 1,620

4 27,00 11,980 4,517 1,740 50,582 528,8 27,00 11,980 1,740

5 31,50 11,420 4,633 1,860 52,625 527,9 31,50 11,420 1,860

6 36,00 10,666 4,767 1,980 52,768 526,9 36,00 10,666 1,980

7 40,05 10,113 4,817 2,040 54,025 526,1 40,05 10,113 2,040

8 45,00 9,077 4,967 2,160 51,457 525,0 45,00 9,077 2,160

9 49,50 8,042 5,067 2,240 48,355 522,3 49,50 8,042 2,240

10 54,00 6,812 5,117 2,300 43,521 519,6 54,00 6,812 2,300

11 64,80 3,007 5,267 2,420 21,906 513,1 64,80 3,007 2,420

Notă: În tabel este prezentat randamentul mecanismului de acţionare a standului integru.

Tabelul 3.19. Parametrii funcţionali teoretici ai pompei centrifuge PSS40-10/50 
la diferite frecvenţe de turaţii.

N
r. 

va
r. Turaţia 

arborelui 
intrare n, 

-1/min Tr
ep

te
 a

le
 

po
m

pe
i i

R
an

da
m

en
tu

l 
po

m
pe

i, 
η Puterea 

utilizată de 
pompă N, 

kW

Momentul 
necesar 

aplicat la 
arborele 

pompei T, 
Nm

Diametrul 
roţii de 
lucru a 

pompei D2, 
mm

Diametrul 
intrării în 
roată D0, 

mm R
ap

id
ita

te
a 

po
m

pe
i, 

n s

1 3000 1 0,8 1,363 4,34 110 70 205,3
2 1500 1 0,76 1,434 9,13 185 90 102,6
3 750 1 0,63 1,73 22,03 325 108 51,3
4

500
1 0,55 1,982 37,85 470

120
34,2

5 1 0,68 1,602 30,6 345 57,5
6 3 0,73 1,491 28,49 295 78
7

300

1 0,42 2,595 82,6 760

140

20,5
8 2 0,58 1,88 59,84 550 34,5
9 3 0,65 1,674 53,28 460 46,8
10 4 0,69 1,58 50,28 405 58,1
11 5 0,72 1,515 48,19 370 68,6

Notă: 1. Diametrul arborelui sub butucul roţii de lucru pentru toate variantele este dv = 40 mm; 
2. Randamentul pompei este calculat fără luarea în considerare a pierderilor în rulmenţi; 3. Capacităţile 
cavitaţionale ale treptelor sunt ordinare.
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Tabelul 3.18. Rezultatele încercărilor experimentale.

Nr. 
crt.

Qop,
m3/h

Hop,
m

I,
A

P1,
kW

Randa-
mentul 
η, %

ntur.mot.,
tur/min

Qpr,
m3/h

Hpr,
m

P1pr,
kW

1 1,35 13,269 3,917 1,060 4,598 534,6 1,35 13,269 1,060

2 13,50 12,596 4,200 1,400 33,049 531,8 13,50 12,596 1,400

3 22,50 12,246 4,383 1,620 46,278 529,8 22,50 12,246 1,620

4 27,00 11,980 4,517 1,740 50,582 528,8 27,00 11,980 1,740

5 31,50 11,420 4,633 1,860 52,625 527,9 31,50 11,420 1,860

6 36,00 10,666 4,767 1,980 52,768 526,9 36,00 10,666 1,980

7 40,05 10,113 4,817 2,040 54,025 526,1 40,05 10,113 2,040

8 45,00 9,077 4,967 2,160 51,457 525,0 45,00 9,077 2,160

9 49,50 8,042 5,067 2,240 48,355 522,3 49,50 8,042 2,240

10 54,00 6,812 5,117 2,300 43,521 519,6 54,00 6,812 2,300

11 64,80 3,007 5,267 2,420 21,906 513,1 64,80 3,007 2,420

Notă: În tabel este prezentat randamentul mecanismului de acţionare a standului integru.

Tabelul 3.19. Parametrii funcţionali teoretici ai pompei centrifuge PSS40-10/50 
la diferite frecvenţe de turaţii.

N
r. 

va
r. Turaţia 

arborelui 
intrare n, 

-1/min Tr
ep

te
 a

le
 

po
m

pe
i i

R
an

da
m

en
tu

l 
po

m
pe

i, 
η Puterea 

utilizată de 
pompă N, 

kW

Momentul 
necesar 

aplicat la 
arborele 

pompei T, 
Nm

Diametrul 
roţii de 
lucru a 

pompei D2, 
mm

Diametrul 
intrării în 
roată D0, 

mm R
ap

id
ita

te
a 

po
m

pe
i, 

n s

1 3000 1 0,8 1,363 4,34 110 70 205,3
2 1500 1 0,76 1,434 9,13 185 90 102,6
3 750 1 0,63 1,73 22,03 325 108 51,3
4

500
1 0,55 1,982 37,85 470

120
34,2

5 1 0,68 1,602 30,6 345 57,5
6 3 0,73 1,491 28,49 295 78
7

300

1 0,42 2,595 82,6 760

140

20,5
8 2 0,58 1,88 59,84 550 34,5
9 3 0,65 1,674 53,28 460 46,8
10 4 0,69 1,58 50,28 405 58,1
11 5 0,72 1,515 48,19 370 68,6

Notă: 1. Diametrul arborelui sub butucul roţii de lucru pentru toate variantele este dv = 40 mm; 
2. Randamentul pompei este calculat fără luarea în considerare a pierderilor în rulmenţi; 3. Capacităţile 
cavitaţionale ale treptelor sunt ordinare.
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5.6. Elaborarea conceptului constructiv şi fabricarea staţiei-pilot 
a microhidrocentralei  otante polifuncţionale pentru cercetări 
experimentale în condiţii reale

5.6.1. Destinaţia staţiei-pilot

Microhidrocentralele reprezintă un sistem complex, care include organul de lucru 
principal – rotorul hidrodinamic – destinat conversiei unei părţi a potenţialului ener-
getic cinetic al apei râului în energie utilă, cât şi agregatele cu funcţii distincte, cum 
sunt multiplicatorulul, generatorul, pompa hidraulică etc. În p. 5.2 – 5.5 sunt prezen-
tate rezultatele cercetării parametrilor constructivi şi a caracteristicilor funcţionale 
ale agregatelor menţionate separat unul de altul, fără a ţine cont de interdependenţa 
lor funcţională ca sistem integru. 

Pentru cercetarea parametrilor funcţionali ai tuturor agregatelor participante în 
procesul de conversie a energiei cinetice a apei curgătoare în energie utilă ca sistem 
tehnic integru, în condiţii reale, a fost elaborat, în mediul de proiectare AutoDesk 
MotionInventor, proiectul staţiei-pilot, utilizând schemele conceptuale elabora-
te [55–60], rezultatele cercetărilor teoretice efectuate, ale modelărilor şi simulări-
lor computerizate ale interacţiunii palelor cu pro l hidrodinamic cu  uidul (apa) 
[47,60,64,65,67,68,69]. Staţia-pilot este destinată cercetării şi veri cării, în condiţii 
reale, a soluţiilor tehnice adoptate în stadiul elaborării  ecărui agregat în parte şi, în 
caz de necesitate, vor   efectuate modi cări la stadiul de proiectare a prototipurilor 
industriale ale microhidrocentralelor.

5.6.2. Descrierea construcţiei şi fabricarea staţiei-pilot

Staţia-pilot ( g. 3.178) reprezintă un sistem tehnic integru şi realizează funcţia 
de convertire a energiei cinetice a apei râurilor în energie electrică, mecanică sau 
combinată. Staţia-pilot include următoarele noduri şi agregate: organul de lucru în 
formă de rotor 1 cu trei sau cu cinci pale cu pro l hidrodinamic 2, multiplicatorul 
precesional 3, generatorul cu magneţi permanenţi 4 şi pompa hidraulică 5. Nodurile 
şi agregatele menţionate sunt montate pe carcasa de rezistenţă spaţială 6, instalată pe 
patru corpuri  otante 7 şi ancorată de mal prin intermediul punţii de legătură 8. Pen-
tru a asigura  otabilitatea staţiei-pilot la diferite niveluri ale apei din râu, puntea de 
legătură 8 este asamblată cu carcasa spaţială 6 prin intermediul a două cuple cinema-
tice cu un grad de libertate, iar cu pilonii de pe ţărm 9 – prin intermediul unei cuple 
cinematice cu trei grade de libertate. Pentru protejarea palelor 2, în cazul scăderii 
nivelului de apă în râu, pe carcasa spaţială 6 sunt montate telescopic patru bare de 
nivel 10. Pentru a transmite momentul de torsiune reactiv de la rotorul hidrodinamic, 
carcasa spaţială 6 este ancorată de mal prin intermediul cablului 11,  xat de pilonii 
de ţărm 12. În interiorul carcasei spaţiale 6 este instalată podeaua de punte pentru 
deservirea agregatelor. Orientarea palelor cu pro l hidrodonamic 2, la unghiul de 
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atac optim faţă de vectorul vitezei de curgere a curenţilor de apă, se efectuează 
în regim automat prin intermediul unui mecanism special, care reprezintă KNOW-
HOW şi nu se descrie. Agregatele şi nodurile de bază ale staţiei-pilot elaborate în 
rezultatul cercetărilor efectuate de colectivul de autori sunt prezentate în  g.3.179 şi 
 g. 3.180,a,b,c,d. În  g. 3.179 este prezentată vederea generală a carcasei de rezis-
tenţă spaţială cu patru corpuri plutitoare şi puntea de legătură cu ţărmul, fabricate la 
întreprinderea „Incomaş” – SA, Chişinău şi asamblată la Centrul de Implementare a 
Tehnologiilor Avansate „Etalon”, Universitatea Tehnică a Moldovei.

În  g. 3.180,a,b,c,d sunt prezentate vederile generale: (a) – ale pompelor cen-
trifuge de turaţie joasă fabricate la întreprinderea „Hidrotehnica” – SA Chişinău; 
(b) – ale pompelor centrifuge seria PC, modelul KM fabricate la întreprinderea „Me-
zon”–SRL, Chişinău; (c) – a generatorului electric cu magneţi permanenţi de turaţie 
joasă fabricat la „Moldovahidromaş”–SA; (d) ale multiplicatoarelor precesionale fa-
bricate la întreprinderile ÎM „Topaz” şi Reupies–SRL, Chişinău; (e) – a debitmetrului 
CD-05 fabricat la Centrul de Cercetare şi Producţie „TIS”, Chişinău; (f) – a rotorului 
hidrodinamic cu cinci pale, fabricat la Universitatea Tehnică a Moldovei, Laboratorul 
Centrului de Elaborare a Sistemelor de Conversiune a Energiilor Regenerabile.

Carcasa spaţială cu patru corpuri pluti-
toare a ată în stadiul de fabricare la în-
treprinderea „Incomaş” - SA, Chişinău.

Carcasa spaţială cu patru corpuri plu-
titoare a ată în stadiul de asamblare la 

CITA Etalon, UTM.

Fig. 3.179.  Carcasa spaţială cu patru corpuri plutitoare.
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Hidrotehnica” – SA, Chişinău
a.

„Mezon” – SA, Chişinău
b.

Moldovahidromaş” – SA, Chişinău
c.

ÎM „Topaz”, „Reupies”, Chişinău
d.

CESCER, UTM
e.

CCP „TIS”, Chişinău
f.

Fig. 3.180. Vederile generale ale nodurilor de bază şi ale agregatelor componente ale staţiei-pilot: 
pompe centrifuge de turaţie joasă (a); pompe centrifuge seria PC, modelul KM (b); generator electric 
cu magneţi permanenţi de turaţie joasă (c); multiplicator precesional (d); rotor hidrodinamic cu  cinci 

pale (e); debitmetru CD-O5 (f).
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Principiul de funcţionare a staţiei pilot poate   vizionat de către cititor, utilizând 
CD anexat la manual (vezi imaginea în  g. 3.181).

5.6.3. Agenda şi metodologia cercetărilor experimentale pe staţia-pilot 
în condiţii reale

Poziţionarea staţiei-pilot. Staţia-pilot se instalează pe râu, cu respectarea urmă-
toarelor condiţii de poziţionare:

– axa rotorului să  e perpendiculară pe oglinda apei;
– axa longitudinală a carcasei spaţiale să  e perpendiculară pe vectorul vitezei 

 uxului de apă;
– cota submersării palelor să corespundă cotei de proiect (h = 1,4 m).
Perpendicularitatea axului rotorului hidrodinamic pe oglinda apei se asigură prin 

modi carea  otabilităţii celor 4 corpuri plutitoare, iar perpendicularitatea axei lon-
gitudinale a carcasei spaţiale pe vectorul cursului curenţilor de apă se asigură prin 
intermediul cablurilor de susţinere cu tiranţi,  xate de pilonii de ţărm. Cota de sub-

Fig. 3.181. Staţia-pilot a microhidrocentralei în dinamică (vizionare – vezi CD anexat).
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mersare a palelor cu pro l hidrodinamic de h=1,4 m se menţine prin modi carea 
egală a  otabilităţii celor 4 corpuri plutitoare.

Agenda cercetărilor experimentale pe staţia-pilot. Parametrii constructivi şi 
funcţionali ai rotorului hidrodinamic, multiplicatorului planetar, generatorului şi 
pompelor centrifuge de turaţii joase, determinaţi separat pentru  ecare organ de lu-
cru în parte, necesită să  e veri caţi prin cercetări experimentale în condiţii reale la 
funcţionarea lor într-un sistem tehnic integru. 

În acest context, agenda cercetărilor experimentale pe staţia-pilot în condiţii reale 
include următoarele: 

1. studiul varierii cadastrului de viteze ale curentului de apă în limitele secţiunii 
efective a rotorului (pe lăţimea rotorului şi pe cota submersării palelor) şi 
aprecierea potenţialului energetic al curentului de apă;

2. studiul in uenţei factorilor de forţă asupra stabilităţii poziţionării palelor cu 
pro l hidrodinamic (unghiului de atac α) şi analiza cinetostatică a mecanis-
mului de orientare a palelor;

3. studiul parametrilor energetici şi ai e cienţei conversiei cinetice (la bornele 
generatorului electric şi la arborele de intrare al pompelor hidraulice);

4. studiul parametrilor cinematici ai rotorului hidrodinamic şi al pierderilor me-
canice în lanţul cinematic;

5. stabilirea in uenţei parametrilor constructivi şi funcţionali ai rotorului hidro-
dinamic asupra efectelor hidrodinamice şi turbulenţei regimului de curgere a 
apei în condiţii reale;

6. studiul caracteristicilor funcţionale ale generatorului electric şi pompelor cen-
trifuge. 

Cercetările experimentale ale sistemului tehnic integru – rotorul hidrodinamic 
cuplat cinematic cu agregatele componente ale unei microhidrocentrale urmăresc 
scopul de a spori e cienţa conversiei energiei cinetice a curentului de apă în energie 
utilă prin identi carea şi, în caz de necesitate, introducerea în documentaţia tehnică 
a unor modi cări constructive parţiale, iar uneori şi a soluţiilor tehnice conceptuale 
adoptate anterior.

5.7. Microhidrocentrale  otante pentru conversia energiei cinetice 
a apei râului în energie electrică şi mecanică, elaborate
la Universitatea Tehnică, Republica Moldova

5.7.1. Aspecte generale

La elaborarea prototipurilor industriale ale microhidrocentralelor pentru conver-
sia energiei cinetice a apei râurilor au fost luate în consideraţie următoarele criterii 
şi cerinţe:
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utilă prin identi carea şi, în caz de necesitate, introducerea în documentaţia tehnică 
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5.7. Microhidrocentrale  otante pentru conversia energiei cinetice 
a apei râului în energie electrică şi mecanică, elaborate
la Universitatea Tehnică, Republica Moldova

5.7.1. Aspecte generale

La elaborarea prototipurilor industriale ale microhidrocentralelor pentru conver-
sia energiei cinetice a apei râurilor au fost luate în consideraţie următoarele criterii 
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– excluderea construcţiei barajelor şi, implicit, a impactului negativ asupra me-
diului ambiant;

– costuri minime;

– simplitatea construcţiei şi exploatării;
–  abilitate sporită la suprasolicitări dinamice cauzate de condiţiile de exploa-

tare;
– utilizarea materialelor compozite rezistente, inclusiv, la condiţii de umiditate 

sporită;
– reglarea automată a poziţiei platformei microhidrocentralei la schimbarea ni-

velului apei.
Soluţiile tehnice adoptate la elaborarea microhidrocentralelor au rezultat din cer-

cetările teoretice şi experimentale prezentate în p.5.2...5.6. Pentru argumentarea unor 
parametri constructivi şi funcţionali, au fost efectuate suplimentar modelări numeri-
ce şi simulări cu utilizarea softurilor ANSYS CFX5.7, subprogramelor elaborate de 
autori pentru softul MathCAD, AutoDesk MotionInventor ş.a. şi anume simularea 
interacţiunii „ uid – pală”, a stabilităţii  otante, optimizarea pro lului hidrodinamic 
al palelor cu scopul sporirii e cienţei conversiei energiei cinetice a apei râului la 
diferite viteze ale ei cu rotoare cu 3, 4 şi 5 pale. La elaborarea microhidrocentralelor 
s-a utilizat experienţa acumulată la stadiul cercetării – proiectării – fabricării staţiei 
pilot prezentat în p. 5.6.

E cienţa exploatării microhidrocentralelor de către consumatorii individuali pen-
tru o anumită destinaţie depinde atât de alegerea corectă a con guraţiei constructive 
a microhidrocentralei, cât şi de caracteristicile funcţionale ale agregatelor compo-
nente participante în procesul de conversie a energiei cinetice a apei curgătoare în 
energie utilă.

În capitolul VI, p.5 sunt prezentate studiile de prefezabilitate ale microhidrocen-
tralelor elaborate cu diferite con guraţii constructive. Studiul de prefezabilitate de-
monstrează e cienţa economică a utilizării microhidrocentralelor pentru producerea 
energiei electrice şi mecanice prin conversia energiei cinetice a apei râurilor. 

Pentru satisfacerea obiectivelor şi cerinţelor consumatorilor de microhidrocen-
trale, precum şi pentru sporirea e cienţei conversiei potenţialului cinetic al apei 
curgătoare în zona respectivă a râului, autorii au elaborat următoarele concepte con-
structive şi funcţionale bazate pe asamblarea modulară:

1. microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a apei 
râului direct în energie mecanică - pentru pomparea apei (MHCF D4x1,5 M);

2. microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a 
apei râului în energie electrică şi mecanică (MHCF D4x1,5 ME);
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3. microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a 
apei râului în energie mecanică la turaţii mici (MHCF D4x1,5 ME);

4. microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a 
apei râului în energie electrică (MHCF D4x1,5 E).

Microhidrocentralele menţionate, concepute modular, permit modi carea desti-
naţiei şi caracteristicilor funcţionale prin înlocuirea unor agregate cu altele (genera-
tor, pompă, pale cu alt pro l hidrodinamic, rotor cu 3 sau 5 pale).

Microhidrocentralele au structura de rezistenţă similară,  de asemenea construc-
ţie calculată la rezistenţă şi rigiditate la solicitări dinamice. 

Flotabilitatea şi menţinerea perpendicularităţii axului rotorului microhidrocentra-
lei la nivelul variabil al apei râului se asigură prin soluţii tehnice protejate cu brevete 
de invenţie [55–60]. 

Mecanismul de orientare continuă a palelor la un unghi de atac constant în raport 
cu direcţia torentului de  uid reprezintă Know-How şi nu este descris. Organul de 
lucru principal, de care depinde preponderent cantitatea energiei cinetice convertite 
în energie utilă, este pala cu pro l hidrodinamic NACA 0016, elaborată în baza cer-
cetărilor prezentate în p. 5.2. 

Pentru microhidrocentralele menţionate au fost elaborate 2 tipuri de rotoare cu 
3 şi 5 pale. Puterea instalată a microhidrocentralelor cu diametrul D = 4 m, înăl-
ţimea palelor submersată în apă h = 1,4 m şi lungimea cordului palei l = 1,3 m la 
viteza de curgere a apei V = 1...2 m/s poate   cuprinsă în limitele P = 2...19 kW 
(v.  g. 3.119).

5.7.2. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia 
energiei cinetice a apei râului direct în energie mecanică 
(MHCF D4x1,5 M), elaborare de autor

Acest model de microhidrocentrală este destinat conversiei energiei cinetice a 
apei râului în energie mecanică utilizată pentru pomparea apei în sisteme de irigare, 
canalizare, aprovizionare cu apă industrială etc. cu debitul Q = 40 m3/h la înălţimea 
de pompare H = (10 – 15) m.

Descrierea statică a microhidrocentralei. Palele 1 ( g. 3.182) sunt asamblate 
cu rotorul hidrodinamic 2 prin intermediul lagărelor de rostogolire (de alunecare), 
pentru a asigura orientarea acestora sub un oarecare unghi de atac α. Rotorul hi-
drodinamic 2 este montat pe arborele de intrare al multiplicatorului planetar 3 prin 
intermediul unui arbore intermediar, instalat pe rulmenţi. Roţile de curea ale trans-
misiei 4 sunt montate pe arborele de ieşire al multiplicatorului planetar (cea mare) şi 
pe arborele de intrare a pompei centrifuge 5 (cea mică). Rotorul hidrodinamic 2 cu 
palele 1, multiplicatorul 3, pompa centrifugă 5 şi ghidajele 6 sunt montate pe carcasa 
spaţială 7, instalată pe pontoanele 8.
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Principiul de funcţionare. Apa curgătoare a râului cu potenţialul energetic de-
pendent de viteza de curgere acţionează palele cu pro l hidrodinamic 1 ( g. 3.183), 
orientate continuu cu unghiul de atac α, rotindu-se în mişcarea lor relativă în raport 
cu rotorul prin intermediul lagărelor montate în corpul 5. Rotorul microhidrocentra-
lei 2 include trei pale orientate cu unghiul de atac α, care este dependent de viteza 
de curgere a apei. În zonele situării palelor 1, ine ciente din punct de vedere al con-
versiei energiei cinetice a apei, prin forţele hidrodinamice, palele 1 se repoziţionează 
la un unghi de 90o faţă de curenţii de apă sau sunt purtate liber de apă la unghiul 
α = 0. Astfel, poziţionarea respectivă a palelor permite majorarea cotei de energie 
cinetică a apei convertită în energie utilă. În consecinţă, curenţii de apă transmit o 
parte din energia lor cinetică palelor 1, solicitându-le cu forţe hidrodinamice, comu-
nicând astfel rotorului 2 o mişcare de rotaţie cu viteza unghiulară ω1 şi momentul 
de torsiune T1. Momentul de torsiune sumar T1 dezvoltat de forţele hidrodinamice 
şi aplicat arborelui rotorului cu 3 pale la vitezele de curgere a apei de 1.3, 1.6 şi 
1.8 m/s şi unghiul de atac al palelor α = 18o este prezentat în  g. 3.184.

Pentru rotorul cu diametrul D = 4 m, înălţimea palelor submersată în apă 
h=1,4 m şi lungimea cordului palei l = 1,3 m, momentul de torsiune constituie: 

Fig. 3.183. Cinematica microhidrocentralei MHCF D4x1,5 M.
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Fig. 3.182. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a râului în ener-
gie mecanică utilizată pentru pomparea apei (debitul Q = 40m3/h, înălţimea pompării H = 10...15 m)

(MHCF D4x1,5 M).

1 – Pală cu pro l hidrodinamic NACA 0016; 2 – rotor cu 3 pale; 3 – multiplicator planetar cu raportul de 
multiplicare i = 112; 4 – transmisie prin curea cu raportul de multiplicare i = 1,9; 5 – generator cu magneţi 
permanenţi (caracteristicile – vezi p. 5.4); 6 – pompa centrifugă modelul PSS40–10/50 (caracteristicile 
– debitul pompării  Q = 40 m3/h la înălţimea pompării (10...15) m; 7 – pontoane din masă plastică; 
8 – ghidaj; 9 – carcasă.
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T1 = 11938 Nm la viteza de curgere a apei V = 1,3 m/s; T1 = 18084 Nm la V = 1,3 m/s;
T1 = 22887 Nm la V = 1,8 m/s. Calculele cinematicii şi ale capacităţii portante a 
tuturor elementelor constructive, precum şi al parametrilor funcţionali şi energe-
tici ai microhidrocentralei au fost efectuate la valoarea momentului de torsiune 
T1 = 18084 Nm.

Rotorul 2, cuplat rigid prin intermediul arborelui intermediar cu arborele de intra-
re al multiplicatorului 3, transmite acestuia mişcarea de rotaţie cu viteza unghiulară 
ω1 şi momentul de torsiune T1. Multiplicatorul multiplică turaţiile rotorului 2 până 

la  
 
unde i1 reprezintă raportul de multiplicare al multiplicatoru-

lui (i1=112). Mişcarea de rotaţie cu viteza unghiulară 
 
de la arborele 

de ieşire al multiplicatorului se transmite prin intermediul transmisiei prin curea 4 
arborelui de intrare al pompei centrifuge cu raportul de multiplicare i1 = 2,25. În 
consecinţă, arborele de intrare al pompei centrifuge se roteşte cu viteza unghiulară 
ω3 = ω1⋅i1⋅i2 (s

-1) şi este solicitat cu momentul de torsiune:

unde: η1 este randamentul mecanic al multiplicatorului (η1 = 0,9);
η2 - randamentul mecanic al transmisiei prin curea (η1 = 0,95);
ηr - randamentul mecanic al rulmenţilor rotorului hidrodinamic 
(η1 = 0,99).

Fig. 3.184. Momentul de torsiune T1  la arborele rotorului hidrodinamic cu trei pale 
cu pro l NACA 0016.
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Conform cercetărilor experimentale prezentate în p. 5.5.3, randamentul mecanic 
al pompei centrifuge este η1 = 0,72 la frecvenţa de turaţie nominală

Randamentul mecanic al microhidrocentralei cu rotor hidrodinamic pentru con-
versia energiei cinetice a apei râului direct în energie mecanică considerând toate 
pierderile mecanice în lanţul ei cinematic, constituie (la arborele pompei hidraulice):

Deci, microhidrocentrala (MHCF D4x1,5 M) asigură transformarea în energie 
utilă a 84,6% din potenţialul energetic cinetic al apei curgătoare transmis rotorului 
hidrodinamic.

5.7.3. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia 
energiei cinetice a apei râului în energie electrică şi mecanică 
(MHCF D4x1,5 ME), elaborare de autor

Microhidrocentrala cu con guraţia constructivă MHCF D4x1,5 ME pentru con-
versia energiei cinetice a apei râului în energie electrică şi mecanică ( g. 3.185) 
este polifuncţională şi poate   utilizată pentru necesităţile de iluminare electrică a 
străzilor, încălzirea încăperilor, pomparea apei în sisteme de irigare prin picurare, de 
asemenea, pentru desecarea terenurilor agricole adiacente râurilor.

Asamblarea palelor 1 cu pro l NACA 0016 în rotorul hidrodinamic 2 şi mon-
tarea acestuia pe arborele de intrare al multiplicatorului 3 sunt efectuate similar cu 
microhidrocentrala MHCF D4x1,5 M. Particularităţile cinematice şi constructive ale 
MHCF D4x1,5 ME sunt următoarele: mişcarea de rotaţie a rotorului hidrodinamic 2 
( g. 3.186) cu viteza unghiulară ω1, prin intermediul multiplicatorului 3 şi transmi-
siei prin curea 4 cu raportul efectiv de multiplicare i = 212,8, se multiplică până la 
viteza unghiulară de lucru a generatorului cu magneţi permanenţi de turaţii joase 5:

Momentul de torsiune T3, aplicat la rotorul 5, este:

unde: η1 este randamentul mecanic al multiplicatorului (η1 = 0,9);
η2 - randamentul mecanic al transmisiei prin curea (η1 = 0,95);
ηr - randamentul mecanic al rulmenţilor rotorului hidrodinamic (η1 = 0,99).
i – raportul efectiv de multiplicare egal cu produsul rapoartelor de multiplicare a 

multiplicatorului planetar şi transmisiei prin curea.



384 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

T1 = 11938 Nm la viteza de curgere a apei V = 1,3 m/s; T1 = 18084 Nm la V = 1,3 m/s;
T1 = 22887 Nm la V = 1,8 m/s. Calculele cinematicii şi ale capacităţii portante a 
tuturor elementelor constructive, precum şi al parametrilor funcţionali şi energe-
tici ai microhidrocentralei au fost efectuate la valoarea momentului de torsiune 
T1 = 18084 Nm.

Rotorul 2, cuplat rigid prin intermediul arborelui intermediar cu arborele de intra-
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ω1 şi momentul de torsiune T1. Multiplicatorul multiplică turaţiile rotorului 2 până 

la  
 
unde i1 reprezintă raportul de multiplicare al multiplicatoru-

lui (i1=112). Mişcarea de rotaţie cu viteza unghiulară 
 
de la arborele 

de ieşire al multiplicatorului se transmite prin intermediul transmisiei prin curea 4 
arborelui de intrare al pompei centrifuge cu raportul de multiplicare i1 = 2,25. În 
consecinţă, arborele de intrare al pompei centrifuge se roteşte cu viteza unghiulară 
ω3 = ω1⋅i1⋅i2 (s

-1) şi este solicitat cu momentul de torsiune:

unde: η1 este randamentul mecanic al multiplicatorului (η1 = 0,9);
η2 - randamentul mecanic al transmisiei prin curea (η1 = 0,95);
ηr - randamentul mecanic al rulmenţilor rotorului hidrodinamic 
(η1 = 0,99).

Fig. 3.184. Momentul de torsiune T1  la arborele rotorului hidrodinamic cu trei pale 
cu pro l NACA 0016.
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Conform cercetărilor experimentale prezentate în p. 5.5.3, randamentul mecanic 
al pompei centrifuge este η1 = 0,72 la frecvenţa de turaţie nominală
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pierderile mecanice în lanţul ei cinematic, constituie (la arborele pompei hidraulice):

Deci, microhidrocentrala (MHCF D4x1,5 M) asigură transformarea în energie 
utilă a 84,6% din potenţialul energetic cinetic al apei curgătoare transmis rotorului 
hidrodinamic.

5.7.3. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia 
energiei cinetice a apei râului în energie electrică şi mecanică 
(MHCF D4x1,5 ME), elaborare de autor

Microhidrocentrala cu con guraţia constructivă MHCF D4x1,5 ME pentru con-
versia energiei cinetice a apei râului în energie electrică şi mecanică ( g. 3.185) 
este polifuncţională şi poate   utilizată pentru necesităţile de iluminare electrică a 
străzilor, încălzirea încăperilor, pomparea apei în sisteme de irigare prin picurare, de 
asemenea, pentru desecarea terenurilor agricole adiacente râurilor.
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( g. 3.186) cu viteza unghiulară ω1, prin intermediul multiplicatorului 3 şi transmi-
siei prin curea 4 cu raportul efectiv de multiplicare i = 212,8, se multiplică până la 
viteza unghiulară de lucru a generatorului cu magneţi permanenţi de turaţii joase 5:

Momentul de torsiune T3, aplicat la rotorul 5, este:

unde: η1 este randamentul mecanic al multiplicatorului (η1 = 0,9);
η2 - randamentul mecanic al transmisiei prin curea (η1 = 0,95);
ηr - randamentul mecanic al rulmenţilor rotorului hidrodinamic (η1 = 0,99).
i – raportul efectiv de multiplicare egal cu produsul rapoartelor de multiplicare a 

multiplicatorului planetar şi transmisiei prin curea.
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Energia electrică produsă de generatorul cu magneţi permanenţi 5 ( g. 3.186) 
poate   utilizată atât pentru satisfacerea necesităţilor în energie ale consumatorului 
individual, cât şi pentru alimentarea cu energie electrică a pompei centrifuge 6 (mo-
delul CH 400) pentru pomparea apei în sisteme de irigare prin picurare sau desecarea 
terenurilor agricole adiacente râului (cu reamplasarea pompei centrifuge 6). Caracte-
risticile funcţionale ale generatorului electric cu magneţi permanenţi de turaţii redu-
se au fost cercetate şi prezentate în p. 5.4.

 În cazul producerii energiei electrice, luându-se în consideraţie pierderile me-
canice în lanţul cinematic al microhidrocentralei, cât şi în generatorul cu magneţi 
permanenţi, randamentul utilizării energiei constituie (la bornele generatorului): 

iar în cazul pompării apei (la arborele pompei centrifuge):

unde: ηg este randamentul generatorului;

Fig. 3.186. Cinematica microhidrocentralei MHCF D4x1,5 ME.
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Fig. 3.185. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a râului 
în energie electrică şi mecanică (diametrul rotorului D = 4m, înălţimea submersată a palei h = 1,4m, 

lungimea cordului palei l =1,3 m) (MHCF D4x1,5 ME).

1 – Pală cu pro l hidrodinamic NACA 0016; 2 – rotor cu 3 pale; 3 – multiplicator planetar cu raportul 
de multiplicare i = 112; 4 – transmisie prin curea cu raportul de multiplicare i = 1,9; 5 – generator cu 
magneţi permanenţi (caracteristicile – vezi p. 5.4); 6 – pompa centrifugă modelul CH – 400 (caracteristi-
cile – debitul pompării Q = (20-40) m3/h la înălţimea pompării 15...32m); 7 – pontoane din masă plastică, 
8 – ghidaj, 9 – carcasă spaţială.
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 ηme – randamentul motorului electric al pompei hidraulice.
Deci, microhidrocentrala MHCF D4x1,5 ME asigură transformarea în energie 

utilă 73,6% şi 67% din potenţialul energetic al apei curgătoare captată de rotorul 
hidrodinamic la producerea energiei electrice şi, respectiv, la pomparea apei.

5.7.4. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia 
energiei cinetice a apei râului în energie electrică şi mecanică 
la turaţii mici (MHCF D4x1,5 ME), elaborare de autor

Microhidrocentrala MHCF D4x1,5 ME ( g. 3.187) este destinată pentru con-
versia energiei cinetice a apei râului în energie electrică şi mecanică, cu utilizarea 
genatorului cu magneţi permanenţi 5 de turaţii joase (n = 375 min-1) şi pompei cen-
trifuge 7 în trei trepte PSS 40-10/50 de turaţii joase (n = 500 min-1) proiectată special 
pentru microhidrocentrală şi fabricată la. „Hidrotehnica”, Chişinău S.A. Rezultatele 
cercetării şi caracteristicile funcţionale la turaţii joase ale pompei sunt prezentate în 
p. 5.5.3.

Cinematica şi principiul de funcţionare a microhidrocentralei sunt analogice 
microhidrocentralei prezentate în p. 5.7.3 ( g. 3.185). Particularităţile constructi-
ve ale acestei microhidrocentrale se referă, în special, la ansamblul mecanismului 
de acţionare a pompei centrifuge, prezentat în  g. 3.188 şi alimentarea motorului 
electric 2 de turaţie joasă al pompei de la generatorulul cu magneţi permanenţi de 
turaţie redusă 5 ( g. 3.187). Această con guraţie constructivă poate   utilizată atât 
pentru satisfacerea necesităţilor de irigare cu pomparea apei la înălţimi relativ mici 
(10...15) m (de exemplu peste barajul râului), cât şi pentru efectuarea lucrărilor de 
desecare a terenurilor agricole adiacente râului. În cazul utilizării microhidrocentralei 
pentru lucrări de desecare ansamblul mecanismului de acţionare a pompei centrifuge 
( g. 3.188) se reamplasează de pe carcasa spaţială a microhidrocentralei pe o plat-
formă plutitoare plasată în zona inundată de apă a terenului agricol adiacent râului. 

Pompa centrifugă în trei trepte 1 PSS 40-10/50 ( g. 3.188) este cuplată cu moto-
rul electric 2 prin intermediul cuplajului toroidal 3 şi, pentru transmiterea momentu-
lui de torsiune reactiv, prin intermediul corpului 4. 

Luând în consideraţie pierderile mecanice atât în lanţul cinematic, cât şi în ge-
neratorul electric, randamentul de utilizare a energiei cinetice transmisă de curentul 
de apă rotorului hidrodinamic la bornele generatorului cu magneţi permanenţi, con-
stituie:

iar la arborele de intrare al pompei hidraulice PSS40–10/50 este:
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Fig. 3.187. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a râului în 
energie electrică şi mecanică utilizată pentru pomparea apei (diametrul rotorului D = 4 m, înălţimea 

submersată a palei h = 1,4 m, lungimea cordului palei l = 1,3 m).
(MCHF D4x 1,5ME).

1 – Pală cu pro l hidrodinamic NACA 0016; 2 – rotor cu 3 pale; 3 – multiplicator planetar cu raportul de 
multiplicare i = 112; 4 – transmisie prin curea cu raportul de multiplicare i = 1,9; 5 – generator cu magneţi 
permanenţi (caracteristicile – vezi  p. 5.4); 6 – electromotor asincron; 7 – pompa centrifugă modelul 
PSS – 40–10/50 (caracteristicile – Q şi H – vezi p. 5.4.3 ); 8 – pontoane din masă plastică, 9 – ghidaj; 
10 – carcasă spaţială.
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Fig. 3.187. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a râului în 
energie electrică şi mecanică utilizată pentru pomparea apei (diametrul rotorului D = 4 m, înălţimea 

submersată a palei h = 1,4 m, lungimea cordului palei l = 1,3 m).
(MCHF D4x 1,5ME).

1 – Pală cu pro l hidrodinamic NACA 0016; 2 – rotor cu 3 pale; 3 – multiplicator planetar cu raportul de 
multiplicare i = 112; 4 – transmisie prin curea cu raportul de multiplicare i = 1,9; 5 – generator cu magneţi 
permanenţi (caracteristicile – vezi  p. 5.4); 6 – electromotor asincron; 7 – pompa centrifugă modelul 
PSS – 40–10/50 (caracteristicile – Q şi H – vezi p. 5.4.3 ); 8 – pontoane din masă plastică, 9 – ghidaj; 
10 – carcasă spaţială.
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Microhidrocentrala (MHCF D4x1,5 ME) cu con guraţia respectivă asigură 
transformarea în energie utilă a 73,6% din potenţialul energetic al apei râului la pro-
ducerea energiei electrice şi doar a 59,6% - la pomparea apei. Randamentul relativ 
mic la pomparea apei se explică prin randamentul mai scăzut al motorului electric de 
turaţie joasă. În capitolul VI, p. 5 este prezentat studiul de prefezabilitate a e cienţei 
utilizării microhidrocentralelor cu diferite con guraţii constructive. 

Fig. 3.188. Ansamblul mecanismului de acţionare a 
pompei hidraulice PSS 40-10/50 în 3 trepte.

Fig. 3.189. Ansamblul mecanismului de 
acţionare a generatorului electric de turaţie 

joasă (MCHF D4x1,5E).
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5.7.5. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia 
energiei cinetice a apei râului în energie electrică (MHCF 
D4x1,5E), elaborare de autor

Microhidrocentrala cu con -
guraţia prezentată în  g. 3.191 
este destinată conversiei energi-
ei cinetice a râului doar în ener-
gie electrică. Particularităţile 
construcţiei sunt următoarele: 
rotorul hidraulic este constituit 
din cinci pale 1, iar generato-
rul cu magneţi permanenţi 3 
( g. 3.189) este asamblat coaxi-
al cu multiplicatorul planetar 1 
prin intermediul cuplajului to-
roidal 2 şi al carcasei 4 pentru 
preluarea momentului de torsi-
une reactiv.

Dependenţa momentului de 
torsiune sumar T1 aplicat la axul 
rotorului cu 5 pale în funcţie de 
viteza de curgere a apei (V = 1,3...1,8) m/s este prezentată în  g. 3.190. Calculele 
cinematic şi al capacităţii portante a tuturor elementelor constructive, inclusiv al pa-
rametrilor funcţionali şi al caracteristicilor tehnice ale microhidrocentralelor au fost 
efectuate la valoarea momentului de torsiune T1 = 19893 Nm, corespunzător vitezei 
de curgere a apei V = 1,3 m/s (viteza maximă speci că pentru râurile Prut, Nistru şi 
Răut).

Randamentul de utilizare a energiei cinetice transmise, de curentul de apă, roto-
rului hidraulic poate   considerat (la bornele generatorului cu magneţi permanenţi):

În concluzie, constatăm că microhidrocentrala MHCF D4x1,5E asigură transfor-
marea în energie electrică utilă 77,5% din potenţialul energetic al apei curgătoare 
transmis rotorului hidrodinamic.

În capitolul 6, p. 6.1 este prezentat studiul de prefezabilitate al e cienţei utilizării 
microhidrocentralelor MCHF D4x1,5 M şi MCHF D4x1,5 ME pentru alimentarea 
cu energie mecanică sau electrică a unui sistem de irigare.

Fig. 3.190. Momentul de torsiune T1 la arborele rotorului 
hidrodinamic cu cinci pale cu pro l NACA 0016.
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Fig. 3.191. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a apei râului 
în energie electrică (diametrul rotorului cu 5 pale D = 4 m, înălţimea submersată a palei h = 1,4 m, 

lungimea cordului palei l = 1,3 m).
(MHCFD4x1,5E).

1 – pală cu pro l hidrodinamic NACA 0016; 2 – rotor cu 5 pale; 3 – multiplicator planetar cu raportul de 
multiplicare i=112; 4 – generator cu magneţi permanenţi (caracteristicile – vezi p. 5.3); 5 – pontoane din 
masă plastică; 6 – ghidaj; 7 – carcasă spaţială.
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Fig. 3.191. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a apei râului 
în energie electrică (diametrul rotorului cu 5 pale D = 4 m, înălţimea submersată a palei h = 1,4 m, 

lungimea cordului palei l = 1,3 m).
(MHCFD4x1,5E).

1 – pală cu pro l hidrodinamic NACA 0016; 2 – rotor cu 5 pale; 3 – multiplicator planetar cu raportul de 
multiplicare i=112; 4 – generator cu magneţi permanenţi (caracteristicile – vezi p. 5.3); 5 – pontoane din 
masă plastică; 6 – ghidaj; 7 – carcasă spaţială.
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1. Vântul ca sursă de energie

Energia eoliană a fost folosită de om pe parcursul a mii de ani. De peste 3000 
de ani, morile de vânt sunt folosite pentru măcinat sau pomparea apei. Şi astăzi, în 
secolul informaticii, al energiei nucleare şi electricităţii, mii de mori de vânt sunt 
folosite pe diferite continente pentru pomparea apei şi a petrolului, pentru irigare, 
producerea energiei mecanice în scopul acţionării mecanismelor de mică putere. 

Electricitatea poate   obţinută folosind diferite metode, dar absolut toate necesită 
combustibil în cele mai multe cazuri de origine fosilă: cărbune, gaz natural, petrol 
sau uranium 235 şi plutoniu 239 la centralele termonucleare. Prin ardere sau în re-
zultatul  siunii nucleare, energia primară înglobată în combustibil se transformă în 
energie termică. Proiectată în mod special pentru  ecare tip de combustibil, turbi-
na antrenează generatorul care produce electricitate. În acest context, electricitatea 
produsă de vânt nu se deosebeşte de cea produsă din combustibil fosil sau nuclear. 
Vântul, în calitate de combustibil manifestă un avantaj esenţial: este fără plată şi nu 
poluează mediul ambiant. 

În zilele noastre, expresia utilizarea energiei eoliene semni că, în primul rând, 
energia electrică nonpoluantă produsă la o scară semni cativă de „morile de vânt” 
moderne numite turbine eoliene, termen prin care se încearcă accentuarea similari-
tăţii cu turbinele cu abur sau cu gaz, folosite pentru producerea electricităţii şi toto-
dată, pentru a face o distincţie între vechea şi noua lor destinaţie.

Încercări de a obţine energie electrică din vânt datează peste o sută de ani, înce-
pând cu sfârşitul secolului al XIX–lea. O adevărată în orire a acestei tehnologii se 
atestă, însă, abia  după criza petrolului din anul 1973. Creşterea bruscă a preţului 
la petrol a impus guvernele ţărilor dezvoltate să aloce substanţiale surse  nanciare 
pentru programe de cercetare, dezvoltare şi demonstrare. Pe parcursul a 20 de ani, 
la nivel mondial, s-a creat o nouă tehnologie, o nouă industrie şi de facto, o nouă 
piaţă de desfacere: piaţa Sistemelor de Conversie a Energiei Eoliene (SCEE) – Wind 
Energy Convertion Systems (WECS). 

Dacă în anul 1973 principalul stimulent de dezvoltare a SCEE l-a constituit preţul 
petrolului, astăzi s-a adăugat un al doilea: tendinţa omenirii să producă energie elec-
trică „curată” sau „verde” fără sau cu mici emisii de oxid de carbon. Anul 1993 a fost 
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marcat ca începutul unui boom eolian care se caracterizează printr-o creştere anuală 
de peste 20% a capacităţilor de putere instalată. Astfel, în 1999, capacitatea mondială 
a crescut cu 4033 MW, ceea ce a constituit un record pentru  liera eoliană şi, ceea 
ce este foarte semni cativ, pentru prima dată a depăşit capacitatea de putere nucleară 
instalată în lume în acelaşi an [1-3]. În perioada 1996–2006, capacitatea mondială a 
crescut de peste 12 ori şi a atins cifra de 73904 MW în 2006 ( g. 4.1).

Liderul incontestabil la nivel 
mondial este comunitatea europea-
nă UE-27 cu o cotă de 65%, ur-
mată de SUA şi India ( g. 4.2). O 
astfel de dezvoltare spectaculoasă 
nu cunoaşte un alt la nivel mon-
dial sector din industria mondială. 
În anii 2007-2010 se preconizează 
o creştere anuală de peste 21% şi 
către 2010 puterea instalată mondi-
ală va atinge 160 000 MW. Cu oca-
zia lansării Platformei tehnologice 

europene privind energia eoliană comisarul UE pe teme de energie A. Piebalgs a 
menţionat [6]: „Energia eoliană este cu siguranţă una dintre tehnologiile care se 
dezvoltă cel mai rapid şi joacă un rol important, contribuind la crearea unei politici 
energetice durabile şi competitive în Europa”. În anul 2005, în ţările UE s-a produs 

Fig. 4.1. Puterea eoliană cumulativă instalată şi prezisă la nivel mondial [4,5].

Fig. 4.2. Distribuţia puterii instalate eoliene la nivel 
mondial [4,10].
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circa 69,5·106 MWh energie electrică eoliană, de 26 de ori mai mult decât consumul 
de energie electrică a Moldovei în anul 2005. Vântul asigură cu electricitate peste 
35 milioane de gospodării din UE, dar foarte puţini cunosc acest lucru – simptom 
care relevă lipsa cunoştinţelor în domeniul tehnologiei respective. La nivel global, 
către anul 2020, circa 12% din energia electrică produsă va   de origine eoliană. În 
tabelul 4.1 sunt prezentate cele mai avansate 5 ţări şi 5 companii în domeniul ener-
giei eoliene, la nivel mondial. 

Tabelul 4.1. Cele mai avansate ţări şi companii din lume în domeniul tehnologiei eoliene.

Ţara
Puterea 
eoliană 

instalată, MW

Ponderea
 la nivel 
mondial, 

%

Compania
Ponderea

 pe piaţa eolienă, 
%

Germania 20622 27,9 Vestas, Danemarca 27,4
Spania 11615 15,7 Gamesa, Spania 15,5
SUA 11603 15,7 GE Wind, SUA 15,3
India 6270 8,5 Enercon, Germania 14,5

Danemarca 3136 4,2 Suzlon, India 7,5

Republica Moldova se a ă în faza incipientă a valori cării energiei vântului, dar 
în viitorii 5-10 ani vom   martorii unei penetrări rapide a tehnologiei atât pentru 
producerea energiei electrice la o scară mare, cât şi pentru pomparea apei în scopul 
irigării, încălzirii spaţiilor, alimentării cu energie electrică a consumatorilor izolaţi. 
Corpul ingineresc, agenţii economici şi factorii de decizie din Republica Moldova 
trebuie să conştientizeze următoarele realităţi:

În Republica Moldova se regăseşte un singur „combustibil” – vântul – din 
care poate   produsă energie electrică la o scară mare. Starea actuală, în care 
circa 78% din energia electrică consumată, este importată de la un singur fur-
nizor (Ucraina), nu mai poate   tolerată. În continuare se va demonstra că vân-
tul ca sursă de energie poate să asigure zeci şi sute de MW putere instalată;
electricitatea hidro- şi cea fotovoltaică va   produsă la puteri mici (zeci şi sute 
de kW), deşi va juca un rol important, ea va avea totuşi impact doar la nivel 
local;
în condiţiile noului boom eolian trebuie să aştepţi minimum doi ani din mo-
mentul semnării contractului şi achitării a circa 30% din cost şi până la livrarea 
turbinelor de mare putere. Republica Moldova a întârziat deja să se lanseze pe 
piaţa energetică eoliană, în viitor preconizându-se anumite pierderi, deoarece 
capitalul investit va creşte.

Pentru o cunoaştere integrală a tehnologiei conversiei energiei eoliene în energie 
electrică sunt necesare cunoştinţe din diverse domenii, inclusiv, meteorologie, aero-
dinamică, electrotehnică, inginerie mecanică şi a construcţiilor civile. De asemenea, 
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pentru a lua o decizie corectă în ce privesc investiţiile, sunt necesare cunoştinţe în 
domeniul analizei economice a proiectelor.

Capitolul care urmează începe cu estimarea potenţialului energetic eolian al Re-
publicii Moldova. Pentru prima dată, la nivel naţional, autorii încearcă să dea răs-
puns la întrebarea: există sau nu resurse energetice eoliene care merită să  e valori-
 cate? Apoi se descrie principiul de conversie a energiei cinetice a unui  ux de aer 
în energie mecanică, sunt prezentate formulele pentru calculul puterii  uxului de aer 
şi limitele tehnice care diminuează e cienţa conversiei. Urmează o trecere în revistă 
a evoluţiei tehnologiilor eoliene, a principalelor scheme constructive, a tendinţelor 
moderne în construcţia turbinelor eoliene şi în utilizarea materialelor pentru pale. 
Sunt prezentate caracteristicile tehnice ale turbinelor de putere mare, inclusiv ale 
turbinelor recomandate pentru utilizare în condiţiile de vânt ale Republicii Moldova 
şi paşii iniţiali necesari în vederea  construcţiei unei centrale eoliene. Ultimul para-
graf este consacrat turbinelor de putere mică, inclusiv, elaborate de autori şi exemple 
de aplicaţie raţională a acestora.

ENERGIA EOLIANĂ 405

2. Estimarea resurselor energetice eoliene ale Republicii Moldova 

2.1. Caracteristicile şi parametrii energetici ai vântului

Vântul serveşte în calitate de „combustibil” pentru centrale eoliene. Având în 
vedere că densitatea puterii eoliene (vezi paragraful 4.1) este proporţională cu cubul 
vitezei vântului, este foarte important să cunoaştem resursele energetice eoliene ale 
întregii ţări, ale unei regiuni, ale amplasamentului unde va   construită o eventuală 
centrală eoliană. De obicei, resursele energetice eoliene sunt exprimate prin două 
caracteristici principale ale vântului – viteza şi densitatea de putere eoliană – care 
determină potenţialul energetic eolian al localităţii. 

Pentru factorii de decizie la nivel central este important să se cunoască resursele 
energetice eoliene cu scopul plani cării strategice; în acest sens necesită un răspuns, 
următoarele întrebări:

Care sunt resursele energetice eoliene şi cum sunt repartizate pe regiuni?
Care este cota din consumul total de electricitate care poate   acoperită cu 
energie eoliană?
Cum poate   exploatat acest potenţial?

La nivel local sau pentru un investitor în energetica eoliană, la etapa iniţială de 
implementare a unui proiect este important să cunoască răspunsurile la următoarele 
întrebări: 

Care este potenţialul energetic eolian în amplasamentul respectiv? 
Ce cantitate de energie electrică va   produsă într-un an de o turbină cu carac-
teristici tehnice speci cate? 
Care va   preţul de cost al energiei electrice eoliene? 
Care este durata de recuperare a investiţiilor?
Care este variaţia diurnă şi anuală a vitezei vântului, respectiv a densităţii de 
putere eoliană?

În paragrafele ce urmează, în premieră pentru Republica Moldova,  autorii  vor 
încerca să dea răspunsuri exhaustive la întrebările puse mai sus. Cele mai corecte 
răspunsuri pot   obţinute ca urmare a măsurărilor caracteristicilor vântului în ampla-
samentul dat la înălţimea axei de rotaţie a turbinei pe o perioadă de minimum un an. 
Această cale, însă, necesită cheltuieli mari şi o perioadă îndelungată de timp.

Ţările cu un înalt grad de utilizare a energiei vântului au ales o altă cale: mode-
larea pe calculator, pentru suprafeţe mari, a vitezei vântului, folosind programe spe-
ciale cu considerarea orogra ei şi caracteristicilor suprafeţei terenului, obstacolelor 
etc. În aceste modele sunt folosite aşa-numitele date istorice despre vânt, culese de 
la staţiile meteorologice din regiune sau din întreaga ţară. Ca urmare, a fost alcătuit 
Atlasul Vântului (AV), care conţine informaţii despre viteza şi densitatea de putere 
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a vântului sub formă de hartă de contur sau gradată. AV poate   produs atât la nivel 
global, de ţară sau regiune, dar el nu substituie necesitatea măsurărilor instrumenta-
le, ci doar precizează în ce regiune să concentrăm investigaţiile şi să stabilim locul 
unde merită să efectuăm măsurări.

La următoarea etapă de investigaţii, o turbină eoliană virtuală cu caracteristici 
tehnice cunoscute, poate   amplasată într-un punct geogra c oarecare şi, folosind 
datele AV, se determină cantitatea de energie electrică care poate   produsă pe o pe-
rioadă oarecare: o lună, un an etc. Evident, există şi constrângeri care limitează sau 
pun în di cultate folosirea modelelor matematice pentru estimarea resurselor ener-
getice eoliene. În primul rând ne referim la disponibilitatea datelor veridice primare 
despre vânt şi a hărţilor digitale topogra ce la scara necesară. Nu mai puţin impor-
tantă este disponibilitatea de date a măsurărilor caracteristicilor vântului - vitezei şi 
direcţiei, efectuate la înălţimi de minimum 50 m deasupra solului cu scopul validării 
rezultatelor obţinute prin calcul.

Viteza şi direcţia sunt caracteristicile principale ale vântului pentru un ampla-
sament oarecare. La staţiile meteorologice, viteza vântului se măsoară cu ajutorul 
anemometrului cu cupe, care este dotat şi cu giruetă pentru determinarea direcţiei 
vântului. În ultimii ani, staţiile meteorologice ale Serviciului Hidrometeorologic al 
Republicii Moldova au fost dotate cu anemometre cu înregistratoare (eng. Logger), 
ceea ce permite să dispunem de informaţii culese pentru intervale de timp cu mult 
mai mici. Conform standardelor, vitezele vântului au fost obţinute ca rezultat al în-
registrărilor din trei în trei ore, respectiv, la ora 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21. Viteza 
vântului pentru  ecare perioadă de trei ore se consideră viteza medie determinată pe 
un interval de 10 minute, adică între 000 – 010, 300 –310 ş.a.m.d. Aceste date, stocate 
în arhiva Serviciului Hidrometeorologic, se numesc date primare. La toate staţiile 
meteorologice din Republica Moldova şi din alte ţări, caracteristicile vântului se 
măsoară la înălţimi de 10 – 12 m deasupra solului. 

Vântul se caracterizează printr-o variaţie pronunţată atât a vitezei, cât şi a direcţiei 
şi pentru a obţine informaţii veridice sunt necesare date primare pe o perioadă de mi-
nimum 10 ani. În  gura 4.3 se prezintă variaţia vitezei vântului pe o perioadă de 24 h, 
efectuate de Centrul „Energie Plus” din cadrul Universităţii Tehnice a Moldovei la 
înălţimea de 50 m deasupra solului. În diagramă se prezintă rezultatele procesate ale 
vitezei vântului efectuate din 3 în 3 secunde. Ca rezultat al unei măsurări se consideră 
viteza medie calculată pe un interval de timp egal cu 10 minute (media aritmetică a 200 
de măsurări). Astfel, în 24 h vom avea 144 de rezultate. Constatăm că viteza medie a 
vântului pe intervale de timp de 10 minute variază în 24 de ore de la 0 până la 8,71 m/s.

Evident, putem determina viteza medie pe un interval mai mare decât 10 minute, de 
exemplu, o oră, o zi, o lună sau chiar un an. Dar informaţia cu privire la viteza medie 
a vântului pe un interval oarecare nu este su cientă pentru a judeca despre potenţialul 
energetic al vântului. Pentru a demonstra această a rmaţie, calculăm densitatea medie 
de putere eoliană pentru exemplul de mai sus, adică pentru un interval de 24 h. 
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Densitatea medie de putere eoliană. Se măsoară în W/m2 şi caracterizează po-
tenţialul energetic eolian al localităţii. Viteza medie aritmetică, în exemplul de mai 
sus, pe un interval de 24 h este egală cu 4,49 m/s (vezi linia paralelă cu axa absciselor 
din  gura 4.3). Folosind formula (4.9), obţinem densitatea medie de putere eoliană

,

unde ρ este densitatea aerului; V – viteza medie a vântului.

Dar viteza vântului este o variabilă aleatorie şi trebuie să o caracterizăm în ter-
meni ai teoriei probabilităţilor. Un astfel de termen este funcţia densitate de proba-
bilitate a vitezei vântului, F(V), care se determină ca  ind fracţiunea de timp pentru 
care viteza medie a vântului se încadrează într-un interval speci cat ∆Vi. Altfel spus, 
funcţia densitate de probabilitate a vitezei vântului caracterizează ponderea vitezei 
în intervalul cuprins între Vmin şi Vmax obţinute pe durata măsurărilor. Pentru a deter-
mina funcţia densitate de probabilitate a vitezei pentru exemplul de mai sus ( g.  4.3), 
procedăm în modul următor:

se determină gama de variaţie a vitezei pe durata măsurărilor. În cazul nostru 
Vmin = 0,0 şi Vmax = 8,71 m/s;
gama de variaţie a vitezei se împarte în n intervale egale, de obicei, cuprinse în-
tre 0,1 şi 1,0 m/s. S-a ales ∆Vi = 1,0 m/s. Viteză de calcul pentru  ecare interval 
este egală cu viteza medie. De exemplu, în intervalul 6 se încadrează vitezele 
cuprinse între 5 şi 6 m/s, viteza medie de calcul se consideră egală cu 5,5 m/s;
se scanează cele 144 de măsurări şi se determină numărul de măsurări ni care 
se încadrează în  ecare interval;
se determină funcţia F(V)= ni  / N ·∆Vi. 

Fig. 4.3. Exemplu de variaţie a vitezei vântului pe o perioadă de 24 h.
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Rezultatele obţinute sunt incluse în  g. 4.4 (histograma). 
Având în vedere caracterul probabilistic al vitezei vântului densitatea de putere 

se va calcula cu formula

şi este cu 54% mai mare decât densitatea de putere, calculată mai sus, folosind 
doar viteza medie a vântului pe durata de 24 h. Interpretarea gra că a rezultatelor 

este prezentată în  gura 4.5. Cea mai mare pondere a densităţii de putere aparţine 
intervalului de viteză cuprins între 6 şi 7 m/s şi constituie 35,5%. Totodată, cea 
mai mare pondere a vitezei aparţine intervalului de viteză cuprins între 3 şi 4 m/s 
(vezi  g. 4.4). Viteza de demarare a turbinelor moderne este egală sau mai mare 
de 4 m/s. Din  gura 4.4 rezultă că, pentru intervalul de timp analizat (24 h), durata 
vitezelor lucrative (≥4 m/s) constituie circa 60%.

Turbulenţa. Se referă la  uctuaţiile vitezei vântului pe o perioadă scurtă de timp, 
de obicei mai mică de 10 min. Turbulenţa este cauzată de două fenomene: frecarea 
dintre  uxul de aer şi suprafaţa pământului, adesea ampli cată de particularităţile 
topogra ce caracterizate prin văi, dealuri şi munţi; al doilea ţine de efectele termice 
care provoacă mişcarea maselor de aer pe verticală. 

Turbulenţa in uenţează negativ asupra rotorului turbinei, cresc solicitările me-
canice provocate de rafalele scurte de vânt, materialul elicei oboseşte şi poate ceda. 
Concomitent cu creşterea înălţimii, turbulenţa se micşorează. Unul din indicatorii 
care caracterizează turbulenţa este intensitatea turbulenţei de nită ca raportul dintre 
abaterea standard σ şi viteza medie pe un interval de timp egal sau mai mic de 10 
minute. 

Fig. 4.4. Funcţia densitate de probabilitate
a vitezei.

Fig. 4.5. Densitatea de  putere eoliană.
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În  gura 4.6 este prezentată variaţia intensităţii turbulenţei pe un interval de timp 
egal cu 24 h. Cu cât viteza medie pe durata de 10 minute este mai mică, cu atât este 
mai mare intensitatea turbulenţei. Pentru a trage concluzii asupra turbulenţei este 
necesar să dispunem de rezultatele măsurărilor vitezei vântului pe durate mai mici 
de 10 minute pe parcursul a minimum 10 ani. 

Vânturi extreme. Turbinele eoliene trebuie să  e proiectate astfel încât să reziste 
la acţiunea vânturilor extreme sau a rafalelor de vânt. Dacă viteza vântului este mai 
mare decât 25 m/s, turbina eoliană este frânată sau scoasă de sub acţiunea vântului. 
Conform datelor publicate în [7, 8] în Republica Moldova se atestă vânturi cu viteza 
de 25–28 m/s odată la 5 ani, 25–30 o dată la 10 ani şi 25–31 o dată la 20 de ani.

2.2. Metodologia estimării potenţialului energetic eolian

Pentru a calcula viteza medie a vântului, densitatea de putere, roza vântului 
şi funcţia densitate de probabilitate a vitezei vântului şi, în continuare, pentru a 
evalua potenţialul energetic eolian, în prezent, se utilizează două modele: modelul 
elaborat de ţările UE, cunoscut sub denumirea WAsP (Wind Atlas Analysis and 
Application Program) [9,10], pe baza căruia a fost întocmit Atlasul European al 
Vântului [11] pentru ţările UE-15, bazat pe teoria curenţilor de aer, şi modelul 
american, elaborat de NASA şi Forţele Aeriene ale SUA, bazat pe teoria dinamică 
a climei [12].

Modelul american este elaborat recent şi are mai multe posibilităţi, inclusiv 
modelarea climatologiei vântului în teritoriul muntos. Programul de calcul, numit 
“MesoMap” cere o capacitate enormă a reţelei de calculatoare – 4 supercalcula-
toare Cray C90. Din această cauză, programul nu se comercializează, compania 
“AWS truewind” acordă numai servicii în domeniu. Estimarea potenţialului energetic 
eolian al Republicii Moldova, inclusiv întocmirea hărţii digitale a densităţii de pu-
tere eoliană, costă peste 50 000 $ US, efectuarea măsurărilor pe parcursul a 12 luni 

Fig. 4.6. Variaţia vitezei vântului şi intensităţii turbulenţei: durata observărilor – 24 h; 
număr de măsurări -144.
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Fig. 4.5. Densitatea de  putere eoliană.
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În  gura 4.6 este prezentată variaţia intensităţii turbulenţei pe un interval de timp 
egal cu 24 h. Cu cât viteza medie pe durata de 10 minute este mai mică, cu atât este 
mai mare intensitatea turbulenţei. Pentru a trage concluzii asupra turbulenţei este 
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de 25–28 m/s odată la 5 ani, 25–30 o dată la 10 ani şi 25–31 o dată la 20 de ani.
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Fig. 4.6. Variaţia vitezei vântului şi intensităţii turbulenţei: durata observărilor – 24 h; 
număr de măsurări -144.
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într-un singur amplasament se estimează la 35 000 $ US, inclusiv costul aparatajului 
de măsurare.

Înalta e cienţă a programului WAsP, raportul optim preţ/calitate a determinat mai 
multe state din Europa Centrală şi de Est, inclusiv cei 10 noi membri ai UE, spre a-l 
utiliza pentru estimarea potenţialului eolian, întocmirea atlaselor proprii, similare 
celui european. Dintre ţările care nu sunt membre ale UE, dar au elaborat AV, men-
ţionăm: Rusia, Mongolia, Armenia, Norvegia, Croaţia [5]. 

Republica Moldova nu deţine AV în sensul deplin al acestui termen. În anii 
2001-2003, în cadrul proiectului „Elaborarea Cadastrului Energetic Eolian al Re-
publicii Moldova”  nanţat de Consiliul Suprem pentru Ştiinţă şi Dezvoltare Teh-
nologică şi Universitatea Tehnică a Moldovei s-au efectuat studii privind statistica 
climatologiei vântului, au fost create AV pentru zece staţii meteorologice (din 17 
existente), efectuate măsurări ale caracteristicilor vântului la înălţimea de 50 m 
deasupra solului în trei puncte amplasate în zona de sud şi centrală ale Republicii 
Moldova şi s-a estimat potenţialul energetic eolian în zona de sud a ţării. Rezulta-
tele studiilor au fost publicate în lucrările [13–21], dar din lipsa  nanţării adecvate 
nu s-a creat AV al întregii ţări, nu au fost efectuate măsurări în zona de nord a ţării 
şi nu s-a întocmit şi publicat AV pentru a   utilizat de toate persoanele cointeresate. 
Studiile menţionate s-au bazat pe metodologia acceptată în ţările UE şi setul de 
programe WAsP.

Programul WAsP permite două modalităţi de funcţionare:
1. Analiza datelor primare despre vânt în vederea obţinerii AV pentru  ecare 

staţie meteorologică (punct de observaţie) în parte.
2. Utilizarea AV şi a curbelor de putere ale turbinelor eoliene în vederea evaluării 

potenţialului energetic eolian în orice punct situat într-o rază de cel mult 50 km
de la punctul unde au fost efectuate măsurări.

Pentru a obţine AV al punctului de amplasare a unei staţii meteorologice sunt 
necesare următoarele informaţii iniţiale:

date primare despre vânt pe o perioadă de cel puţin 10 ani;
descrierea amplasamentului staţiei meteorologice cu evidenţierea: rugozităţii 
împrejurimilor şi obstacolelor existente în imediata vecinătate a aparatului de 
măsurare;
harta digitală a regiunii respective.

2.3. Statistica climatologiei vântului şi Atlasul Vântului

În scopul elaborării AV ale staţiilor meteorologice amplasate pe teritoriul Repu-
blicii Moldova, au fost procesate datele înregistrărilor sistematice despre vânt cu-
lese pe o perioadă de 10 ani de la 17 staţii meteorologice şi s-a obţinut statistica 
climatologiei vântului pentru  ecare staţie meteorologică. Statistica climatologiei 
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vântului se prezintă prin interpretarea gra că a direcţiei vântului (roza vânturilor) 
şi a distribuţiei funcţiei densitate de probabilitate a vitezei vântului (histograme 
obţinute conform metodologiei descrise în p. 2.1) şi în formă tabelară – ponderea 
vitezelor vântului pe  ecare sector. În  gurile 4.7 şi 4.8 sunt prezentate două exem-
ple de statistici ale climatologiei vântului: la staţiile meteorologice Ceadâr-Lunga şi 
Ştefan – Vodă. 

Distribuţia funcţiei densitate de probabilitate a vitezei vântului (histogramele) se 
aproximează cu funcţia Weibull [11] 

(4.1)

unde A şi k se numesc parametrii distribuţiei Weibull, A este parametru de scară, iar 
k – parametru de formă al distribuţiei.

Cu parametrii Weibull s-au calculat vitezele medii anuale ale vântului pentru 
 ecare staţie meteorologică

(4.2)

unde G(1+1/k) este funcţia gama, ale cărei valori sunt date în [11].
În tabelul 4.2 sunt prezentate vitezele medii anuale calculate de autori pe baza da-

telor primare înregistrate în perioada 1990–1999, folosind programul WAsP. Pentru 
comparaţie sunt prezentate vitezele medii culese din agenda [7], calculate pe baza 
datelor primare obţinute în perioada 1946-1980 şi calculate pe baza datelor primare 
obţinute în perioada 1947-1956 [22]. 

În baza rezultatelor obţinute la cele 17 staţii meteorologice existente s-au tras 
concluzii importante pentru analiza ulterioară: 

1. Se constată o in uenţă puternică a obstacolelor din jurul turnurilor cu anemo-
metre. Cele mai mari viteze medii anuale ale vântului sunt la Ceadâr-Lunga, 
Cahul şi Bălţi. Anemometrele sunt amplasate în zonele deschise ale fostelor 
aeroporturi din aceste localităţi. Staţia meteorologică din Cahul a fost transfe-
rată din zona urbană în zona aeroportului şi prin aceasta se explică diferenţa 
de 14% între viteza medie calculată pe baza măsurărilor efectuate până în 
1956, şi cea calculată pe baza măsurărilor efectuate în 1990-1999. Invers, la 
staţiile meteorologice Comrat şi Corneşti se atestă viteze medii mai mici decât 
cele anterioare. Investigaţiile făcute de autori pe teren demonstrează o ampli-
 care a efectelor de ecranare a anemometrelor.

2. Funcţiile densitate de probabilitate a vitezei vântului oferă posibilitatea de a 
selecta staţiile meteorologice reprezentative şi a exclude din analiza ulteri-
oară acele staţii ale căror date primare trezesc suspiciuni. Astfel, pentru zona 



410 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

într-un singur amplasament se estimează la 35 000 $ US, inclusiv costul aparatajului 
de măsurare.

Înalta e cienţă a programului WAsP, raportul optim preţ/calitate a determinat mai 
multe state din Europa Centrală şi de Est, inclusiv cei 10 noi membri ai UE, spre a-l 
utiliza pentru estimarea potenţialului eolian, întocmirea atlaselor proprii, similare 
celui european. Dintre ţările care nu sunt membre ale UE, dar au elaborat AV, men-
ţionăm: Rusia, Mongolia, Armenia, Norvegia, Croaţia [5]. 

Republica Moldova nu deţine AV în sensul deplin al acestui termen. În anii 
2001-2003, în cadrul proiectului „Elaborarea Cadastrului Energetic Eolian al Re-
publicii Moldova”  nanţat de Consiliul Suprem pentru Ştiinţă şi Dezvoltare Teh-
nologică şi Universitatea Tehnică a Moldovei s-au efectuat studii privind statistica 
climatologiei vântului, au fost create AV pentru zece staţii meteorologice (din 17 
existente), efectuate măsurări ale caracteristicilor vântului la înălţimea de 50 m 
deasupra solului în trei puncte amplasate în zona de sud şi centrală ale Republicii 
Moldova şi s-a estimat potenţialul energetic eolian în zona de sud a ţării. Rezulta-
tele studiilor au fost publicate în lucrările [13–21], dar din lipsa  nanţării adecvate 
nu s-a creat AV al întregii ţări, nu au fost efectuate măsurări în zona de nord a ţării 
şi nu s-a întocmit şi publicat AV pentru a   utilizat de toate persoanele cointeresate. 
Studiile menţionate s-au bazat pe metodologia acceptată în ţările UE şi setul de 
programe WAsP.

Programul WAsP permite două modalităţi de funcţionare:
1. Analiza datelor primare despre vânt în vederea obţinerii AV pentru  ecare 

staţie meteorologică (punct de observaţie) în parte.
2. Utilizarea AV şi a curbelor de putere ale turbinelor eoliene în vederea evaluării 

potenţialului energetic eolian în orice punct situat într-o rază de cel mult 50 km
de la punctul unde au fost efectuate măsurări.

Pentru a obţine AV al punctului de amplasare a unei staţii meteorologice sunt 
necesare următoarele informaţii iniţiale:

date primare despre vânt pe o perioadă de cel puţin 10 ani;
descrierea amplasamentului staţiei meteorologice cu evidenţierea: rugozităţii 
împrejurimilor şi obstacolelor existente în imediata vecinătate a aparatului de 
măsurare;
harta digitală a regiunii respective.

2.3. Statistica climatologiei vântului şi Atlasul Vântului

În scopul elaborării AV ale staţiilor meteorologice amplasate pe teritoriul Repu-
blicii Moldova, au fost procesate datele înregistrărilor sistematice despre vânt cu-
lese pe o perioadă de 10 ani de la 17 staţii meteorologice şi s-a obţinut statistica 
climatologiei vântului pentru  ecare staţie meteorologică. Statistica climatologiei 

ENERGIA EOLIANĂ 411

vântului se prezintă prin interpretarea gra că a direcţiei vântului (roza vânturilor) 
şi a distribuţiei funcţiei densitate de probabilitate a vitezei vântului (histograme 
obţinute conform metodologiei descrise în p. 2.1) şi în formă tabelară – ponderea 
vitezelor vântului pe  ecare sector. În  gurile 4.7 şi 4.8 sunt prezentate două exem-
ple de statistici ale climatologiei vântului: la staţiile meteorologice Ceadâr-Lunga şi 
Ştefan – Vodă. 

Distribuţia funcţiei densitate de probabilitate a vitezei vântului (histogramele) se 
aproximează cu funcţia Weibull [11] 

(4.1)

unde A şi k se numesc parametrii distribuţiei Weibull, A este parametru de scară, iar 
k – parametru de formă al distribuţiei.

Cu parametrii Weibull s-au calculat vitezele medii anuale ale vântului pentru 
 ecare staţie meteorologică

(4.2)

unde G(1+1/k) este funcţia gama, ale cărei valori sunt date în [11].
În tabelul 4.2 sunt prezentate vitezele medii anuale calculate de autori pe baza da-

telor primare înregistrate în perioada 1990–1999, folosind programul WAsP. Pentru 
comparaţie sunt prezentate vitezele medii culese din agenda [7], calculate pe baza 
datelor primare obţinute în perioada 1946-1980 şi calculate pe baza datelor primare 
obţinute în perioada 1947-1956 [22]. 

În baza rezultatelor obţinute la cele 17 staţii meteorologice existente s-au tras 
concluzii importante pentru analiza ulterioară: 

1. Se constată o in uenţă puternică a obstacolelor din jurul turnurilor cu anemo-
metre. Cele mai mari viteze medii anuale ale vântului sunt la Ceadâr-Lunga, 
Cahul şi Bălţi. Anemometrele sunt amplasate în zonele deschise ale fostelor 
aeroporturi din aceste localităţi. Staţia meteorologică din Cahul a fost transfe-
rată din zona urbană în zona aeroportului şi prin aceasta se explică diferenţa 
de 14% între viteza medie calculată pe baza măsurărilor efectuate până în 
1956, şi cea calculată pe baza măsurărilor efectuate în 1990-1999. Invers, la 
staţiile meteorologice Comrat şi Corneşti se atestă viteze medii mai mici decât 
cele anterioare. Investigaţiile făcute de autori pe teren demonstrează o ampli-
 care a efectelor de ecranare a anemometrelor.

2. Funcţiile densitate de probabilitate a vitezei vântului oferă posibilitatea de a 
selecta staţiile meteorologice reprezentative şi a exclude din analiza ulteri-
oară acele staţii ale căror date primare trezesc suspiciuni. Astfel, pentru zona 



412 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

Roza
vântului Ponderea vitezelor vântului pe  ecare sector, în % Coef. 

Weibull

Sec. 
[°] %

Viteza vântului, m/s
A k

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0 9,7 1 5 18 16 23 13 12 5 4 2 1 0 0 5,1 2,2

30 6,5 1 6 16 16 21 13 11 7 5 2 1 1 0 5,3 2,0

60 4,4 2 4 13 14 22 11 14 6 7 3 2 1 1 5,5 2,1

90 5,7 1 5 12 11 19 15 14 8 6 4 3 1 1 6,0 2,3

120 9,2 1 2 10 11 18 14 16 10 8 5 3 1 1 6,4 2,6

150 10,3 1 3 10 11 19 13 15 11 9 4 3 1 0 6,4 2,6

180 6,7 1 7 17 14 20 12 15 6 5 2 1 0 0 5,2 2,3

210 7,0 1 9 24 20 22 11 6 3 2 1 1 0 0 4,4 2,2

240 6,3 1 10 25 20 21 10 7 2 2 1 1 0 0 4,3 2,2

270 6,2 1 10 29 18 17 9 8 4 2 1 1 0 0 4,4 1,9

300 12,5 1 6 23 16 18 12 11 5 5 2 1 0 0 5,1 2,0

330 15,7 1 4 17 16 20 13 12 7 5 2 2 1 0 5,4 2,1

Total 1 5 18 15 20 13 12 6 5 2 2 1 0 5,3 2,1

Fig. 4.7. Statistica climatologiei vântului la staţia meteorologică Ceadâr-Lunga.
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de sud recomandăm ca staţii meteorologice reprezentative Ceadâr-Lunga 
şi Cahul; pentru zona de nord – Bălţi şi Soroca; pentru zona de est – staţia 
Tiraspol.

3. Nu pot   considerate veridice datele primare despre vânt de la staţiile Bravi-
cea, Râbniţa, Ştefan-Vodă din cauza contrazicerii formelor histogramelor cu 
repartiţia unei variabile aleatorii (vezi exemplul din  g. 4.8). De asemenea, nu 

Roza
vântului

Ponderea vitezelor vântului pe  ecare sector, în %
Coef. WeibullViteza vântului, m/s

Sec. 
[°] % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 A k

0 19,2 12 5 43 6 17 3 6 1 5 1 1 3,5 1,4

30 6,2 36 11 21 12 9 4 3 1 2 1 0 2,8 1,3

60 7,0 32 6 32 5 14 1 4 0 5 0 1 2,9 1,2

90 6,3 36 6 36 4 9 1 3 1 4 0 0 2,8 1,4

120 4,1 55 7 14 7 7 3 4 2 1 0 0 2,1 1,0

150 8,8 25 5 33 6 17 3 7 2 2 0 0 3,0 1,4

180 12,0 19 6 41 6 14 3 7 1 3 0 0 2,8 1,2

210 4,5 50 16 18 6 4 2 2 1 1 0 0 1,8 1,1

240 4,8 46 11 26 3 7 2 3 0 2 0 0 2,2 1,2

270 5,8 37 8 35 3 9 1 3 0 3 0 1 2,7 1,3

300 4,5 49 11 20 6 7 3 2 1 1 0 0 2,1 1,1

330 16,8 13 4 36 7 18 3 9 2 7 0 1 4,0 1,52

Total 27 7 33 6 13 3 5 1 4 1 0 5,3 2,9

Fig. 4.8. Statistica climatologiei vântului la staţia meteorologică Ştefan-Vodă.
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recomandăm să  e anali-
zate staţiile unde viteza 
medie anuală a vântului 
este mai mică de 3 m/s: 
Briceni, Chişinău, Dubă-
sari şi Făleşti. 
4. În partea de sud a Re-
publicii Moldova există 
zone în care vitezele me-
dii anuale ale vântului, la 
înălţimi de 10 m depăşesc 
4,5–5 m/s, la nivelul actu-
al de dezvoltare a tehnolo-
giei  ind considerate zone 
de perspectivă pentru dez-
voltarea energeticii eolie-
ne. Atenţionăm cititorul 
că astfel de amplasamente 
sunt şi în zonele centrală 
şi de nord ale ţării. Din 
păcate, acestea nu pot   
con rmate în baza măsu-

rărilor sistematice efectuate în anii precedenţi din cauza poluării rezultatelor 
de efectele de umbrire generate de obstacole (staţiile meteorologice Chişinău, 
Corneşti, Briceni, Râbniţa).

5. Direcţiile prioritare ale vântului pe teritoriul ţării sunt: nord-vest şi sud-est. 
Această informaţie este importantă pentru alegerea amplasamentelor viitoare-
lor centrale şi la repartizarea turbinelor eoliene pe teren.

6. Statistica climatologiei vântului indică doar zonele cu un potenţial eolian mai 
pronunţat şi nu răspunde la întrebarea principală: în ce punct trebuie să am-
plasăm turbina eoliană pentru a obţine o cantitate mai mare de energie? Sunt 
necesare studii suplimentare, inclusiv întocmirea AV pentru staţiile meteoro-
logice reprezentative.

Atlasul Vântului. În contextul energeticii eoliene, noţiunea de Atlas al Vântu-
lui ( g. 4.9) are un conţinut cu mult mai larg. AV conţine nu numai hărţi, gra ce, 
imagini, caracteristice atlaselor obişnuite, ci în primul rând, informaţii numerice în 
formă tabelară cu privire la viteza vântului şi densitatea de putere, în W/m2. AV se 
întocmeşte atât pentru prezentarea datelor privind resursele energetice ale vântului 
dintr-o anumită zonă (staţie meteorologică), cât şi în scopul furnizării datelor respec-
tive pentru a estima potenţialul energetic eolian în regiunea înconjurătoare. De ase-

Tabelul 4.2. Vitezele medii anuale ale vântului la staţiile mete-
orologice la înălţimea anemometrului calculate pe baza datelor 

primare obţinute în diferite perioade.

Staţia
meteo

Viteza medie a vântului, m/s

Autori:
1990-1999

[7]: 
1946-
1980

[22]: 
1947-1956

Bălţata 3,0 - -
Bălţi 3,6 3,0 3,2

Bravicea 2,0 - -
Briceni 2,7 2,9 3,1
Cahul 4,2 - 3,7

Camenca 3,2 - 4,0
Chişinău 2,8 2,6 3,2

Ceadâr-Lunga 5,0 - -
Comrat 3,2 2,9 3,3
Corneşti 3,0 3,6 4,2
Dubăsari 2,4 - -

Făleşti 2,7 - -
Leova 3,2 - 3,0

Râbniţa 2,8 - -
Soroca 3,0 3,7 4,6

Ştefan Vodă 2,8 - -
Tiraspol 3,6 3,0 3,2
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menea, el este destinat şi pentru identi carea locurilor unde potenţialul eolian este 
mai pronunţat.

Pentru întocmirea AV este folosită statistica climatologiei vântului a staţiei me-
teorologice respective, descrierea numerică a terenului din jurul amplasamentului 
anemometrului în materie de rugozităţi şi obstacole şi harta digitală. În formă tabe-
lară sunt prezentate vitezele medii anuale ale vântului şi densităţile de putere eoliană 
pentru cinci înălţimi prede nite (10, 25, 50, 100 şi 200 m deasupra nivelului solului) 
şi pentru patru clase de rugozitate raportate la condiţiile standard: 0,0; 0,03; 0,1 şi 
0,4 m. În partea stângă, sus, este prezentată roza vânturilor, iar în partea dreaptă – 
parametrii medii (pentru toate sectoarele) A şi k ai distribuţiei Weibull şi funcţia den-
sitate probabilistică a vitezei vântului. Atât roza vânturilor, cât şi distribuţia Weibull 
pot   obţinute pentru  ecare sector din cele 12 şi media pentru toate sectoarele.

AV se referă la un anumit punct: staţia unde s-au efectuat măsurătorile. În baza 
acestor date se pot calcula aceleaşi caracteristici pentru orice amplasament dorit din 
vecinătate, pe o rază de până la 50 km. Este evident că pentru un nou amplasament, 
unde nu s-au făcut înregistrări meteorologice, sunt necesare date cu privire la obsta-
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Fig. 4.9. Atlasul Vântului pentru staţia meteorologică Ceadâr-Lunga.
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recomandăm să  e anali-
zate staţiile unde viteza 
medie anuală a vântului 
este mai mică de 3 m/s: 
Briceni, Chişinău, Dubă-
sari şi Făleşti. 
4. În partea de sud a Re-
publicii Moldova există 
zone în care vitezele me-
dii anuale ale vântului, la 
înălţimi de 10 m depăşesc 
4,5–5 m/s, la nivelul actu-
al de dezvoltare a tehnolo-
giei  ind considerate zone 
de perspectivă pentru dez-
voltarea energeticii eolie-
ne. Atenţionăm cititorul 
că astfel de amplasamente 
sunt şi în zonele centrală 
şi de nord ale ţării. Din 
păcate, acestea nu pot   
con rmate în baza măsu-

rărilor sistematice efectuate în anii precedenţi din cauza poluării rezultatelor 
de efectele de umbrire generate de obstacole (staţiile meteorologice Chişinău, 
Corneşti, Briceni, Râbniţa).
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plasăm turbina eoliană pentru a obţine o cantitate mai mare de energie? Sunt 
necesare studii suplimentare, inclusiv întocmirea AV pentru staţiile meteoro-
logice reprezentative.
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dintr-o anumită zonă (staţie meteorologică), cât şi în scopul furnizării datelor respec-
tive pentru a estima potenţialul energetic eolian în regiunea înconjurătoare. De ase-
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Fig. 4.9. Atlasul Vântului pentru staţia meteorologică Ceadâr-Lunga.
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cole, rugozitate, caracterul reliefului. Această informaţie se obţine în baza investiga-
ţiilor pe teren, care se procesează şi se adaptează la cerinţele programului WAsP. 

Există o diferenţă esenţială între informaţia conţinută în AV şi statistica climato-
logiei vântului, prezentată mai sus. Cifrele din tabel semni că viteza medie a vân-
tului şi densitatea de putere eoliană pentru diferite înălţimi şi diferite clase de rugo-
zitate. Cifrele din prima coloană semni că acele viteze şi densităţi de putere care 
ar   fost în amplasamentul dat dacă nu ar exista rugozitatea terenului şi obstacolele 
care umbresc aparatul de măsură. Cu alte cuvinte, acestea sunt datele „curăţate” 
de in uenţa negativă a particularităţilor terenului. De exemplu, clasa de rugozitate 
R-0 corespunde nivelului unei întinderi de apă liniştită. Deplasându-ne într-un alt 
punct geogra c, de exemplu în amplasamentul unei eventuale centrale eoliene, cu 
datele AV calculate pentru staţia meteorologică din vecinătate şi cu datele ce descriu 
amplasamentul nou, se calculează viteza medie a vântului şi densitatea de putere 
eoliană pentru cele 5 înălţimi şi 4 clase de rugozitate standard.

2.4. Date istorice despre vânt şi măsurări recente ale caracteristicilor 
vântului

Pe teritoriul Republicii Moldova s-au efectuat în scopuri sinoptice măsurări ale 
caracteristicilor vântului, începând cu anul 1936 [7]. Măsurările sistematice s-au 
efectuat din trei în trei ore (8 măsurări în 24 ore) la înălţimi de 10–12 m. Ca rezultat 
al măsurării vitezei şi direcţiei vântului pentru  ecare perioadă de trei ore, se are în 
vedere viteza medie (respectiv direcţia) determinată pe un interval de 10 minute, 
adică între 000–010, 300–310 ş.a.m.d. Aceste date stocate în arhiva Serviciului Hidro-
meteorologic se numesc date istorice sau primare. Pentru o singură staţie – staţia 
meteorologică Chişinău –datele istorice au fost procesate şi publicate în unica sursă 
de informaţii despre vânt [14], în care sunt prezentate şi date cu privire la funcţia 
densitate de probabilitate a vitezei vântului (tabelul 4.3).

Tabelul 4.3. Funcţia densitate de probabilitate a vitezei vântului la staţia meteorologică Chişinău.

V, m/s 1-2 2-3 4-5 6-7 8-9 10-11 12-13
F(V), % 29 39 23 7,0 2,0 0,3 0,1

Dacă admitem viteza lucrativă a agregatului eolian mai mare de 4 m/s, iar viteza 
nominală calculată este 12 m/s, vom trage concluzia că mai puţin de o treime din an 
agregat va funcţiona şi atunci cu un factor de utilizare a puterii instalate foarte mic. 
Este evident că această concluzie va   în defavoarea energeticii eoliene. Realitatea 
este cu totul alta: 

1. Staţia meteorologică Chişinău este amplasată în mijlocul unui cartier din sec-
torul Botanica, turnul anemometrului este înconjurat din toate părţile de clă-
diri cu 5–12 etaje.
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2. Datele măsurărilor istorice despre vânt disponibile în zonele de amplasare a 
staţiilor meteorologice nu pot servi ca bază pentru o analiză tehnico-econo-
mică a unui proiect de implementare în domeniul energeticii eoliene. Funcţia 
densitate de probabilitate a vitezei vântului este accesibilă doar pentru staţia 
Chişinău. 

3. Datele istorice de la staţiile meteorologice reprezentative menţionate pot   
folosite pentru o estimare prealabilă a potenţialului energetic eolian în zonă, 
folosind datele Atlasului Vântului a staţiei metrologice respective.

În perioada 2002–2003, Centrul Universitar „Energie Plus” din cadrul Univer-
sităţii Tehnice a efectuat măsurări ale caracteristicilor vântului în regim continuu la 
înălţimea de 50 m deasupra suprafeţei solului pe o perioadă de 12 luni în trei ampla-
samente – Baurci (în zona de sud), Buţeni şi Ratuş (în zona centrală). 

Pentru măsurări s-au utilizat sisteme specializate produse de  rma olandeză 
ECOPOWER. Principalele caracteristici ale sistemului ECO21B:

precizia: 0,1–0,2 m/s, calibrarea individuală asigură o precizie de 0,1 m/s; 
rezoluţia – 0,05 m/s;
memorie: două Compact Flach Memory Card 16 Mb;
intervalul minim de eşantionare – 1 sec;
intervalul minim de înregistrare a datelor – 5 minute; 
gama de măsurare a vitezei: 0 – 50 m/s.

A fost utilizată setarea standard: intervalul de eşantionare – 3 secunde, interva-
lul de înregistrare – 10 minute. Acest regim de măsurare se interpretează astfel: pe 
parcursul intervalului de 3 secunde se efectuează o măsurare a vitezei şi, respectiv, a 
direcţiei vântului; rezultatele se stochează în memoria operativă a loggerului. Astfel, 
pe intervalul de înregistrare de 10 minute se vor efectua 200 de măsurări ale vitezei 
şi respectiv, ale direcţiei vântului. Rezultatele obţinute se procesează, se determină 
valoarea maximă, minimă, medie şi abaterea standard a vitezei vântului şi valorile 
medii în grade ale direcţiei vântului. Aceste date se înregistrează pe Flach Memory 
Card şi, ulterior se procesează cu programul WAsP. Rezultatele procesării datelor 
măsurărilor caracteristicilor vântului sunt prezentate în  gurile 4.10–4.12:

vitezele medii ale vântului constituie: în amplasamentul Buţeni – 6,1 m/s; 
Baurci – 6,4 m/s; Ratuş – 6,3 m/s;
densitatea de putere eoliană: Buţeni – 236 W/m2; Baurci – 289 W/m2; Ratuş 
– 301 W/m2;
funcţia densitatea de probabilitate a vitezelor lucrative ale vântului (mai mari de 
4,0 m/s) pe perioadele respective, constituie: Buţeni – 75,6%; Baurci – 77,6%;
Ratuş – 74,1%.
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Fig. 4.10. Rezultatele măsurărilor în amplasamentul Buţeni.

Fig. 4.11. Rezultatele măsurărilor în amplasamentul Baurci.
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Fig. 4.12. Rezultatele măsurărilor în amplasamentul Baurci.
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Fig. 4.10. Rezultatele măsurărilor în amplasamentul Buţeni.

Fig. 4.11. Rezultatele măsurărilor în amplasamentul Baurci.
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Fig. 4.12. Rezultatele măsurărilor în amplasamentul Baurci.
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3. Potenţialul energetic eolian al Republicii Moldova şi validarea lui

3.1. Viteza medie anuală şi densitatea de putere eoliană la diferite 
înălţimi

Potenţialul energetic eolian al Republicii Moldova a fost evaluat la înălţimea de 
50 m deasupra solului şi exprimat în unităţi de putere instalată şi unităţi de energie 
electrică în ipoteza că factorul de utilizare a puterii instalate KU este egal cu 0,3. 
Amintim cititorului că în energetică, factorul de utilizare a puterii KU se determină 
cu expresia: 

(4.3)

unde WEE este energia electrică produsă într-un an de o anumită unitate energetică; 
Pinst – puterea instalată.

În anul 2003, Banca Europeană pentru Reconstrucţie şi Dezvoltare (BERD) a 
evaluat potenţialul tehnic energetic eolian al ţărilor Europei centrale, Europei de est 
şi al potenţialului fostei URSS. Informaţia respectivă a fost publicată în: Wind Ener-
gy the Facts: an alalysis of wind energy in the EU-25 şi poate   accesată la adre-
sa [5]. Analiza se bazează pe estimările făcute în ex-URSS în anul 1989 în cadrul 
Planului de dezvoltare a energeticii eoliene în URSS până în anul 2010 şi alte date 
colectate de echipa de cercetare. Conform acestor studii, potenţialul tehnic eolian 
al Republicii Moldova este exprimat în unităţi de energie electrică şi este egal cu 
1,3 TWh. Această energie ar putea   produsă cu turbine eoliene, având factorul de 
utilizare a puterii instalate (4.3) egal cu 0,3 sau 30%. Folosind expresia (4.3), putem 
calcula puterea eoliană, care ar putea   instalată:

Cercetătorii Centrului „Energie plus” din cadrul UTM au estimat potenţialul 
tehnic eolian pe baza procesării datelor statistice despre vânt pe perioada 1990–
1999, folosind setul de programe WAsP. Pentru 10 staţii meteorologice au fost 
întocmite AV (v.  g. 4.9), folosind metodologia [9–11]. În tabelul 4.4 sunt prezen-
tate informaţiile necesare pentru evaluarea potenţialului energetic eolian, culese 
din AV ale respectivelor staţii metrologice. Potenţialul eolian a fost estimat pen-
tru aceleaşi condiţii: înălţimea deasupra solului H = 50 m, factorul de utilizare a 
puterii instalate KU = 0,3. Totodată, s-a impus condiţia că terenul destinat pentru 
amplasarea centralelor eoliene corespunde clasei de rugozitate R-1. Clasa de rugo-
zitate a terenului R-1 se interpretează astfel: Împrejurimile din jurul anemometrului
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Tabelul 4.4. Vitezele medii anuale (m/s)/densitatea de putere eoliană (W/m2) în amplasamentele 
staţiilor meteorologice pentru diferite înălţimi.

Înălţimea 
deasupra
solului, m

Clasa de rugozitate a terenului

R-0 R-1 R-2 R-3 R-0 R-1 R-2 R-3

Staţia meteorologică Bălţata Staţia meteorologică Bălţi
10 4,4/123 3,1/53 2,7/35 2,1/17 5.7/281 4.1/116 3.6/77 2.8/37
25 4,8/155 3,7/82 3,3/60 2,8/36 6.2/357 4.8/182 4.4/134 3.7/79
50 5,1/187 4,3/110 3,9/86 3,4/58 6.7/429 5.6/249 5.2/195 4.4/128
100 5,6/247 5,1/172 4,6/132 4,1/88 7.2/549 6.5/371 6.1/292 5.3/198
200 6,2/355 6,1/348 5,7/259 5,0/167 7.9/752 8.0/684 7.4/527 6.5/348

Staţia meteorologică Cahul Staţia meteorologică Chişinău
10 6.7/331 4.7/132 4.1/87 3.2/42 4.3/86 3.1/35 2.7/23 2.1/11
25 7.3/423 5.6/210 5.0/153 4.2/91 4.8/111 3.7/56 3.3/41 2.8/25
50 7.8/510 6.4/292 5.9/226 5.1/148 5.1/135 4.2/79 3.9/61 3.4/41
100 8.4/655 7.5/445 6.9/345 6.1/233 5.5/176 5.0/127 4.6/98 4.1/66
200 9.3/900 9.2/829 8.5/632 7.4/418 6.1/247 6.3/251 5.7/189 5.0/123

Staţia meteorologică Ceadâr-Lunga Staţia meteorologică Comrat
10 7.0/322 4.8/125 4.2/83 3.4/40 6.6/430 4.7/176 4.1/116 3.2/56
25 7.6/414 5.8/201 5.2/147 4.4/88 7.2/549 5.5/274 5.0/201 4.2/119
50 8.2/505 6.7/285 6.1/220 5.3/145 7.7/654 6.3/373 5.8/290 5.0/190
100 8.9/656 8.0/458 7.3/352 6.4/235 8.3/820 7.4/533 6.8/422 6.0/291
200 9.8/920 9.9/909 9.0/678 7.9/438 9.1/1084 8.8/911 8.2/713 7.2/489

Staţia meteorologică Corneşti Staţia meteorologică Făleşti
10 6.3/323 4.5/128 3.9/84 3.1/41 5.3/185 3.7/78 3.2/52 2.6/25
25 6.9/414 5.3/202 4.8/148 4.0/88 5.8/236 4.4/122 4.0/89 3.4/54
50 7.4/498 6.1/283 5.6/219 4.8/144 6.2/285 5.1/165 4.7/129 4.1/86
100 8.0/635 7.1/427 6.6/331 5.8/227 6.7/374 6.1/259 5.6/199 4.9/134
200 8.8/858 8.7/773 8.0/590 7.0/397 7.4/533 7.5/519 6.9/386 6.0/251

Staţia meteorologică Leova Staţia meteorologică Soroca
10 5.2/210 3.6/90 3.2/60 2.5/29 4.7/156 3.4/66 2.9/44 2.4/21
25 5.6/265 4.3/139 3.9/102 3.3/61 5.2/198 4.0/103 3.6/76 3.1/46
50 6.1/318 5.0/186 4.6/146 4.0/97 5.6/239 4.7/141 4.3/110 3.8/73
100 6.6/418 5.9/285 5.4/218 4.8/146 6.0/314 5.5/221 5.1/170 4.5/114
200 7.2/592 7.3/556 6.7/418 5.8/271 6.7/450 6.9/445 6.3/332 5.6/214

sau al turbinei eoliene prezintă un platou deschis cu puţine elemente de rugozitate 
(arbori, clădiri etc.) repartizate relativ uniform şi la distanţe mari unul de la altul. 
Rugozitatea terenului, care pentru clasa R–1 oscilează între 0,03 şi 0,05 m. Formula 
de calcul a coe cientului de rugozitate este:

 (4.4)
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3. Potenţialul energetic eolian al Republicii Moldova şi validarea lui

3.1. Viteza medie anuală şi densitatea de putere eoliană la diferite 
înălţimi

Potenţialul energetic eolian al Republicii Moldova a fost evaluat la înălţimea de 
50 m deasupra solului şi exprimat în unităţi de putere instalată şi unităţi de energie 
electrică în ipoteza că factorul de utilizare a puterii instalate KU este egal cu 0,3. 
Amintim cititorului că în energetică, factorul de utilizare a puterii KU se determină 
cu expresia: 

(4.3)

unde WEE este energia electrică produsă într-un an de o anumită unitate energetică; 
Pinst – puterea instalată.

În anul 2003, Banca Europeană pentru Reconstrucţie şi Dezvoltare (BERD) a 
evaluat potenţialul tehnic energetic eolian al ţărilor Europei centrale, Europei de est 
şi al potenţialului fostei URSS. Informaţia respectivă a fost publicată în: Wind Ener-
gy the Facts: an alalysis of wind energy in the EU-25 şi poate   accesată la adre-
sa [5]. Analiza se bazează pe estimările făcute în ex-URSS în anul 1989 în cadrul 
Planului de dezvoltare a energeticii eoliene în URSS până în anul 2010 şi alte date 
colectate de echipa de cercetare. Conform acestor studii, potenţialul tehnic eolian 
al Republicii Moldova este exprimat în unităţi de energie electrică şi este egal cu 
1,3 TWh. Această energie ar putea   produsă cu turbine eoliene, având factorul de 
utilizare a puterii instalate (4.3) egal cu 0,3 sau 30%. Folosind expresia (4.3), putem 
calcula puterea eoliană, care ar putea   instalată:

Cercetătorii Centrului „Energie plus” din cadrul UTM au estimat potenţialul 
tehnic eolian pe baza procesării datelor statistice despre vânt pe perioada 1990–
1999, folosind setul de programe WAsP. Pentru 10 staţii meteorologice au fost 
întocmite AV (v.  g. 4.9), folosind metodologia [9–11]. În tabelul 4.4 sunt prezen-
tate informaţiile necesare pentru evaluarea potenţialului energetic eolian, culese 
din AV ale respectivelor staţii metrologice. Potenţialul eolian a fost estimat pen-
tru aceleaşi condiţii: înălţimea deasupra solului H = 50 m, factorul de utilizare a 
puterii instalate KU = 0,3. Totodată, s-a impus condiţia că terenul destinat pentru 
amplasarea centralelor eoliene corespunde clasei de rugozitate R-1. Clasa de rugo-
zitate a terenului R-1 se interpretează astfel: Împrejurimile din jurul anemometrului
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Tabelul 4.4. Vitezele medii anuale (m/s)/densitatea de putere eoliană (W/m2) în amplasamentele 
staţiilor meteorologice pentru diferite înălţimi.

Înălţimea 
deasupra
solului, m

Clasa de rugozitate a terenului

R-0 R-1 R-2 R-3 R-0 R-1 R-2 R-3

Staţia meteorologică Bălţata Staţia meteorologică Bălţi
10 4,4/123 3,1/53 2,7/35 2,1/17 5.7/281 4.1/116 3.6/77 2.8/37
25 4,8/155 3,7/82 3,3/60 2,8/36 6.2/357 4.8/182 4.4/134 3.7/79
50 5,1/187 4,3/110 3,9/86 3,4/58 6.7/429 5.6/249 5.2/195 4.4/128
100 5,6/247 5,1/172 4,6/132 4,1/88 7.2/549 6.5/371 6.1/292 5.3/198
200 6,2/355 6,1/348 5,7/259 5,0/167 7.9/752 8.0/684 7.4/527 6.5/348

Staţia meteorologică Cahul Staţia meteorologică Chişinău
10 6.7/331 4.7/132 4.1/87 3.2/42 4.3/86 3.1/35 2.7/23 2.1/11
25 7.3/423 5.6/210 5.0/153 4.2/91 4.8/111 3.7/56 3.3/41 2.8/25
50 7.8/510 6.4/292 5.9/226 5.1/148 5.1/135 4.2/79 3.9/61 3.4/41
100 8.4/655 7.5/445 6.9/345 6.1/233 5.5/176 5.0/127 4.6/98 4.1/66
200 9.3/900 9.2/829 8.5/632 7.4/418 6.1/247 6.3/251 5.7/189 5.0/123

Staţia meteorologică Ceadâr-Lunga Staţia meteorologică Comrat
10 7.0/322 4.8/125 4.2/83 3.4/40 6.6/430 4.7/176 4.1/116 3.2/56
25 7.6/414 5.8/201 5.2/147 4.4/88 7.2/549 5.5/274 5.0/201 4.2/119
50 8.2/505 6.7/285 6.1/220 5.3/145 7.7/654 6.3/373 5.8/290 5.0/190
100 8.9/656 8.0/458 7.3/352 6.4/235 8.3/820 7.4/533 6.8/422 6.0/291
200 9.8/920 9.9/909 9.0/678 7.9/438 9.1/1084 8.8/911 8.2/713 7.2/489

Staţia meteorologică Corneşti Staţia meteorologică Făleşti
10 6.3/323 4.5/128 3.9/84 3.1/41 5.3/185 3.7/78 3.2/52 2.6/25
25 6.9/414 5.3/202 4.8/148 4.0/88 5.8/236 4.4/122 4.0/89 3.4/54
50 7.4/498 6.1/283 5.6/219 4.8/144 6.2/285 5.1/165 4.7/129 4.1/86
100 8.0/635 7.1/427 6.6/331 5.8/227 6.7/374 6.1/259 5.6/199 4.9/134
200 8.8/858 8.7/773 8.0/590 7.0/397 7.4/533 7.5/519 6.9/386 6.0/251

Staţia meteorologică Leova Staţia meteorologică Soroca
10 5.2/210 3.6/90 3.2/60 2.5/29 4.7/156 3.4/66 2.9/44 2.4/21
25 5.6/265 4.3/139 3.9/102 3.3/61 5.2/198 4.0/103 3.6/76 3.1/46
50 6.1/318 5.0/186 4.6/146 4.0/97 5.6/239 4.7/141 4.3/110 3.8/73
100 6.6/418 5.9/285 5.4/218 4.8/146 6.0/314 5.5/221 5.1/170 4.5/114
200 7.2/592 7.3/556 6.7/418 5.8/271 6.7/450 6.9/445 6.3/332 5.6/214

sau al turbinei eoliene prezintă un platou deschis cu puţine elemente de rugozitate 
(arbori, clădiri etc.) repartizate relativ uniform şi la distanţe mari unul de la altul. 
Rugozitatea terenului, care pentru clasa R–1 oscilează între 0,03 şi 0,05 m. Formula 
de calcul a coe cientului de rugozitate este:

 (4.4)
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unde H este înălţimea elementului de rugozitate; S – aria echivalentă a tuturor ele-
mentelor de rugozitate direcţionată spre vânt; AT – aria suprafeţei terenului în cauză. 
De exemplu, un teren cu aria suprafeţei egală cu 1 km2, pe care sunt amplasaţi 50 
de arbori cu înălţimea de 20 m şi cu o suprafaţă expusă vântului egală cu 50 m2, va 
avea un coe cient de rugozitate de 0,05 m. Cu cât este mai mare clasa de rugozitate, 
respectiv coe cientul de rugozitate, cu atât mai pronunţată va   in uenţa negativă 
asupra vitezei vântului (v. tabelul 4.5).

3.2. Potenţialul eolian teoretic şi tehnic al Republicii Moldova şi va-
lidarea lui

Potenţialul eolian teoretic şi tehnic al Republicii Moldova a fost calculat astfel:
1. Cu datele din tabelul 4.5 pentru cele 10 staţii meteorologice s-a calculat den-

sitatea medie de putere eoliană la înălţimea de 50 m deasupra solului pentru 
un teren cu clasa de rugozitate R–1: Pmed = 216,3 W/m2. 

2. Conform datelor la nivel european şi mondial [3,24], pentru 1 MW de putere 
eoliană instalată este necesar un teren cu o arie nu mai mică de 0,1 km2. 

3. Introducem noţiunea de factor de utilizare a terenului:

(4.5)

unde SBal este suprafaţa baleiată de rotoarele turbinelor; SNec – suprafaţa necesară 
pentru amplasarea turbinelor. Pentru turbinele moderne cu puterea de 1–2 MW fac-
torul KUT = 0,028.

4. Potenţialul eolian teoretic, exprimat în unităţi de putere, va  :   
 Pteor = SRM· Pmed ·KUT = 33,8 ·109·216·0,028 = 204·103 MW.

5. Potenţialul eolian tehnic s-a calculat în ipoteza că centralele eoliene vor 
  amplasate pe dealurile Tigheci din zona de sud, pe platourile deschi-
se din zona centrală (în particular raioanele Nisporeni şi Călăraşi) şi pe 
câmpiile din nordul republicii. Aria totală a acestor zone este de circa 100 
km2 ceea ce constituie 0,3% din teritoriul republicii, din care doar cir-
ca 1 km2 va   scos din circuitul economic. Potenţialul eolian tehnic va  : 
Ptehn = 0,003 ·Pteor= 0,003 ·204·103 = 612 MW. 

6. Potenţialul eolian tehnic exprimat în unităţi de energie electrică produsă într-un 
an va  : WEE = 8760 · Ptehn ·KU = 8760 · 612 · 0,3 = 1,6 TWh. Această cantitate 
de energie constituie circa 56% din energia electrică utilă livrată consumato-
rilor în anul 2006.

Eventualii investitori în energetica eoliană trebuie să trateze corect datele prezen-
tate mai sus şi anume:
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viteza medie anuală şi densitatea de putere eoliană din tabelul 4.5 au fost ob-
ţinute prin calcule, în baza datelor primare despre vânt, culese de la staţiile 
meteorologice pe perioada 1990–1999 şi pentru condiţii standard – 5 înălţimi 
deasupra solului şi 4 grade de rugozitate; 
condiţiile reale în amplasamentul de interes pot   altele decât cele standard, 
care pot in uenţa atât pozitiv, cât şi negativ asupra vitezei vântului. În acest 
caz, se recomandă recalcularea potenţialului energetic eolian, luând în consi-
deraţie situaţia reală: obstacolele, rugozitatea terenului şi înălţimea turnului;
cel mai mare potenţial eolian va   înregistrat pe colinele înalte din zona de 
sud şi centrală, cu condiţia că terenul nu este împădurit şi nu sunt amplasate 
edi cii, în preajma lacurilor întinse în direcţia nord–vest şi sud–est şi de-a 
lungul văilor întinse în aceeaşi direcţie, în care se creează efectul tunelului 
aerodinamic. 

Hărţile potenţialului 
( g. 4.13) eolian prezintă 
variaţia resurselor ener-
getice deasupra ariilor ex-
tinse şi relativ omogene. 
Această hartă se calculează 
pe baza datelor furnizate 
de AV,  ind extrapolate şi 
ajustate la orogra a tere-
nului analizat. În Atlasul 
Vântului European (AVE) 
[18] astfel de hărţi au fost 
elaborate în anul 1988 pen-
tru cele 15 state membre. 
Harta din  gura 4.13 pre-
zintă o hartă estimativă a 
potenţialului energetic eo-
lian al Republicii Moldova, 
calculată la înălţimea de 70 
m deasupra solului şi supli-
mentar – date numerice ale 
vitezei vântului şi densită-
ţii de putere eoliană, extra-
se din AV a celor 10 staţii 
meteorologice pentru înăl-
ţimea de 50 m şi clasa de rugozitate R-1 (la numitor – densitatea de putere, W/m2). 
Aceleaşi date sunt prezentate şi pentru trei amplasamente – Baurci, Buţeni şi Ratuş 
– unde au fost efectuate măsurări pe o perioadă de 12 luni. Harta prezentată indică 

Fig. 4.13. Harta potenţialului energetic eolian 
al Republicii Moldova. 
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unde H este înălţimea elementului de rugozitate; S – aria echivalentă a tuturor ele-
mentelor de rugozitate direcţionată spre vânt; AT – aria suprafeţei terenului în cauză. 
De exemplu, un teren cu aria suprafeţei egală cu 1 km2, pe care sunt amplasaţi 50 
de arbori cu înălţimea de 20 m şi cu o suprafaţă expusă vântului egală cu 50 m2, va 
avea un coe cient de rugozitate de 0,05 m. Cu cât este mai mare clasa de rugozitate, 
respectiv coe cientul de rugozitate, cu atât mai pronunţată va   in uenţa negativă 
asupra vitezei vântului (v. tabelul 4.5).

3.2. Potenţialul eolian teoretic şi tehnic al Republicii Moldova şi va-
lidarea lui

Potenţialul eolian teoretic şi tehnic al Republicii Moldova a fost calculat astfel:
1. Cu datele din tabelul 4.5 pentru cele 10 staţii meteorologice s-a calculat den-

sitatea medie de putere eoliană la înălţimea de 50 m deasupra solului pentru 
un teren cu clasa de rugozitate R–1: Pmed = 216,3 W/m2. 

2. Conform datelor la nivel european şi mondial [3,24], pentru 1 MW de putere 
eoliană instalată este necesar un teren cu o arie nu mai mică de 0,1 km2. 

3. Introducem noţiunea de factor de utilizare a terenului:

(4.5)

unde SBal este suprafaţa baleiată de rotoarele turbinelor; SNec – suprafaţa necesară 
pentru amplasarea turbinelor. Pentru turbinele moderne cu puterea de 1–2 MW fac-
torul KUT = 0,028.

4. Potenţialul eolian teoretic, exprimat în unităţi de putere, va  :   
 Pteor = SRM· Pmed ·KUT = 33,8 ·109·216·0,028 = 204·103 MW.

5. Potenţialul eolian tehnic s-a calculat în ipoteza că centralele eoliene vor 
  amplasate pe dealurile Tigheci din zona de sud, pe platourile deschi-
se din zona centrală (în particular raioanele Nisporeni şi Călăraşi) şi pe 
câmpiile din nordul republicii. Aria totală a acestor zone este de circa 100 
km2 ceea ce constituie 0,3% din teritoriul republicii, din care doar cir-
ca 1 km2 va   scos din circuitul economic. Potenţialul eolian tehnic va  : 
Ptehn = 0,003 ·Pteor= 0,003 ·204·103 = 612 MW. 

6. Potenţialul eolian tehnic exprimat în unităţi de energie electrică produsă într-un 
an va  : WEE = 8760 · Ptehn ·KU = 8760 · 612 · 0,3 = 1,6 TWh. Această cantitate 
de energie constituie circa 56% din energia electrică utilă livrată consumato-
rilor în anul 2006.

Eventualii investitori în energetica eoliană trebuie să trateze corect datele prezen-
tate mai sus şi anume:
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deasupra solului şi 4 grade de rugozitate; 
condiţiile reale în amplasamentul de interes pot   altele decât cele standard, 
care pot in uenţa atât pozitiv, cât şi negativ asupra vitezei vântului. În acest 
caz, se recomandă recalcularea potenţialului energetic eolian, luând în consi-
deraţie situaţia reală: obstacolele, rugozitatea terenului şi înălţimea turnului;
cel mai mare potenţial eolian va   înregistrat pe colinele înalte din zona de 
sud şi centrală, cu condiţia că terenul nu este împădurit şi nu sunt amplasate 
edi cii, în preajma lacurilor întinse în direcţia nord–vest şi sud–est şi de-a 
lungul văilor întinse în aceeaşi direcţie, în care se creează efectul tunelului 
aerodinamic. 

Hărţile potenţialului 
( g. 4.13) eolian prezintă 
variaţia resurselor ener-
getice deasupra ariilor ex-
tinse şi relativ omogene. 
Această hartă se calculează 
pe baza datelor furnizate 
de AV,  ind extrapolate şi 
ajustate la orogra a tere-
nului analizat. În Atlasul 
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[18] astfel de hărţi au fost 
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se din AV a celor 10 staţii 
meteorologice pentru înăl-
ţimea de 50 m şi clasa de rugozitate R-1 (la numitor – densitatea de putere, W/m2). 
Aceleaşi date sunt prezentate şi pentru trei amplasamente – Baurci, Buţeni şi Ratuş 
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doar zonele cu cel mai mare potenţi-
al energetic eolian şi nu poate servi 
ca sursă de informaţii pentru a lua o 
decizie investiţională. În acest scop, 
este necesară harta digitală a poten-
ţialului eolian, care poate   elaborată 
folosind aceeaşi metodică cu condi-
ţia că dispunem de harta topogra că 
a ţării şi date istorice despre vânt. Un 
segment de hartă digitală a vitezelor 
vântului, din zona de sud a Moldo-
vei (colinele Tigheci) cu dimensi-
unile 14x17 km2, este prezentată în 
 g. 4.14. Calculele au fost efectuate 
de dl conf. dr. ing. Andrei Chiciuc, 
folosind setul de programe WAsP. În 
acest scop au fost efectuate cca 60 000
de proceduri de calcul şi s-au con-
sumat circa 30 h de funcţionare a 
calculatorului. Pentru suprafaţa to-
tală a Moldovei vor   necesare circa 

176 de zile. Importantă este concluzia care poate   trasă: viteza medie anuală la 
înălţimea de 50 m deasupra solului depăşeşte 8 m/s.

Metode folosite pentru validarea Atlasului European al Vântului (AEV). 
Efectuarea măsurătorilor caracteristicilor vântului pe o perioadă de minimum un an 
este costisitoare. În p. 2.3 s-a menţionat că 5 din cele 17 staţii meteorologice pot   
considerate ca  ind reprezentative şi datele istorice despre vânt pot   utilizate pentru 
calculul vitezei şi direcţiei vântului într-un punct de interes unde nu s-au efectuat 
măsurători. Evident, apare întrebarea: care este gradul de certitudine al rezultatelor 
calculate? Pentru a răspunde la această întrebare s-au folosit diferite procedee de 
validare, luând în consideraţie atât metodele folosite pentru validarea AEV, cât şi 
informaţia disponibilă în Republica Moldova. Validarea AEV s-a efectuat folosind 
următoarele metode [11,21]:

1. Prin compararea reciprocă a rezultatelor măsurătorilor şi calculelor viteze-
lor medii ale vântului şi parametrilor Weibull. Procedura de comparare reci-
procă presupune: una din staţiile meteorologice se declară staţie prezisă, de 
exemplu staţia SM1 din  gura 4.15. Se calculează viteza medie şi parametrii 
Weibull pentru staţia prezisă, folosind datele istorice de la celelalte staţii din 
zonă – SM2, SM3 şi SM4 – numite staţii predicatoare. Calculele se repetă de 
patru ori, declarând succesiv ca staţie prezisă o altă staţie.

Fig. 4.14. Harta digitală a vitezelor vântului la 
înălţimea de 50 m deasupra solului calculată cu 

programul WAsP: zona colinelor Tigheci, suprafaţa 
238 km2 (14x17 km). 
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2. A doua metodă constă în folosirea re-
zultatelor măsurărilor la înălţimi de 
peste 50 m şi a caracteristicilor vân-
tului, pe o perioadă de minimum 12 
luni. În multe ţări din Europa de Vest 
există date cu privire la caracteristicile 
vântului măsurate la înălţimi de câte-
va zeci şi chiar sute de metri: Olanda 
– 200 m; Portugalia – 100 m; Finlanda 
– 220 m; Suedia – 145 m. În acest caz, 
validarea rezultatelor estimate prin 
calcule se efectuează în modul următor 
(vezi  g. 4.16): pentru  ecare turn unde 
au fost efectuate măsurători pe o peri-
oadă de minimum 12 luni, la diferite 
înălţimi, se culeg datele corespunză-
toare înălţimilor H1 egale cu 10–12 m.
Aceste date se utilizează ca date reper 
pentru calcule. Se calculează viteza 
medie, parametrii Weibull şi densita-
tea de putere eoliană pentru înălţimile 
H2 şi H3 cuprinse între 50 şi 200 m. 
Rezultatele calculate se compară cu 
cele măsurate.

Validarea potenţialului energetic eolian 
al Republicii Moldova. Noi nu dispunem de 
date sistematice despre vânt la înălţimi mai 
mari de 12 m deasupra solului. Există doar 
rezultate ale măsurărilor sporadice efectuate 
de Serviciul Hidrometeorologic de Stat cu 
ajutorul baloanelor meteorologice. În această 
situaţie, validarea potenţialului energetic eo-
lian poate   efectuată: 1 – prin comparări re-
ciproce ale rezultatelor măsurărilor şi calcu-
lelor; 2 – prin măsurări la înălţimi mai mari 
de 12 m deasupra solului pe o perioadă de 
minimum 12 luni, prin folosirea rezultatelor 
obţinute şi datelor istorice pe o perioadă de 10 ani de la diferite staţii meteorologice 
pentru calculul potenţialului energetic în unul şi acelaşi punct geogra c. Se compară 
rezultatele obţinute. În tabelul 4.5 sunt prezentate rezultatele comparărilor recipro-
ce dintre 4 staţii  meteorologice amplasate în zona de sud: Ceadâr-Lunga, Comrat, 
Cahul şi Leova. 

Fig. 4.15. Principiul de validare prin com-
parări reciproce între staţiile meteorologice: 
SM1 – staţie meteorologică prezisă; SM2, 
SM3, SM4 – staţii meteorologice predica-

toare.

Fig. 4.16. Principiul de validare prin 
măsurări la diferite înălţimi.



424 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE
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folosind setul de programe WAsP. În 
acest scop au fost efectuate cca 60 000
de proceduri de calcul şi s-au con-
sumat circa 30 h de funcţionare a 
calculatorului. Pentru suprafaţa to-
tală a Moldovei vor   necesare circa 

176 de zile. Importantă este concluzia care poate   trasă: viteza medie anuală la 
înălţimea de 50 m deasupra solului depăşeşte 8 m/s.

Metode folosite pentru validarea Atlasului European al Vântului (AEV). 
Efectuarea măsurătorilor caracteristicilor vântului pe o perioadă de minimum un an 
este costisitoare. În p. 2.3 s-a menţionat că 5 din cele 17 staţii meteorologice pot   
considerate ca  ind reprezentative şi datele istorice despre vânt pot   utilizate pentru 
calculul vitezei şi direcţiei vântului într-un punct de interes unde nu s-au efectuat 
măsurători. Evident, apare întrebarea: care este gradul de certitudine al rezultatelor 
calculate? Pentru a răspunde la această întrebare s-au folosit diferite procedee de 
validare, luând în consideraţie atât metodele folosite pentru validarea AEV, cât şi 
informaţia disponibilă în Republica Moldova. Validarea AEV s-a efectuat folosind 
următoarele metode [11,21]:

1. Prin compararea reciprocă a rezultatelor măsurătorilor şi calculelor viteze-
lor medii ale vântului şi parametrilor Weibull. Procedura de comparare reci-
procă presupune: una din staţiile meteorologice se declară staţie prezisă, de 
exemplu staţia SM1 din  gura 4.15. Se calculează viteza medie şi parametrii 
Weibull pentru staţia prezisă, folosind datele istorice de la celelalte staţii din 
zonă – SM2, SM3 şi SM4 – numite staţii predicatoare. Calculele se repetă de 
patru ori, declarând succesiv ca staţie prezisă o altă staţie.

Fig. 4.14. Harta digitală a vitezelor vântului la 
înălţimea de 50 m deasupra solului calculată cu 

programul WAsP: zona colinelor Tigheci, suprafaţa 
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2. A doua metodă constă în folosirea re-
zultatelor măsurărilor la înălţimi de 
peste 50 m şi a caracteristicilor vân-
tului, pe o perioadă de minimum 12 
luni. În multe ţări din Europa de Vest 
există date cu privire la caracteristicile 
vântului măsurate la înălţimi de câte-
va zeci şi chiar sute de metri: Olanda 
– 200 m; Portugalia – 100 m; Finlanda 
– 220 m; Suedia – 145 m. În acest caz, 
validarea rezultatelor estimate prin 
calcule se efectuează în modul următor 
(vezi  g. 4.16): pentru  ecare turn unde 
au fost efectuate măsurători pe o peri-
oadă de minimum 12 luni, la diferite 
înălţimi, se culeg datele corespunză-
toare înălţimilor H1 egale cu 10–12 m.
Aceste date se utilizează ca date reper 
pentru calcule. Se calculează viteza 
medie, parametrii Weibull şi densita-
tea de putere eoliană pentru înălţimile 
H2 şi H3 cuprinse între 50 şi 200 m. 
Rezultatele calculate se compară cu 
cele măsurate.

Validarea potenţialului energetic eolian 
al Republicii Moldova. Noi nu dispunem de 
date sistematice despre vânt la înălţimi mai 
mari de 12 m deasupra solului. Există doar 
rezultate ale măsurărilor sporadice efectuate 
de Serviciul Hidrometeorologic de Stat cu 
ajutorul baloanelor meteorologice. În această 
situaţie, validarea potenţialului energetic eo-
lian poate   efectuată: 1 – prin comparări re-
ciproce ale rezultatelor măsurărilor şi calcu-
lelor; 2 – prin măsurări la înălţimi mai mari 
de 12 m deasupra solului pe o perioadă de 
minimum 12 luni, prin folosirea rezultatelor 
obţinute şi datelor istorice pe o perioadă de 10 ani de la diferite staţii meteorologice 
pentru calculul potenţialului energetic în unul şi acelaşi punct geogra c. Se compară 
rezultatele obţinute. În tabelul 4.5 sunt prezentate rezultatele comparărilor recipro-
ce dintre 4 staţii  meteorologice amplasate în zona de sud: Ceadâr-Lunga, Comrat, 
Cahul şi Leova. 

Fig. 4.15. Principiul de validare prin com-
parări reciproce între staţiile meteorologice: 
SM1 – staţie meteorologică prezisă; SM2, 
SM3, SM4 – staţii meteorologice predica-

toare.

Fig. 4.16. Principiul de validare prin 
măsurări la diferite înălţimi.
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Tabelul 4.5. Comparări reciproce ale vitezelor medii şi coe cienţilor Weibull: viteza medie, m/s – cifra 
de sus; A–cifra din mijloc; k – cifra de jos.

Staţia prezisă
Staţia predicătoare

Ceadâr-Lunga Comrat Cahul Leova

Ceadâr
Lunga

4,7 3,6 4,4 3,4
5,3 4,0 4,9 3,7
2,05 1,63 1,93 1,37

Comrat
3,6 3,2 3,3 2,6
4,0 3,6 3,7 2,8
1,78 1,73 1,74 1,28

Cahul
4,4 3,2 4,3 3,2
5,0 3,6 4,9 3,5
2,01 1,64 1,99 1,38

Leova
4,4 3,2 4,1 3,1
4,9 3,6 4,7 3,4
2,04 1,61 1,95 1,42

Se constată următoarele: 
cu cât obstacolele din jurul staţiilor respective au o in uenţă mai redusă asu-
pra rezultatelor măsurărilor, cu atât mai exacte sunt rezultatele prezise. De 
exemplu, viteza prezisă la staţia Ceadâr-Lunga de către staţia Cahul (este am-
plasată în zona aeroportului şi este puţin ecranată) este egală cu 4,4 m/s şi di-
feră cu 7% de cea măsurată. Viteza prezisă la staţia Cahul de către staţia reper 
Ceadâr-Lunga este de 4,4 m/s şi diferă de cea măsurată cu 2%;
staţiile puternic ecranate (Comrat şi Leova),  ind considerate staţii reper, prezic 
viteze medii ale vântului cu mult mai mici decât cele măsurate: vitezele prezise 

la Ceadâr-Lunga de către staţiile Comrat 
şi Leova sunt cu 31 şi, respectiv, cu 38% 
mai mici decât cele măsurate. 

Cu datele iniţiale – rezultatele mă-
surărilor la înălţimea de 50 m – şi cu 
rezultatele măsurărilor istorice, s-au 
calculat parametrii Weibull, viteza 
vântului şi densitatea de putere eoliană 
la înălţimea de 60 m deasupra solului 
pentru trei puncte geogra ce, amplasa-
mente ale unor eventuale centrale eoli-
ene: Capaclia în zona de sud, Bălăneşti 
în zona centrală şi Dubna în zona de 
nord. Principiul de validare ( g. 4.17) 
constă în compararea rezultatelor cal-

Fig. 4.17. Principiul de validare prin compararea 
rezultatelor în amplasamentul unei eventuale centrale 
eoliene: CE-centrala eoliană; SM1, SM2, SM3 – date 

istorice sau recente de la staţiile meteorologice.
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culelor caracteristicilor vântului pentru unul şi acelaşi punct, folosind ca date iniţiale 
datele istorice de la staţiile meteorologice şi datele măsurătorilor recente. Rezultatele 
validării raportate la amplasamentul unei eventuale centrale eoliene sunt prezentate 
în tabelele 4.6–4.8. Constatăm că pentru un amplasament oarecare, unde nu au fost 
efectuate măsurări ale caracteristicilor vântului, densitatea de putere eoliană poate   
prezisă cu o eroare relativă de 2–12%, iar viteza medie anuală – cu 1,0–7,5%. Eroa-
rea este mai mică dacă staţiile reper (predicătoare) sunt amplasate pe locuri deschise 
şi nu sunt ecranate. Ca exemplu pot servi staţiile Cahul, Ceadâr-Lunga şi Bălţi. Dacă 
staţiile predicătoare sunt puternic ecranate (Corneşti) sau se a ă în zone deluroase 
(Buţeni, Ratuş), atunci eroarea de prezicere este mai mare.

Tabelul 4.6. Rezultatele validării pentru amplasamentul Capaclia.

Staţia 
meteorologică

Viteza
vântului, m/s

Densitatea de 
putere, W/m2

Parametrii Weibull
A, m/s k

Cahul 7,85 545,7 8,87 2,08

Ceadâr-Lunga 8,27 542,7 9,62 2,52

Baurci 8,2 575,1 9,25 2,26

Ultima procedură de validare constă în compararea vitezelor medii anuale mă-
surate în trei amplasamente Baurci, Buţeni şi Ratuş cu vitezele calculate în aceleaşi 
amplasamente, la aceeaşi înălţime, folosind datele istorice de la cea mai apropia-
tă staţie meteorologică. Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelul 4.9. Obser-
văm, că eroarea relativă este mai mică de 1,0% dacă staţiile reper sau, altfel spus,

Tabelul 4.7. Rezultatele validării pentru amplasamentul Bălăneşti.

Staţia meteorologică Viteza
vântului, m/s

Densitatea de 
putere, W/m2

Parametrii Weibull
A, m/s k

Buţeni 7,88 501,4 8,89 2,31

Corneşti 7,47 508,1 8,42 1,92

Ratuş 7,33 453,8 8,27 2,03

staţiile predicătoare, sunt amplasate pe terenuri deschise fără obstacole (Ceadâr-
Lunga şi Bălţi) şi este de circa 3,0%, dacă staţia reper este amplasată pe teren deluros 
şi cu obstacole (Corneşti). 

Tabelul 4.8. Rezultatele validării pentru amplasamentul Dubna.

Staţia meteo-
rologică

Viteza
vântului, m/s

Densitatea de putere, 
W/m2

Parametrii Weibull
A, m/s k

Bălţi, 6,7 426,4 7,51 1,69

Ratuş, 7,08 419,6 7,99 1,98

În concluzie putem a rma următoarele: 
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Tabelul 4.5. Comparări reciproce ale vitezelor medii şi coe cienţilor Weibull: viteza medie, m/s – cifra 
de sus; A–cifra din mijloc; k – cifra de jos.

Staţia prezisă
Staţia predicătoare

Ceadâr-Lunga Comrat Cahul Leova

Ceadâr
Lunga

4,7 3,6 4,4 3,4
5,3 4,0 4,9 3,7
2,05 1,63 1,93 1,37

Comrat
3,6 3,2 3,3 2,6
4,0 3,6 3,7 2,8
1,78 1,73 1,74 1,28

Cahul
4,4 3,2 4,3 3,2
5,0 3,6 4,9 3,5
2,01 1,64 1,99 1,38

Leova
4,4 3,2 4,1 3,1
4,9 3,6 4,7 3,4
2,04 1,61 1,95 1,42

Se constată următoarele: 
cu cât obstacolele din jurul staţiilor respective au o in uenţă mai redusă asu-
pra rezultatelor măsurărilor, cu atât mai exacte sunt rezultatele prezise. De 
exemplu, viteza prezisă la staţia Ceadâr-Lunga de către staţia Cahul (este am-
plasată în zona aeroportului şi este puţin ecranată) este egală cu 4,4 m/s şi di-
feră cu 7% de cea măsurată. Viteza prezisă la staţia Cahul de către staţia reper 
Ceadâr-Lunga este de 4,4 m/s şi diferă de cea măsurată cu 2%;
staţiile puternic ecranate (Comrat şi Leova),  ind considerate staţii reper, prezic 
viteze medii ale vântului cu mult mai mici decât cele măsurate: vitezele prezise 

la Ceadâr-Lunga de către staţiile Comrat 
şi Leova sunt cu 31 şi, respectiv, cu 38% 
mai mici decât cele măsurate. 

Cu datele iniţiale – rezultatele mă-
surărilor la înălţimea de 50 m – şi cu 
rezultatele măsurărilor istorice, s-au 
calculat parametrii Weibull, viteza 
vântului şi densitatea de putere eoliană 
la înălţimea de 60 m deasupra solului 
pentru trei puncte geogra ce, amplasa-
mente ale unor eventuale centrale eoli-
ene: Capaclia în zona de sud, Bălăneşti 
în zona centrală şi Dubna în zona de 
nord. Principiul de validare ( g. 4.17) 
constă în compararea rezultatelor cal-

Fig. 4.17. Principiul de validare prin compararea 
rezultatelor în amplasamentul unei eventuale centrale 
eoliene: CE-centrala eoliană; SM1, SM2, SM3 – date 

istorice sau recente de la staţiile meteorologice.
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culelor caracteristicilor vântului pentru unul şi acelaşi punct, folosind ca date iniţiale 
datele istorice de la staţiile meteorologice şi datele măsurătorilor recente. Rezultatele 
validării raportate la amplasamentul unei eventuale centrale eoliene sunt prezentate 
în tabelele 4.6–4.8. Constatăm că pentru un amplasament oarecare, unde nu au fost 
efectuate măsurări ale caracteristicilor vântului, densitatea de putere eoliană poate   
prezisă cu o eroare relativă de 2–12%, iar viteza medie anuală – cu 1,0–7,5%. Eroa-
rea este mai mică dacă staţiile reper (predicătoare) sunt amplasate pe locuri deschise 
şi nu sunt ecranate. Ca exemplu pot servi staţiile Cahul, Ceadâr-Lunga şi Bălţi. Dacă 
staţiile predicătoare sunt puternic ecranate (Corneşti) sau se a ă în zone deluroase 
(Buţeni, Ratuş), atunci eroarea de prezicere este mai mare.

Tabelul 4.6. Rezultatele validării pentru amplasamentul Capaclia.

Staţia 
meteorologică

Viteza
vântului, m/s

Densitatea de 
putere, W/m2

Parametrii Weibull
A, m/s k

Cahul 7,85 545,7 8,87 2,08

Ceadâr-Lunga 8,27 542,7 9,62 2,52

Baurci 8,2 575,1 9,25 2,26

Ultima procedură de validare constă în compararea vitezelor medii anuale mă-
surate în trei amplasamente Baurci, Buţeni şi Ratuş cu vitezele calculate în aceleaşi 
amplasamente, la aceeaşi înălţime, folosind datele istorice de la cea mai apropia-
tă staţie meteorologică. Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelul 4.9. Obser-
văm, că eroarea relativă este mai mică de 1,0% dacă staţiile reper sau, altfel spus,

Tabelul 4.7. Rezultatele validării pentru amplasamentul Bălăneşti.

Staţia meteorologică Viteza
vântului, m/s

Densitatea de 
putere, W/m2

Parametrii Weibull
A, m/s k

Buţeni 7,88 501,4 8,89 2,31

Corneşti 7,47 508,1 8,42 1,92

Ratuş 7,33 453,8 8,27 2,03

staţiile predicătoare, sunt amplasate pe terenuri deschise fără obstacole (Ceadâr-
Lunga şi Bălţi) şi este de circa 3,0%, dacă staţia reper este amplasată pe teren deluros 
şi cu obstacole (Corneşti). 

Tabelul 4.8. Rezultatele validării pentru amplasamentul Dubna.

Staţia meteo-
rologică

Viteza
vântului, m/s

Densitatea de putere, 
W/m2

Parametrii Weibull
A, m/s k

Bălţi, 6,7 426,4 7,51 1,69

Ratuş, 7,08 419,6 7,99 1,98

În concluzie putem a rma următoarele: 
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1. Studiile recente făcute în conformitate cu metodologia aplicată în ţările UE 
con rmă existenţa în Republica Moldova a unui potenţial energetic eolian, 
care merită să  e exploatat. La înălţimea de 50 m deasupra solului potenţia-
lul tehnic eolian, exprimat în energie electrică, se estimează la 1300 – 1600 
mln. kWh/an ceea ce constituie 45-55% din consumul util total de electrici-
tate în anul 2006. În termeni de putere eoliană potenţialul tehnic constituie 
500 – 650 MW. 

2. Pentru un amplasament oarecare unde nu au fost efectuate măsurări sistema-
tice ale caracteristicilor vântului, viteza medie anuală poate   estimată cu o 
eroare relativă de 1,0–7,5%, iar densitatea de putere eoliană – cu 2–12%.

Tabelul 4.9. Viteza medie anuală a vântului măsurată şi calculată.

Amplasamentul
Viteza medie, m/s

Staţia reper
Măsurată Calculată

Ratuş 6,31 6,31 Bălţi

Buţeni 6,06 6,23 Corneşti

Baurci 6,44 6,39 Ceadâr-Lunga
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4. Conversia energiei cinetice a  uxului de aer în energie mecanică. 
Limita lui Betz

4.1. Energia şi puterea vântului

Energia unui  ux de aer care se mişcă cu o viteză liniară V se determină cu ex-
presia energiei cinetice

(4.6)

unde m este masa aerului în mişcare, determinată de densitatea aerului ρ şi volumul 
care străbate o suprafaţă oarecare S într-o unitate de timp

(4.7)

Unitatea de măsură a masei din expresia (4.7) este kg/s şi, substituind în (4.6), 
vom obţine puterea  uxului de aer în waţi 

(4.8)

Puterea speci că sau densitatea de putere eoliană ce revine la un metru pătrat de 
suprafaţă

(4.9)

La presiune atmosferică normală şi la 
temperatura de 150C, densitatea aerului este 
1,225 kg/m3. Dacă înălţimea deasupra nive-
lului mării variază între 0 şi 100 m (turnu-
rile turbinelor moderne de putere mare au 
înălţimi de 60–120 m), variaţia densităţii 
nu depăşeşte 5% şi, în prima aproximaţie, o 
considerăm constantă. În  gю 4.18 este re-
prezentată variaţia puterii speci ce a unui 
 ux de aer în funcţie de viteză. Viteza no-
minală de calcul a vântului pentru turbine 
moderne de mare putere variază între 12,0 
şi 15,0 m/s (vezi zona haşurată). 

Pe baza expresiilor (4.8) şi (4.9) pot   
trase următoarele concluzii: 

1. Formulele (4.5) şi (4.7) prezintă potenţialul energetic al unui  ux de aer care 
străbate suprafaţa S sau un metru pătrat de suprafaţă.

Fig. 4.18. Variaţia puterii speci ce a unui 
 ux de aer.
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1. Studiile recente făcute în conformitate cu metodologia aplicată în ţările UE 
con rmă existenţa în Republica Moldova a unui potenţial energetic eolian, 
care merită să  e exploatat. La înălţimea de 50 m deasupra solului potenţia-
lul tehnic eolian, exprimat în energie electrică, se estimează la 1300 – 1600 
mln. kWh/an ceea ce constituie 45-55% din consumul util total de electrici-
tate în anul 2006. În termeni de putere eoliană potenţialul tehnic constituie 
500 – 650 MW. 

2. Pentru un amplasament oarecare unde nu au fost efectuate măsurări sistema-
tice ale caracteristicilor vântului, viteza medie anuală poate   estimată cu o 
eroare relativă de 1,0–7,5%, iar densitatea de putere eoliană – cu 2–12%.

Tabelul 4.9. Viteza medie anuală a vântului măsurată şi calculată.

Amplasamentul
Viteza medie, m/s

Staţia reper
Măsurată Calculată

Ratuş 6,31 6,31 Bălţi

Buţeni 6,06 6,23 Corneşti

Baurci 6,44 6,39 Ceadâr-Lunga
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4. Conversia energiei cinetice a  uxului de aer în energie mecanică. 
Limita lui Betz

4.1. Energia şi puterea vântului

Energia unui  ux de aer care se mişcă cu o viteză liniară V se determină cu ex-
presia energiei cinetice

(4.6)

unde m este masa aerului în mişcare, determinată de densitatea aerului ρ şi volumul 
care străbate o suprafaţă oarecare S într-o unitate de timp

(4.7)

Unitatea de măsură a masei din expresia (4.7) este kg/s şi, substituind în (4.6), 
vom obţine puterea  uxului de aer în waţi 

(4.8)

Puterea speci că sau densitatea de putere eoliană ce revine la un metru pătrat de 
suprafaţă

(4.9)

La presiune atmosferică normală şi la 
temperatura de 150C, densitatea aerului este 
1,225 kg/m3. Dacă înălţimea deasupra nive-
lului mării variază între 0 şi 100 m (turnu-
rile turbinelor moderne de putere mare au 
înălţimi de 60–120 m), variaţia densităţii 
nu depăşeşte 5% şi, în prima aproximaţie, o 
considerăm constantă. În  gю 4.18 este re-
prezentată variaţia puterii speci ce a unui 
 ux de aer în funcţie de viteză. Viteza no-
minală de calcul a vântului pentru turbine 
moderne de mare putere variază între 12,0 
şi 15,0 m/s (vezi zona haşurată). 

Pe baza expresiilor (4.8) şi (4.9) pot   
trase următoarele concluzii: 

1. Formulele (4.5) şi (4.7) prezintă potenţialul energetic al unui  ux de aer care 
străbate suprafaţa S sau un metru pătrat de suprafaţă.

Fig. 4.18. Variaţia puterii speci ce a unui 
 ux de aer.
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2. Majorarea de două ori a diametrului rotorului turbinei va conduce la majora-
rea de 4 ori a puterii  uxului de aer care străbate suprafaţa rotorului.

3. Majorarea de 2 ori a vitezei vântului conduce la majorarea de 8 ori a puterii 
 uxului de aer sau a puterii speci ce.

4. Este foarte important să cunoaştem valoarea vitezei vântului şi cum variază în 
timp pentru a prezice cât mai exact potenţialul energetic eolian într-o localita-
te oarecare. 

5. Se cer eforturi considerabile pentru a obţine certitudinea că centrala eoliană va 
  amplasată într-o localitate cu cele mai mari viteze ale vântului. În unele ţări, 
se utilizează turnuri relativ înalte (mai mari de 60 – 80 m), pentru a valori ca 
avantajele ce ţin de creşterea vitezei odată cu creşterea înălţimii.

Este evident că nu toată puterea  uxului de aer exprimată prin formula (4.8), va 
  transformată de către turbina eoliană în energie mecanică şi ulterior, în energie 
electrică. O parte considerabilă de energie se va păstra în  uxul de aer care părăseşte 
zona adiacentă turbinei, altfel ultima nu va funcţiona.

4.2. Turbina eoliană în  uxul de aer

Turbina eoliană trans-
formă energia cinetică a 
 uxului de aer care traver-
sează aria baleiată de rotor 
în energie mecanică apoi, 
cu ajutorul generatorului, 
în energie electrică. Apare 
întrebarea: ce se întâmplă 
la amplasarea rotorului 
turbinei într-un  ux de 
aer? Este evident că  u-
xul de aer cedează doar o 
parte din energia cinetică 
(vezi paragraful următor), 

restul energiei se consumă pentru ca aerul să părăsească zona de interacţiune  ux 
– turbină. În  g. 4.19 se prezintă schematic un  ux de aer cu viteza iniţială V0, care 
străbate aria circulară A0 şi interacţionează cu rotorul turbinei cu aria baleiată A1. În 
secţiunea A1,  uxul de aer întâlneşte o rezistenţă, presiunea creşte, iar viteza scade 
până la V1. Cedând o parte din energie,  uxul de aer părăseşte turbina cu viteza V2 
mai mică decât V1. Deoarece masa de aer care traversează secţiunile A0, A1 şi A2 
rămâne constantă, iar viteza s-a micşorat, rezultă că A2>A1>A0, altfel spus, are loc 
efectul de de ectare (deformare) a  uxului de aer care străbate rotorul turbinei, for-
mându-se o pâlnie. Fluxul de aer format imediat după elice se mai numeşte jet de cu-

Fig. 4.19. Efectul produs de turbina eoliană 
asupra unui  ux de aer.
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rent al elicei, în care presiunea statică este mai mică decât în zona liberă a atmosferei. 
La distanţe mai mari faţă de elice, presiunea statică se restabileşte.

4.3. Limita lui Betz

În anul 1919  zicianul german Albert Betz a formulat legea care răspunde la 
întrebarea: ce parte din energia cinetică a unui  ux de aer poate   transformată în 
energie mecanică? Betz a analizat o turbină cu rotor idealizat: se admite că rotorul 
prezintă un disc cu un număr in nit de pale subţiri, se neglijează pierderile de ener-
gie,  uxul de aer curge prin secţiunile imaginate din  gura 4.19 fără turbulenţă. 
Viteza V0 este viteza curentului de aer până la rotor, V2 – viteza cu care  uxul de aer 
părăseşte zona rotorului, V1 – viteza  uxului în secţiunea A1 a rotorului. În confor-
mitate cu legea a doua a lui Newton, variaţia cantităţii de mişcare este egală cu forţa 
care acţionează asupra corpului:

(4.10)

Variaţia vitezei curentului de aer pentru modelul de mai sus pe parcursul unei 
secunde (dt=1 s) va  , dV=V0–V2, deci

(4.11)

Introducem noţiunea de factor de frânare a  uxului de aer în turbină e=V1/V0 şi, 
în ipoteza că viteza vântului variază liniar, determinăm viteza  uxului de aer în aria 
A1 a turbinei:

(4.12)

În conformitate cu (4.7) masa de aer care traversează aria A1 într-o secundă:

(4.13)

Substituim în (4.11) viteza V2 şi masa m în conformitate cu (4.12) şi (4.13):

(4.14)

Puterea dezvoltată de turbină este produsul dintre forţă şi viteză:

(4.15)

În conformitate cu (4.8), puterea  uxului de aer cu viteza V0 

(4.16)



430 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

2. Majorarea de două ori a diametrului rotorului turbinei va conduce la majora-
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 uxului de aer sau a puterii speci ce.

4. Este foarte important să cunoaştem valoarea vitezei vântului şi cum variază în 
timp pentru a prezice cât mai exact potenţialul energetic eolian într-o localita-
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Este evident că nu toată puterea  uxului de aer exprimată prin formula (4.8), va 
  transformată de către turbina eoliană în energie mecanică şi ulterior, în energie 
electrică. O parte considerabilă de energie se va păstra în  uxul de aer care părăseşte 
zona adiacentă turbinei, altfel ultima nu va funcţiona.

4.2. Turbina eoliană în  uxul de aer

Turbina eoliană trans-
formă energia cinetică a 
 uxului de aer care traver-
sează aria baleiată de rotor 
în energie mecanică apoi, 
cu ajutorul generatorului, 
în energie electrică. Apare 
întrebarea: ce se întâmplă 
la amplasarea rotorului 
turbinei într-un  ux de 
aer? Este evident că  u-
xul de aer cedează doar o 
parte din energia cinetică 
(vezi paragraful următor), 

restul energiei se consumă pentru ca aerul să părăsească zona de interacţiune  ux 
– turbină. În  g. 4.19 se prezintă schematic un  ux de aer cu viteza iniţială V0, care 
străbate aria circulară A0 şi interacţionează cu rotorul turbinei cu aria baleiată A1. În 
secţiunea A1,  uxul de aer întâlneşte o rezistenţă, presiunea creşte, iar viteza scade 
până la V1. Cedând o parte din energie,  uxul de aer părăseşte turbina cu viteza V2 
mai mică decât V1. Deoarece masa de aer care traversează secţiunile A0, A1 şi A2 
rămâne constantă, iar viteza s-a micşorat, rezultă că A2>A1>A0, altfel spus, are loc 
efectul de de ectare (deformare) a  uxului de aer care străbate rotorul turbinei, for-
mându-se o pâlnie. Fluxul de aer format imediat după elice se mai numeşte jet de cu-

Fig. 4.19. Efectul produs de turbina eoliană 
asupra unui  ux de aer.
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rent al elicei, în care presiunea statică este mai mică decât în zona liberă a atmosferei. 
La distanţe mai mari faţă de elice, presiunea statică se restabileşte.

4.3. Limita lui Betz

În anul 1919  zicianul german Albert Betz a formulat legea care răspunde la 
întrebarea: ce parte din energia cinetică a unui  ux de aer poate   transformată în 
energie mecanică? Betz a analizat o turbină cu rotor idealizat: se admite că rotorul 
prezintă un disc cu un număr in nit de pale subţiri, se neglijează pierderile de ener-
gie,  uxul de aer curge prin secţiunile imaginate din  gura 4.19 fără turbulenţă. 
Viteza V0 este viteza curentului de aer până la rotor, V2 – viteza cu care  uxul de aer 
părăseşte zona rotorului, V1 – viteza  uxului în secţiunea A1 a rotorului. În confor-
mitate cu legea a doua a lui Newton, variaţia cantităţii de mişcare este egală cu forţa 
care acţionează asupra corpului:

(4.10)

Variaţia vitezei curentului de aer pentru modelul de mai sus pe parcursul unei 
secunde (dt=1 s) va  , dV=V0–V2, deci

(4.11)

Introducem noţiunea de factor de frânare a  uxului de aer în turbină e=V1/V0 şi, 
în ipoteza că viteza vântului variază liniar, determinăm viteza  uxului de aer în aria 
A1 a turbinei:

(4.12)

În conformitate cu (4.7) masa de aer care traversează aria A1 într-o secundă:

(4.13)

Substituim în (4.11) viteza V2 şi masa m în conformitate cu (4.12) şi (4.13):

(4.14)

Puterea dezvoltată de turbină este produsul dintre forţă şi viteză:

(4.15)

În conformitate cu (4.8), puterea  uxului de aer cu viteza V0 

(4.16)
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Substituim în (4.15) şi obţinem

(4.17)

unde 

(4.18)

şi se numeşte factorul de putere (factor de e cienţă) sau limita lui Betz. Derivăm 
expresia (4.17) în raport cu e şi determinăm valoarea acestuia pentru care puterea P 
va   maximă. Obţinem e=2/3, Cp=16/27=0,593.

Putem trage următoarea concluzie:  uxul de aer va ceda unei turbine ideale nu 
mai mult de 59,3% din puterea sa iniţială P0 şi aceasta se va realiza dacă factorul de 
frânare e = 2/3 si viteza  uxului de aer după turbina va   V2 = 1/3 V0. În realitate, cele 
mai performante turbine eoliene cu trei pale au factorul Betz egal cu 0,45–0,50.

4.4. Efectul numărului de pale şi al diametrului rotorului

Limita lui Betz constată că o turbină eoliană ideală poate extrage din vânt o pute-
re de cel mult 59,3%, dar analiza efectuată mai sus nu indică regimul de funcţionare 
a turbinei sau ce construcţie trebuie să aibă rotorul astfel încât maximum factorului 
de putere să  e atins. În continuare vom face o analiză din punct de vedere calitativ a 
regimului de funcţionare a turbinei şi a efectului numărului de pale sau al factorului 
de soliditate asupra valorii factorului de putere. De asemenea, se analizează depen-
denţa puterii nominale de diametrul rotorului turbinelor comercializate. 

E cienţa conversiei energiei  uxului de aer în energie mecanică va   mai mică 
decât valoarea optimă dacă: 

1. Rotorul turbinei are un număr de pale mare (factorul de soliditate este mare) 
sau rotorul roteşte cu o viteză foarte mare şi  ecare pală se mişcă într-un  ux 
de aer distorsionat (turbulent) de către pala din faţă. 

2. Rotorul turbinei are un număr mic de pale (factorul de soliditate este mic) sau 
rotorul roteşte cu o viteză foarte mică şi  uxul de aer traversează suprafaţa 
rotorului fără a interacţiona cu acesta. 

În consecinţă, pentru a obţine o e cienţă maximă de conversie a energiei trebuie 
ca viteza de rotaţie a rotorului să  e corelată cu viteza vântului. Pentru a caracteri-
za turbinele eoliene cu diferite caracteristici aerodinamice se utilizează parametrul 
adimensional, numit rapiditatea turbinei λ (în engleză tip speed ratio). Rapiditatea 
leagă într-o singură formulă trei variabile importante ale turbinei: viteza de rotaţie ω, 
raza rotorului (diametrul) R şi viteza vântului V şi se de neşte ca raport dintre viteza 
liniară a vârfului palei U şi viteza vântului.

(4.19)
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O turbină oarecare poate func-
ţiona într-o gamă largă de variaţie 
a rapidităţii λ, dar va avea e cienţa 
maximă Cp numai pentru o valoare 
optimă a rapidităţii; cu alte cuvinte, 
dacă viteza liniară U va   egală cu 
viteza vântului înmulţită cu valoarea 
optimă a rapidităţii. 

În  gura 4.20 sunt prezentate ca-
racteristicile Cp–λ, preluate din [25], 
pentru turbine cu un număr diferit de 
pale. Analiza acestor caracteristici 
ne permite să tragem următoarele 
concluzii:

1. Cu cât numărul de pale este 
mai mic, cu atât mai mare este 
rapiditatea optimă pentru care factorul de putere sau e cienţa conversiei ener-
giei este maximă. 

2. Două turbine cu puteri egale, dar cu număr diferit de pale se deosebesc prin 
aceea că turbina cu multe pale va dezvolta un moment mai mare şi va avea 
viteza de rotaţie mai mică şi invers – turbina cu puţine pale va dezvolta un 
moment mic, dar va avea o viteză de rotaţie mai mare.

3. Turbina cu trei pale are cel mai mare factor de e cienţă. Diferenţele dintre 
factorii de e cienţă maximi ai turbinelor cu 2–5 pale nu este semni cativă. 
Avantajele turbinelor cu două sau cu o singură pală constau în posibilitatea 
funcţionării într-o zonă mai largă de variaţie a rapidităţii, în care factorul de 
e cienţă are valoare maximă sau aproape de cea maximă.

4. Factorul maxim de e cienţă (Betz) al turbinei cu 12 – 18 pale este mai mic 
decât al turbinei cu 3 pale şi nu depăşeşte 0,35. 

Dependenţa puterii turbinei de diametrul rotorului. Turbinele de putere mică 
au turnuri cu înălţimi relativ mai mari decât cele de putere mare. Aceasta se explică 
prin necesitatea excluderii in uenţei negative a stratului de suprafaţă a solului şi a 
obstacolelor asupra vitezei vântului. Pentru valori ale diametrului rotorului cuprinse 
între 5 şi 10 m, raportul dintre înălţimea turnului şi diametrul rotorului este egal cu 
6 – 2. Începând cu diametre egale sau mai mari de 30 m, acest raport oscilează în 
jurul cifrei 1. Evident, costurile speci ce ale turbinelor mici vor   mai mari. 

Puterea mecanică generată de turbină este proporţională cu pătratul diametrului 
rotorului. Odată cu creşterea diametrului, respectiv a înălţimii turnului, va creşte şi 
viteza vântului. De obicei, creşterea vitezei vântului este considerată proporţională 
cu raportul înălţimilor la puterea 1/7 [3,5]. Astfel puterea turbinei este proporţională 

Fig. 4.20. Caracteristicile aerodinamice ale diferitelor 
turbine.
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Substituim în (4.15) şi obţinem
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unde 

(4.18)

şi se numeşte factorul de putere (factor de e cienţă) sau limita lui Betz. Derivăm 
expresia (4.17) în raport cu e şi determinăm valoarea acestuia pentru care puterea P 
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mai performante turbine eoliene cu trei pale au factorul Betz egal cu 0,45–0,50.

4.4. Efectul numărului de pale şi al diametrului rotorului

Limita lui Betz constată că o turbină eoliană ideală poate extrage din vânt o pute-
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E cienţa conversiei energiei  uxului de aer în energie mecanică va   mai mică 
decât valoarea optimă dacă: 

1. Rotorul turbinei are un număr de pale mare (factorul de soliditate este mare) 
sau rotorul roteşte cu o viteză foarte mare şi  ecare pală se mişcă într-un  ux 
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În consecinţă, pentru a obţine o e cienţă maximă de conversie a energiei trebuie 
ca viteza de rotaţie a rotorului să  e corelată cu viteza vântului. Pentru a caracteri-
za turbinele eoliene cu diferite caracteristici aerodinamice se utilizează parametrul 
adimensional, numit rapiditatea turbinei λ (în engleză tip speed ratio). Rapiditatea 
leagă într-o singură formulă trei variabile importante ale turbinei: viteza de rotaţie ω, 
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liniară a vârfului palei U şi viteza vântului.

(4.19)
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O turbină oarecare poate func-
ţiona într-o gamă largă de variaţie 
a rapidităţii λ, dar va avea e cienţa 
maximă Cp numai pentru o valoare 
optimă a rapidităţii; cu alte cuvinte, 
dacă viteza liniară U va   egală cu 
viteza vântului înmulţită cu valoarea 
optimă a rapidităţii. 
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aceea că turbina cu multe pale va dezvolta un moment mai mare şi va avea 
viteza de rotaţie mai mică şi invers – turbina cu puţine pale va dezvolta un 
moment mic, dar va avea o viteză de rotaţie mai mare.
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au turnuri cu înălţimi relativ mai mari decât cele de putere mare. Aceasta se explică 
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obstacolelor asupra vitezei vântului. Pentru valori ale diametrului rotorului cuprinse 
între 5 şi 10 m, raportul dintre înălţimea turnului şi diametrul rotorului este egal cu 
6 – 2. Începând cu diametre egale sau mai mari de 30 m, acest raport oscilează în 
jurul cifrei 1. Evident, costurile speci ce ale turbinelor mici vor   mai mari. 

Puterea mecanică generată de turbină este proporţională cu pătratul diametrului 
rotorului. Odată cu creşterea diametrului, respectiv a înălţimii turnului, va creşte şi 
viteza vântului. De obicei, creşterea vitezei vântului este considerată proporţională 
cu raportul înălţimilor la puterea 1/7 [3,5]. Astfel puterea turbinei este proporţională 

Fig. 4.20. Caracteristicile aerodinamice ale diferitelor 
turbine.
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cu diametrul rotorului la puterea (2+3·1/7) = 2,42. Pentru turbinele comercializate în 
prezent o bună aproximare oferă expresia [3]:

(4.20)

 unde D – este diametrul rotorului, în m; P – puterea, în kW. 
În  gurile 4.21 şi 4.22 sunt prezentate evoluţiile calitative şi cantitative ale pute-

rilor turbinelor moderne. Linia continuă din  gura 4.22 corespunde expresiei anali-
tice (4.20).

La nivel mondial se constată tendinţa de majorare a diametrului rotorului, chiar 
şi în cazul când puterea nominală rămâne aceeaşi. De exemplu, turbinele cu puterea 
de 1,5 MW proiectate până în anul 1997 aveau diametrul mediu al rotorului egal cu 
65,0 m, în anul 2000 diametrul rotorului a atins valoarea de 69,1 m, iar în anul 2003 
a ajuns deja la 73,6 m. Majorarea diametrului rotorului conduce la creşterea puterii 
extrase din vânt. Dacă puterea nominală rămâne aceeaşi, poate   micşorată viteza 
de calcul a vântului. Astfel, creşte aria de utilizare a turbinelor eoliene, care includ 
noi zone cu un potenţial energetic eolian mediu şi mic. Această tendinţă se re ectă şi 
asupra expresiei empirice (4.20): pentru turbinele proiectate două anul 2003, puterea 
nominală, în MW, poate   calculată cu expresia: 

P = 0,000195 D2,156 (4.21)

Fig. 4.21. Creşterea diametrului rotorului şi puterii turbinelor comercializate.
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Viteza liniară a vârfului pa-
lei este produsul dintre viteza de 
rotaţie şi raza rotorului. Pentru 
turbinele cu puterea nominală de 
0,6 – 3,6 MW viteza liniară vari-
ază între 43,0 şi 90 m/s (155–325 
km/h). Astfel de viteze liniare 
impun o proiectare riguroasă a 
pro lului aerodinamic, asigurarea 
bunei calităţi a suprafeţei şi o ba-
lansare dinamică excelentă a roto-
rului. Toate aceste măsuri conduc 
la diminuarea considerabilă a zgo-
motului şi permit amplasarea tur-
binelor moderne în imediata veci-
nătate a comunelor şi oraşelor.

Fig. 4.22. Puterea nominală a turbinelor comercializate 
faţă de diametrul rotorului.
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5. Evoluţia dezvoltării tehnologiilor eoliene

5.1. Demararea tehnologiilor comerciale

Perioada anterioară anului 1970. Cea mai mare turbină eoliană pentru pro-
ducerea electricităţii a fost construită în localitatea Grandpa Knob, Vermont, SUA 
[3,5]. Turbina cu puterea de 1250 kW, diametrul rotorului 53 m a fost rezultatul 
 nal al colaborării inginerilor Smith Putnam, von Karman şi den Hartog. Aceasta 
a fost prima turbină cu putere mai mare de un megawatt şi a servit ca platformă 
pentru studii experimentale ale efectelor de oboseală a materialelor pentru pale şi 
turn, a dinamicii SCEE şi veri cării datelor impuse prin proiect. Totuşi, anul reper 

de demarare a tehnologiei moderne eoliene 
este considerat 1957, când inginerul danez 
Johannes Juul realizează prima turbină eolia-
nă cu puterea de 200 kW, construită în nordul 
Daniei, localitatea Gedster,  gura 4.23 [27]. 
El a fost primul care a preluat teoria aripei de 
avion şi a transpus-o în construcţia turbine-
lor eoliene. Turbina era instalată pe un turn 
de 25 m înălţime şi avea un rotor cu 3 pale. 
Era dotată cu sistem de autoreglare şi stopa-
re automată la depăşirea limitei admisibile a 
vitezei vântului, cu acţionare electromeca-
nică pentru orientare şi generator asincron. 
A funcţionat până în anul 1967 cu un factor 
mediu de putere de circa 20%. Ulterior, tur-
bina respectivă a intrat în istorie ca “turbina 
Gedser” sau “Conceptul Danez”. În prezent, 
peste 75% din turbinele eoliene de putere 
medie şi mare au la bază “Conceptul Danez” 
[5], caracterizat prin rotor cu trei pale subţiri 
cu pro l aerodinamic direcţionat spre vânt şi 

care roteşte cu o viteză relativ mare – zeci sau sute de turaţii per minut în funcţie 
de diametrul elicei. Conceptul inovativ şi caracteristicile nivelului tehnic ale acestui 
model au fost curând recunoscute la scară mondială, Danemarca devenind principa-
lul exportator de turbine eoliene şi deţinând peste 33% din piaţa mondială.

Perioada anilor 1970–1990. Rezultatele experimentelor cu diverse materiale 
pentru pale au condus la abandonarea oţelului, considerat un material prea greu, cât 
şi a aluminiului care nu făcea faţă solicitărilor dinamice. Fraţii Gougeon din SUA 
propun un material pe bază de lemn şi răşină de epoxid care a fost folosit în con-
strucţia turbinelor de putere mică şi medie. 

Fig. 4.23. Prima turbină construită conform 
„conceptului danez” de J. Juul în localitatea 

Gedser, Danemarca [27].

ENERGIA EOLIANĂ 437

Datorită unei combinaţii reuşite a legislaţiei federale şi statale privind facilităţile 
acordate energeticii eoliene, în California începe primul boom eolian – în perioada 
anilor 1980–1995 au fost instalate 1700 MW putere eoliană (de 5,7 ori mai mult 
decât puterea instalată a CET-urilor din Republica Moldova). Boom-ul californian 
a avut şi o latură negativă: turbinele eoliene utilizate aveau caracteristici tehnice 
necorespunzătoare şi iraţional amplasate, ceea ce a generat o anumită neîncredere în 
energetica eolienă. Totodată, piaţa americană şi facilităţile acordate au permis pro-
ducătorilor europeni să exporte şi să testeze mai multe tipuri de turbine şi să creeze 
temelia unei tehnologii moderne. 

Perioada 1990 – prezent. Dezvoltarea energeticii eoliene în California nu a fost 
durabilă. După anularea aproape completă a facilităţilor a început o perioadă de 
stagnare. În schimb, s-au dezvoltat rapid pieţele europene. În Germania, la începutul 
anilor ’90, rata de creştere a puterii eoliene atinge cifra de 200 MW/an. Au apărut 
noi producători în Germania, Spania, SUA. Se dezvoltă noi concepţii tehnologice: 
remarcabila schemă inovaţională a generatorului eolian cu cuplare directă (direct 
drive generator), turbina cu viteză variabilă de rotaţie, sisteme de comandă cu  uxul 
de putere furnizat în reţea, materiale compozite pentru pale etc. 

5.2. Tipuri constructive de turbine eoliene

Turbinele eoliene pot   clasi cate în patru grupe mari, în funcţie de puterea dez-
voltată la viteza de calcul a vântului, care este cuprinsă între 11 şi 15 m/s. Micro-
turbinele acoperă puterile cuprinse între 0,05 şi 3,0 kW. Turbinele de putere mică 
au puteri cuprinse între 3 şi 30 kW, iar de putere medie – 30-1000 kW. Atât mi-
croturbinele, cât şi turbinele de putere mică sunt proiectate pentru a funcţiona în 
regim autonom şi alimentează cu energie electrică consumatorii dispersaţi teritorial 
şi neconectaţi la reţelele electrice publice. În acest scop, turbinele sunt dotate cu 
acumulatoare de energie electrică şi dispozitive de condiţionare a energiei: regula-
toare şi convertoare de frecvenţă. În a patra grupă sunt incluse turbinele cu puterea 
mai mare de 1000 kW, numite turbine de mare putere sau turbine multimegawatt. 
Tendinţa actuală este majorarea puterii per unitate, majoritatea absolută a turbinelor 
funcţionează în paralel cu reţeaua electrică publică, dându-se prioritate turbinelor cu 
puterea mai mare de 1 MW. 

Pe parcursul anilor au fost propuse şi patentate sute de scheme constructive ale 
turbinelor eoliene, însă doar câteva zeci au fost testate, din care doar câteva au pe-
netrat piaţa turbinelor eoliene. În  gura 4.24 sunt prezentate cele mai semni cative 
scheme constructive ale turbinelor eoliene.

Turbine eoliene: cu axa de rotaţie orizontală sau verticală? Răspunsul la între-
barea adresată este în favoarea turbinelor cu axa de rotaţie orizontală ( g. 4.24 a-h).
Majoritatea absolută a turbinelor comercializate sunt cu axă orizontală. Axa de ro-
taţie a turbinei coincide cu direcţia vântului şi este paralelă cu suprafaţa solului. În 
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Fig. 4.24.  Scheme constructive ale turbinelor eoliene: a,b,c – cu una, două şi trei pale; d – cu multe 
pale; e – cu mai multe rotoare; f – cu două rotoare, care rotesc în diferite direcţii; g – cu rotor în faţa 
turnului şi giruetă (up–wind); h – cu rotor în spatele turnului cu autoreglare (down – wind); i – Savo-

nius; j – Darrieus; k – Evence; l – combinată Darrieus – Savonius.
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turbinele cu axă verticală, direcţia vântului este perpendiculară pe axa de rotaţie şi, 
respectiv, perpendiculară pe suprafaţa solului ( g. 4.24 i-l). Deşi turbinele cu axa 
verticală au pierdut competiţia, inginerii revin iarăşi şi iarăşi la această schemă con-
structivă, cauza principală  ind următoarele două avantaje indiscutabile:

Generatorul, multiplicatorul şi alte componente funcţionale pot   amplasate 
pe suprafaţa solului, nu sunt necesare gondola şi turnul masiv.
Turbina nu necesită un mecanism special de urmărire a direcţiei vântului.

Din nefericire, dezavantajele acestor turbine prevalează în comparaţie cu avan-
tajele: 

1. Viteza vântului în stratul limitrof cu suprafaţa solului este mică. Astfel, facem 
economii la construcţia turnului, dar pierdem în puterea dezvoltată de turbină.

2. Factorul de conversie a energiei vântului în energie mecanică este mai mic.
3. Unele tipuri, ca de exemplu turbina Darrieus sau Evence, nu asigură demara-

rea. Este necesar un motor auxiliar care porneşte turbina sau o turbină mică tip 
Savonius. 

4. Turbinele de mare putere necesită cabluri de suport, care măresc considerabil 
suprafaţa ocupată a terenului.

5. Înlocuirea rulmentului axial principal necesită demontarea completă a turbi-
nei.

În continuare vom descrie succint schemele constructive prezentate în  g. 4.24. 
O caracteristică esenţială a turbinelor cu axă orizontală constituie numărul de pale. 
Ele pot   cu una, două, trei sau mai multe pale (vezi  g. 4.24, a-d). Cu cât turbina are 
mai multe pale, cu atât este mai mare aria solidă a suprafeţei baleiate (măturată) de 
rotor. În teoria turbinelor eoliene [8] numărul de pale este considerat cu factorul de 
soliditate, care reprezintă raportul dintre aria tuturor palelor şi aria baleiată de rotor. 
Este evident că turbinele cu 1–3 pale au un factor de soliditate mai mic decât turbi-
nele cu 12 sau 18 pale. Efectul numărului de pale asupra performanţelor turbinei este 
descris în paragraful 4.4. Cu cât este mai mare factorul de soliditate (rotor cu multe 
pale), cu atât este mai mică viteza de rotaţie a turbinei, iar momentul dezvoltat va   
mai mare şi invers. Din această cauză, turbinele cu puţine pale sunt utilizate pentru 
generarea energiei electrice, iar cele cu pale multe, pentru pomparea apei, acţionarea 
ferăstraielor, concasoarelor, valţurilor de măcinat etc., altfel spus, a maşinilor, care 
necesită viteze mici de rotaţie şi momente mari la pornire. 

Alte scheme constructive ale turbinelor cu axa orizontală sunt prezentate în 
 g. 4.24 e–h; e – cu multe rotoare; f – cu 2 rotoare, care rotesc în direcţii diferite; g – cu 
rotorul în faţa turnului (up – wind) şi giruetă pentru orientare; cu rotorul în spatele tur-
nului sau cu autoorientare (down - wind). În  g. 4.25 este prezentată o turbină modernă 
cu axa orizontală tip V90 – 2, puterea 2 MW, diametrul rotorului – 90 m [27].
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Fig. 4.24.  Scheme constructive ale turbinelor eoliene: a,b,c – cu una, două şi trei pale; d – cu multe 
pale; e – cu mai multe rotoare; f – cu două rotoare, care rotesc în diferite direcţii; g – cu rotor în faţa 
turnului şi giruetă (up–wind); h – cu rotor în spatele turnului cu autoreglare (down – wind); i – Savo-

nius; j – Darrieus; k – Evence; l – combinată Darrieus – Savonius.
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turbinele cu axă verticală, direcţia vântului este perpendiculară pe axa de rotaţie şi, 
respectiv, perpendiculară pe suprafaţa solului ( g. 4.24 i-l). Deşi turbinele cu axa 
verticală au pierdut competiţia, inginerii revin iarăşi şi iarăşi la această schemă con-
structivă, cauza principală  ind următoarele două avantaje indiscutabile:

Generatorul, multiplicatorul şi alte componente funcţionale pot   amplasate 
pe suprafaţa solului, nu sunt necesare gondola şi turnul masiv.
Turbina nu necesită un mecanism special de urmărire a direcţiei vântului.

Din nefericire, dezavantajele acestor turbine prevalează în comparaţie cu avan-
tajele: 

1. Viteza vântului în stratul limitrof cu suprafaţa solului este mică. Astfel, facem 
economii la construcţia turnului, dar pierdem în puterea dezvoltată de turbină.

2. Factorul de conversie a energiei vântului în energie mecanică este mai mic.
3. Unele tipuri, ca de exemplu turbina Darrieus sau Evence, nu asigură demara-

rea. Este necesar un motor auxiliar care porneşte turbina sau o turbină mică tip 
Savonius. 

4. Turbinele de mare putere necesită cabluri de suport, care măresc considerabil 
suprafaţa ocupată a terenului.

5. Înlocuirea rulmentului axial principal necesită demontarea completă a turbi-
nei.

În continuare vom descrie succint schemele constructive prezentate în  g. 4.24. 
O caracteristică esenţială a turbinelor cu axă orizontală constituie numărul de pale. 
Ele pot   cu una, două, trei sau mai multe pale (vezi  g. 4.24, a-d). Cu cât turbina are 
mai multe pale, cu atât este mai mare aria solidă a suprafeţei baleiate (măturată) de 
rotor. În teoria turbinelor eoliene [8] numărul de pale este considerat cu factorul de 
soliditate, care reprezintă raportul dintre aria tuturor palelor şi aria baleiată de rotor. 
Este evident că turbinele cu 1–3 pale au un factor de soliditate mai mic decât turbi-
nele cu 12 sau 18 pale. Efectul numărului de pale asupra performanţelor turbinei este 
descris în paragraful 4.4. Cu cât este mai mare factorul de soliditate (rotor cu multe 
pale), cu atât este mai mică viteza de rotaţie a turbinei, iar momentul dezvoltat va   
mai mare şi invers. Din această cauză, turbinele cu puţine pale sunt utilizate pentru 
generarea energiei electrice, iar cele cu pale multe, pentru pomparea apei, acţionarea 
ferăstraielor, concasoarelor, valţurilor de măcinat etc., altfel spus, a maşinilor, care 
necesită viteze mici de rotaţie şi momente mari la pornire. 

Alte scheme constructive ale turbinelor cu axa orizontală sunt prezentate în 
 g. 4.24 e–h; e – cu multe rotoare; f – cu 2 rotoare, care rotesc în direcţii diferite; g – cu 
rotorul în faţa turnului (up – wind) şi giruetă pentru orientare; cu rotorul în spatele tur-
nului sau cu autoorientare (down - wind). În  g. 4.25 este prezentată o turbină modernă 
cu axa orizontală tip V90 – 2, puterea 2 MW, diametrul rotorului – 90 m [27].
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Turbinele cu axa verticală sunt prezentate în  g. 4.24, i–l. Turbina Savonius cu 
rotor în forma literei S (i), turbina Darrieus cu rotor – elipsă (j), turbina Evence cu 
rotor tip H (k), cu rotor combinat – Darrieus – Savonius (l). Exemple de turbine cu 
axa verticală sunt prezentate în  g. 4.26, 4.27. 

5.3. Principii de control al puterii furnizate de turbina eoliană în reţea

Turbina eoliană va furniza în reţea puterea nominală, dacă viteza vântului va 
  egală cu cea de calcul, de obicei 11–15 m/s. Pentru viteze ale vântului mai mari 
trebuie să limităm puterea mecanică, respectiv suprasolicitările asupra palelor roto-
rului, multiplicatorului, generatorului, turnului etc. Astfel, apare necesitatea contro-
lului puterii turbinei. Cele mai răspândite sunt următoarele metode de control [8,9]:

frânarea aerodinamică pasivă (passive stall control);
reglarea unghiului de atac (active pitch contol);
frânarea aerodinamică activă (active stall control);
scoaterea rotorului turbinei din direcţia acţiunii vântului (yaw control).

Controlul puterii folosind frânarea aerodinamică pasivă. Este cea mai sim-
plă metodă şi poate   folosită pentru turbine cu viteza de rotaţie constantă. Cu alte 
cuvinte, viteza de rotaţie nu depinde de viteza vântului sau variază nesemni ca-
tiv (1–2%). Viteza de rotaţie constantă a turbinei poate   obţinută în SCEE dotate 
cu generatoare asincrone sau sincrone conectate direct la reţelele electrice publice 
( g. 4.28, b). Palele rotorului sunt  xate rigid şi au o formă aerodinamică, care asi-
gură un caracter laminar al  uxului de aer pentru viteze ale vântului cuprinse între 
cea de pornire Vp şi cea calculată Vc ( g. 4.28, c). Pentru viteze ale vântului mai mari 

Figura 4.26. Turbină Darreus 
[27].

Fig. 4.27. Turbină tip H, 420 kW, 
peninsula Crimeea, Ucraina. 

Fig. 4.25. Turbină modernă cu 
3 pale.
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decât Vc ( g. 4.28, a), mişca-
rea  uxului de aer deasupra 
palei devine turbulentă, forţa 
de ridicare scade, iar cea de 
rezistenţă creşte şi respectiv 
scade puterea mecanică. 

Forma tipică a caracte-
risticii de putere P = F(V) 
pentru o turbină cu frânare 
aerodinamică se prezintă în 
 g. 4.28, d. În zona vitezelor 
Vp<V≤Vc , puterea furnizată 
în reţea este proporţională 
cu cubul vitezei vântului. La 
viteza de calcul, turbina ge-
nerează puterea nominală, iar 
dacă viteza vântului continue 
să crească, se intensi că frâ-
narea aerodinamică şi creşte-
rea puterii furnizate în reţea 
se limitează. În cele mai frec-
vente cazuri, pentru viteze 
egale sau mai mari de 25 m/s,
turbina este deconectată şi 
frânată cu frâna mecanică din 
dotare. Avantajul principal al 
acestui principiu de control 
constă în simplitatea reali-
zării, dezavantajele necesită 
un calcul riguros al pro lului 
aerodinamic al palei, genera-
torul trebuie să reziste la su-
prasolicitări de 20-30%, pentru viteze mari (mişcarea turbulentă se intensi că) ale 
vântului puterea generată în reţea devine mai mică decât cea nominală.

Controlul puterii folosind reglarea activă a unghiului de atac. Controlul pute-
rii furnizate se realizează prin reglarea unghiului de atac α ( g. 4.29 a). În acest scop 
pala este rotită de un mecanism special în jurul axei longitudinale. Viteza de rotaţie a 
turbinei poate   variabilă. Pentru a menţine frecvenţa constantă, generatorul sincron 
este conectat la reţea prin intermediul convertorului de frecvenţă ( g. 4.29, b). Pentru 
unghiuri mici de atac, cuprinse între 0 şi 13-15 grade, forţa aerodinamică de ridicare 
(lift force) creşte liniar odată cu creşterea unghiuri de atac: 

Fig. 4.28. Principiul de control al puterii furnizate în reţea 
folosind frânarea aerodinamică.
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Turbinele cu axa verticală sunt prezentate în  g. 4.24, i–l. Turbina Savonius cu 
rotor în forma literei S (i), turbina Darrieus cu rotor – elipsă (j), turbina Evence cu 
rotor tip H (k), cu rotor combinat – Darrieus – Savonius (l). Exemple de turbine cu 
axa verticală sunt prezentate în  g. 4.26, 4.27. 

5.3. Principii de control al puterii furnizate de turbina eoliană în reţea

Turbina eoliană va furniza în reţea puterea nominală, dacă viteza vântului va 
  egală cu cea de calcul, de obicei 11–15 m/s. Pentru viteze ale vântului mai mari 
trebuie să limităm puterea mecanică, respectiv suprasolicitările asupra palelor roto-
rului, multiplicatorului, generatorului, turnului etc. Astfel, apare necesitatea contro-
lului puterii turbinei. Cele mai răspândite sunt următoarele metode de control [8,9]:

frânarea aerodinamică pasivă (passive stall control);
reglarea unghiului de atac (active pitch contol);
frânarea aerodinamică activă (active stall control);
scoaterea rotorului turbinei din direcţia acţiunii vântului (yaw control).

Controlul puterii folosind frânarea aerodinamică pasivă. Este cea mai sim-
plă metodă şi poate   folosită pentru turbine cu viteza de rotaţie constantă. Cu alte 
cuvinte, viteza de rotaţie nu depinde de viteza vântului sau variază nesemni ca-
tiv (1–2%). Viteza de rotaţie constantă a turbinei poate   obţinută în SCEE dotate 
cu generatoare asincrone sau sincrone conectate direct la reţelele electrice publice 
( g. 4.28, b). Palele rotorului sunt  xate rigid şi au o formă aerodinamică, care asi-
gură un caracter laminar al  uxului de aer pentru viteze ale vântului cuprinse între 
cea de pornire Vp şi cea calculată Vc ( g. 4.28, c). Pentru viteze ale vântului mai mari 

Figura 4.26. Turbină Darreus 
[27].

Fig. 4.27. Turbină tip H, 420 kW, 
peninsula Crimeea, Ucraina. 

Fig. 4.25. Turbină modernă cu 
3 pale.
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decât Vc ( g. 4.28, a), mişca-
rea  uxului de aer deasupra 
palei devine turbulentă, forţa 
de ridicare scade, iar cea de 
rezistenţă creşte şi respectiv 
scade puterea mecanică. 

Forma tipică a caracte-
risticii de putere P = F(V) 
pentru o turbină cu frânare 
aerodinamică se prezintă în 
 g. 4.28, d. În zona vitezelor 
Vp<V≤Vc , puterea furnizată 
în reţea este proporţională 
cu cubul vitezei vântului. La 
viteza de calcul, turbina ge-
nerează puterea nominală, iar 
dacă viteza vântului continue 
să crească, se intensi că frâ-
narea aerodinamică şi creşte-
rea puterii furnizate în reţea 
se limitează. În cele mai frec-
vente cazuri, pentru viteze 
egale sau mai mari de 25 m/s,
turbina este deconectată şi 
frânată cu frâna mecanică din 
dotare. Avantajul principal al 
acestui principiu de control 
constă în simplitatea reali-
zării, dezavantajele necesită 
un calcul riguros al pro lului 
aerodinamic al palei, genera-
torul trebuie să reziste la su-
prasolicitări de 20-30%, pentru viteze mari (mişcarea turbulentă se intensi că) ale 
vântului puterea generată în reţea devine mai mică decât cea nominală.

Controlul puterii folosind reglarea activă a unghiului de atac. Controlul pute-
rii furnizate se realizează prin reglarea unghiului de atac α ( g. 4.29 a). În acest scop 
pala este rotită de un mecanism special în jurul axei longitudinale. Viteza de rotaţie a 
turbinei poate   variabilă. Pentru a menţine frecvenţa constantă, generatorul sincron 
este conectat la reţea prin intermediul convertorului de frecvenţă ( g. 4.29, b). Pentru 
unghiuri mici de atac, cuprinse între 0 şi 13-15 grade, forţa aerodinamică de ridicare 
(lift force) creşte liniar odată cu creşterea unghiuri de atac: 

Fig. 4.28. Principiul de control al puterii furnizate în reţea 
folosind frânarea aerodinamică.
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(4.22)

unde CL este coe cientul de ridicare 
(lift); AP – aria palei (aşa-numita arie 
a secţiunii maestre sau arie a proiec-
ţiei palei pe suprafaţa perpendicula-
ră pe direcţia vântului); V – viteza 
vântului; ρ – densitatea aerului.

Totodată, apare şi forţa de rezis-
tenţă FD (drag force), a cărei direc-
ţie coincide cu direcţia vântului:

(4.23)

unde CD este coe cientul de rezis-
tenţă. 

Variaţia tipică a coe cienţilor CL 
şi CD şi, respectiv, a forţelor FL şi 
FD pentru pala cu pro l aerodinamic 
NACA632XX este prezentată în 
 g. 4.29, c. Pentru viteze ale vântu-
lui mai mari decât cea nominală, pu-
terea mecanică se menţine constantă 
prin majorarea unghiului de atac α, 
coe cientul CL scade brusc, iar CD 
creşte şi puterea furnizată rămâne 
constantă (vezi  g. 4.29, d). Avanta-
jul principal al reglării active a un-

ghiului de atac constă în micşorarea solicitărilor mecanice asupra palelor, rotorului 
şi turnului, creşte cu 2–4% e cienţa conversiei energiei vântului la viteze mai mici 
decât cea nominală. Dezavantaje: complexitatea realizării, necesitatea unui sistem 
de reglare rapidă a unghiului de atac.

Frânare aerodinamică activă. Este o combinaţie a celor două metode: cu frâna-
re aerodinamică şi reglare a unghiului de atac. La viteze ale vântului mai mici decât 
cea nominală, unghiul de atac se reglează cu scopul obţinerii unei e cienţe sporite 
a conversiei energiei vântului în energie mecanică. Pentru viteze ale vântului mai 
mari decât cea nominală, unghiul de atac se reglează în direcţia opusă celei obişnuite 
pentru reglarea pitch, de obicei gama de reglare este 0<α<-50. Din  g. 4.29,c rezultă 
că pentru aceste unghiuri de atac coe cientul lift scade şi, respectiv, scade forţa de 
ridicare. Astfel, puterea mecanică se menţine constantă.

Fig. 4.29. Principiul de control al puterii furnizate în 
reţea folosind reglarea unghiului de atac.
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Limitarea puterii prin scoaterea rotorului turbinei din direcţia acţiunii 
vântului. Această metodă se recomandă doar pentru turbine de putere mai mică de 
30 kW. La viteze mari ale vântului, rotorul turbinei este scos din direcţia acţiunii 
vântului  e prin rotirea lui în jurul axei turnului (yaw control),  e în jurul axei per-
pendiculare pe axa turnului (tilt control). În ambele cazuri se utilizează sisteme me-
canice pasive care reacţionează la viteze ale vântului mai mari decât cea nominală. 

 Analiza proiectelor turbinelor de mică putere în funcţie de metoda folosită pentru 
controlul puterii, este prezentată în  g. 4.30, iar în  g. 4.31 – a turbinelor cu puterea 
mai mare de 1 MW [3,5]. În 57% din proiectele realizate se foloseşte metoda de 
scoatere a rotorului turbinei din direcţia acţiunii vântului, iar circa 17% turbine nu 
sunt dotate cu sisteme de control ale puterii. Rotorul turbinelor fără controlul puterii 
este calculat să reziste la vânturile extreme din zona respectivă. În turbinele de mare 
putere se constată tendinţa certă de folosire tot mai largă a controlului prin reglarea 
unghiului de atac sau pitch control ( g. 4.30).

5.4. Scheme constructive de acţionare a generatorului

Prima turbină eoliană comercială, construită de J. Juul în localitatea Gedser, care 
a generat „conceptul danez” (vezi p. 5.1) a fost dotată cu multiplicator şi generator 
asincron. Această schemă ( g. 4.32, a) predomină şi astăzi în majoritatea turbinelor cu 
puterea nominală mai mare de 100 kW. Pentru a micşora masa şi a mări e cienţa, gene-
ratorul asincron trebuie proiectat la viteze de rotaţie cât mai mari posibile: 3000 min-1

la frecvenţa de 50 Hz şi 3600 min-1 la frecvenţa de 60 Hz. Totodată, viteza de rotaţie 
a turbinei cu puterea de 600 kW este de circa 30 min-1, iar a turbinelor cu puterea mai 
mare de 1000 kW este şi mai mică. O masă optimă a trenului multiplicator - genera-
tor se obţine pentru viteze de rotaţie a generatorului de (1000–1500)min-1. În acest 

Fig. 4.31. Raportul metodelor de control ale 
puterii folosite la turbine cu puterea mai mare 

de 1000 kW.

Fig. 4.30. Metode de control ale puterii 
folosite pentru turbine de putere mică.
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(4.22)

unde CL este coe cientul de ridicare 
(lift); AP – aria palei (aşa-numita arie 
a secţiunii maestre sau arie a proiec-
ţiei palei pe suprafaţa perpendicula-
ră pe direcţia vântului); V – viteza 
vântului; ρ – densitatea aerului.

Totodată, apare şi forţa de rezis-
tenţă FD (drag force), a cărei direc-
ţie coincide cu direcţia vântului:

(4.23)

unde CD este coe cientul de rezis-
tenţă. 

Variaţia tipică a coe cienţilor CL 
şi CD şi, respectiv, a forţelor FL şi 
FD pentru pala cu pro l aerodinamic 
NACA632XX este prezentată în 
 g. 4.29, c. Pentru viteze ale vântu-
lui mai mari decât cea nominală, pu-
terea mecanică se menţine constantă 
prin majorarea unghiului de atac α, 
coe cientul CL scade brusc, iar CD 
creşte şi puterea furnizată rămâne 
constantă (vezi  g. 4.29, d). Avanta-
jul principal al reglării active a un-

ghiului de atac constă în micşorarea solicitărilor mecanice asupra palelor, rotorului 
şi turnului, creşte cu 2–4% e cienţa conversiei energiei vântului la viteze mai mici 
decât cea nominală. Dezavantaje: complexitatea realizării, necesitatea unui sistem 
de reglare rapidă a unghiului de atac.

Frânare aerodinamică activă. Este o combinaţie a celor două metode: cu frâna-
re aerodinamică şi reglare a unghiului de atac. La viteze ale vântului mai mici decât 
cea nominală, unghiul de atac se reglează cu scopul obţinerii unei e cienţe sporite 
a conversiei energiei vântului în energie mecanică. Pentru viteze ale vântului mai 
mari decât cea nominală, unghiul de atac se reglează în direcţia opusă celei obişnuite 
pentru reglarea pitch, de obicei gama de reglare este 0<α<-50. Din  g. 4.29,c rezultă 
că pentru aceste unghiuri de atac coe cientul lift scade şi, respectiv, scade forţa de 
ridicare. Astfel, puterea mecanică se menţine constantă.

Fig. 4.29. Principiul de control al puterii furnizate în 
reţea folosind reglarea unghiului de atac.
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Limitarea puterii prin scoaterea rotorului turbinei din direcţia acţiunii 
vântului. Această metodă se recomandă doar pentru turbine de putere mai mică de 
30 kW. La viteze mari ale vântului, rotorul turbinei este scos din direcţia acţiunii 
vântului  e prin rotirea lui în jurul axei turnului (yaw control),  e în jurul axei per-
pendiculare pe axa turnului (tilt control). În ambele cazuri se utilizează sisteme me-
canice pasive care reacţionează la viteze ale vântului mai mari decât cea nominală. 

 Analiza proiectelor turbinelor de mică putere în funcţie de metoda folosită pentru 
controlul puterii, este prezentată în  g. 4.30, iar în  g. 4.31 – a turbinelor cu puterea 
mai mare de 1 MW [3,5]. În 57% din proiectele realizate se foloseşte metoda de 
scoatere a rotorului turbinei din direcţia acţiunii vântului, iar circa 17% turbine nu 
sunt dotate cu sisteme de control ale puterii. Rotorul turbinelor fără controlul puterii 
este calculat să reziste la vânturile extreme din zona respectivă. În turbinele de mare 
putere se constată tendinţa certă de folosire tot mai largă a controlului prin reglarea 
unghiului de atac sau pitch control ( g. 4.30).

5.4. Scheme constructive de acţionare a generatorului

Prima turbină eoliană comercială, construită de J. Juul în localitatea Gedser, care 
a generat „conceptul danez” (vezi p. 5.1) a fost dotată cu multiplicator şi generator 
asincron. Această schemă ( g. 4.32, a) predomină şi astăzi în majoritatea turbinelor cu 
puterea nominală mai mare de 100 kW. Pentru a micşora masa şi a mări e cienţa, gene-
ratorul asincron trebuie proiectat la viteze de rotaţie cât mai mari posibile: 3000 min-1

la frecvenţa de 50 Hz şi 3600 min-1 la frecvenţa de 60 Hz. Totodată, viteza de rotaţie 
a turbinei cu puterea de 600 kW este de circa 30 min-1, iar a turbinelor cu puterea mai 
mare de 1000 kW este şi mai mică. O masă optimă a trenului multiplicator - genera-
tor se obţine pentru viteze de rotaţie a generatorului de (1000–1500)min-1. În acest 

Fig. 4.31. Raportul metodelor de control ale 
puterii folosite la turbine cu puterea mai mare 

de 1000 kW.

Fig. 4.30. Metode de control ale puterii 
folosite pentru turbine de putere mică.
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caz, raportul de transmisie a multipli-
catorului trebuie să  e cca 1:50.

Schema constructivă multiplicator 
– generator asincron nu este univer-
sală şi nu poate   recomandată pentru 
toate turbinele eoliene. Soluţiile sunt 
diferite, depind de puterea turbinei şi 
de domeniul de utilizare.

Microturbine, puterea nominală 
egală sau mai mică de 3 kW. Viteza 
nominală de rotaţie a microturbinelor 
este relativ mare (200-500 min-1) [28] 
şi se utilizează în regim autonom. 
Peste 95% dintre turbine sunt dota-
te cu generatoare sincrone de viteză 
mică cu magneţi permanenţi (GSMP) 
şi cuplate direct cu rotorul turbinei 

( g. 4.32 b). La viteze mici de rotaţie, performanţele tehnice ale generatorului asin-
cron scad esenţial şi în sisteme electrice izolate necesită echipament special pentru 
excitaţie şi stabilizarea tensiunii. În literatura de specialitate nu a fost identi cat nici 
un exemplu de dotare a microturbinelor eoliene cu generator asincron care funcţio-
nează în regim autonom sau alimentează o reţea electrică izolată.

Turbine de putere mică – (3 – 30 kW). Absolut toate turbinele cu puterea no-
minală de până la 10 kW sunt dotate cu GSMP cuplate direct cu turbina eoliană. În 
gama de puteri 10–30 kW sunt şi unele excepţii: turbina eoliană produsă de „Atlantic 
Orinet Corporation” (SUA) cu puterea nominală de 20 kW este dotată cu generator 
cu reluctanţă variabilă [3]. 

Turbine de putere medie – (30 – 1000 kW) şi turbine multi-megawatt. Aici si-
tuaţia este incertă. Pe piaţă predomină schema multiplicator – generator asincron sau 
sincron, cu excitaţie electromagnetică (GSEM) sau cu magneţi permanenţi. După 
anii ’90 ai secolului trecut au fost lansate pe piaţă câteva prototipuri de turbine eoli-
ene cu cuplare directă, prin care se urmăresc următoarele scopuri:

micşorarea costurilor de operare şi mentenanţă;
majorarea e cienţei conversiei energiei eoliene, inclusiv în zonele cu vânturi 
moderate;
micşorarea vitezei de pornire (start) a turbinei, astfel creşte gama de viteze 
lucrative ale vântului;
micşorarea lungimii şi greutăţii gondolei;
micşorarea vibraţiilor şi zgomotului;
creşte disponibilitatea şi  abilitatea turbinei eoliene.

Fig. 4.32. Turbina eoliană cu multiplicator (a) şi cu 
cuplare directă (b).
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Firma  nlandeză WinWind a lansat pe piaţă o turbină eoliană cu puterea de 1100 
kW, diametrul rotorului 56 m, care prezintă un hibrid, un compromis dintre schema 
cu multiplicator şi cea cu cuplare directă. Aşa-numitul concept „Multibrid” [5], care 
se a ă la baza noii turbine, constă în utilizarea multiplicatorului planetar cu o singu-
ră treaptă cu raportul de transmisie de 1:5,7 şi a GSMP cu viteza de rotaţie cuprinsă 
între 40 şi 146 min-1. Masa trenului multiplicator – GSMP a rămas aceeaşi ca şi la 
turbine tradiţionale, dar gondola are o construcţie mai simplă şi mai compactă.

5.5. Materiale utilizate pentru pale

Materialul ideal pentru pale ar trebui să com-
bine următoarele proprietăţi structurale: raport 
optim duritate-greutate speci că; longevitate la 
solicitări de oboseală şi  exibilitate; cost mic şi 
prelucrare facilă pentru a obţine forma aerodina-
mică dorită. După multiple experienţe, la etapa 
timpurie de dezvoltare a tehnologiei eoliene, 
bazate pe utilizarea oţelului, aluminiului etc.,
tehnologia mondială de fabricare a palelor pentru 
turbine este astăzi bazată în întregime pe urmă-
toarele materiale compozite:

1. PFS – Plastic Armat cu Fibre de Sticlă 
(GRP – Glass Reinforced Plastic), produ-
cători: LM Glas ber Danemarca; Aerpac, Rotorline, Polymarin, Olanda.

2. Lemn plus răşină de epoxid, producător: Taywood Aerolamimates (TAL), 
SUA.

3. PFC – Plastic Armat cu Fibre de Carbon (CFRP – Carbon Fibre Reinforced 
Plastic), producător: ATV Enterprise Franţa.

Ponderea celor mai răspândite materiale pentru pale şi principalii actori pe piaţa 
mondială sunt prezentaţi în  g. 4.33. Tendinţa de micşorare a masei rotorului, majo-
rării elasticităţii palei impun constructorii să revină la aşa-numita tehnologie „boat 
building”. Cunoscută deja de câteva decenii, această tehnologie se utilizează la scară 
largă în construcţia diferitelor ambarcaţiuni, şalupe, bărci etc. Materialul este bazat 
pe răşină de poliester şi conţine mai puţine  bre de sticlă. 

Fig. 4.33. Materiale pentru pale şi 
principalii actori pe piaţa mondială.
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6. Turbine şi ferme eoliene de putere mare 

6.1. Turbine eoliene de putere mare: tendinţe şi obiective

Deşi primele prototipuri de turbine eoliene cu puterea mai mare de 1000 kW au 
fost testate cu mult înainte de anii ’80 ai secolului trecut, nici una din ele nu a fost 
comercializată. Deşi au funcţionat scurte perioade de timp (vezi tabelul 4.10), ele 
au servit ca platforme de cercetare experimentală, s-au asimilat cunoştinţe noi şi s-
a creat baza tehnologică pentru un nou salt realizat la sfârşitul sec. XX – începutul 
sec. XXI.

Tabelul 4.10. Performanţele primelor prototipuri de turbine eoliene 
cu puterea mai mare de 1,0 MW [29].

Tip turbină,
 ţara

Puterea 
nominală, 

MW

Diametrul 
rotorului, m

Nr. ore de 
funcţionare

Energia 
generată, 

GWh

Anii 
realizării

Smith-Putnam,
SUA 1,25 53 695 0,2 1941– 1945

Mod-1, SUA 2,0 60 - - 1979 – 1983
Mod-2, SUA 2,5 91 8658 15,0 1982 – 1988
Growian, 
Danemarca 3,0 100 420 - 1981 – 1987

WEG LS-1,
Marea Britanie 3,0 60 8441 6,0 1987 – 1992

Mod-5B, SUA 3,2 98 20561 27,0 1987 – 1992
Ecole, Canada 3,6 64 19000 12,0 1987 – 1993
WTS-4, SUA 4,0 78 7200 16,0 1982 – 1994

„Conceptul danez” în tehnologia conversiei energiei eoliene a predominat pe pia-
ţa mondială pe parcursul a circa 25 de ani. Deşi proiectele realizate erau diferite, 
toate aveau următoarele caracteristici comune: trei pale, viteza de rotaţie constantă 
a rotorului, frânare aerodinamică (stall) pentru controlul puterii, generator asincron. 
Pe piaţa mondială, preponderent se comercializau turbine cu puterea nominală de 
până la 200 kW, palele rotorului erau confecţionate din PFS sau lemn plus răşină de 
epoxid. Apoi, spre sfârşitul sec. al XX-lea, a urmat o creştere a puterii per unitate (fără 
a schimba „conceptul danez”) – 250, 400, 600 şi 750 kW.

După anul 2000, accentul este pus pe turbine cu puterea mai mare de 1 MW. Diame-
trul rotorului atinge dimensiuni de 100 m şi mai mult. Deşi în ideologia constructivă 
se păstrează unele caracteristici ale „conceptului danez”, în noile proiecte realizate 
predomină: viteza variabilă a rotorului, controlul puterii prin variaţia unghiului de 
atac, cuplarea directă devine tot mai răspândită, materiale pe bază de  bre de carbon 
se utilizează tot mai frecvent. În consecinţă, a crescut e cienţa de conversie a energii 
eoliene în energie mecanică, s-a îmbunătăţit calitatea energiei electrice furnizate în 
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reţea, s-a micşorat zgo-
motul şi vibraţiile, au 
fost excluse problemele 
ce ţin de multiplicator. 
Piaţa turbinelor eoliene 
a devenit mai atractivă, 
au crescut esenţial vân-
zările şi au scăzut cos-
turile speci ce. Pentru 
compararea a două teh-
nologii, în  g. 4.34 şi 
4.35 se prezintă com-
ponenţa gondolelor a 
două turbine moderne: 
Z72, Zephiros, Olanda 
[30], puterea nomina-
lă 2000 kW, diametrul 
rotorului 72 m, viteza 
vântului la urnire – 3 m/s, viteza nominală – 15 m/s, generator sincron cu magneţi 
permanenţi, cuplare directă, viteză variabilă, pitch control, masa gondolei – 61 t 
şi V80, Vestas, Danemarca [27], puterea nominală 2000 kW, diametrul rotorului 
80 m, viteza vântului la urnire – 4 m/s, viteza nominală – 15 m/s, generator asincron 
cu dublă alimentare, cu multiplicator 1:60, viteză variabilă, pitch control, masa 
gondolei – 67 t. În prima variantă, gondola este cu mult mai robustă şi mai uşoară 
cu 6 t, numărul componentelor şi lungimea trenului rotor–generator s-au micşorat 
considerabil.

Obiectivele principale ale dezvoltării în viitor a tehnologiilor eoliene pot   for-
mulate astfel:

1. utilizarea largă a sistemelor inteligente de urmărire şi control ale solicitărilor 
mecanice şi vibraţiilor;

2. realizarea noilor concepte adaptabile în construcţia rotoarelor;
3. folosirea pe scară mare a  brelor de carbon în construcţia palelor turbinelor de 

mare putere;
4. rotoare  exibile amplasate în spatele turnului cu coe cient mic de soliditate;
5. cuplare directă, noi topologii de generatoare cu magneţi permanenţi.
6. studii de proiectare a turbinelor cu puterea mai mare de 5 MW;
7. viteză variabilă a rotorului, generare la tensiuni înalte; 
8. studii privind dezvoltarea turbinelor amplasate în largul mării (offshore): tur-

bine cu coe cient de rapiditate mare; fundaţii şi structuri speciale, turbine 

Fig. 4.34. Turbina Z72 cu cuplare directă şi generator  sincron cu 
magneţi permanenţi.
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plutitoare, producerea hidrogenului 
şi transportul acestuia, sisteme spe-
ciale pentru înălţare etc.

9. proiectarea şi testarea turbinelor 
eoliene cu puterea nominală per 
unitate de 8–12 MW [31]. Lucrările 
au demarat în anul 2005 şi se vor 
 naliza în 2009. Diametrul turbinei 
de 12 MW va   egal cu 190 m, înăl-
ţimea turnului – 170 m. 

În tabelul 4.11 sunt prezentate carac-
teristicile principale ale turbinelor eolie-
ne comercializate cu puterea mai mare de 
1,0 MW [32-39]. Simbolurile respective 
semni că:

Pn – puterea nominală; DR – diametrul 
rotorului; HT – înălţimea turnului; n – vi-
teza nominală de rotaţie; γ – gama de variaţie a vitezei de rotaţie; 

GA – generator asincron; GAI – generator asincron cu inele; GADA – generator 
asincron cu dublă alimentare; GMP – generator cu magneţi permanenţi; 

i – raportul de transmisie a multiplicatorului; VP – viteza vântului de pornire; 
Vn – viteza nominală (de calcul) a vântului; ? – lipsă de date. 

Cea mai mare turbină eoliană cu puterea de 5 MW, elaborată de compania germa-
nă RePower [36], a fost pusă în funcţiune în august 2006 în zona de coastă a Mării de 
Nord şi este prima din componenţa fermei eoliene pilot amplasată lângă platforma 
petrolieră „Beatrice” (vezi  g. 4.36).

Pe baza datelor din tabelul 4.11 se pot trage următoarele concluzii:
1. se constată o tendinţă certă de utilizare a reglării puterii prin schimbarea un-

ghiului de atac (pitch control), care permite o reglare mai  nă a puterii furni-
zate în reţea şi micşorarea solicitărilor mecanice (vezi p. 5.3);

2. generatoarele asincrone cu viteza de rotaţie constantă sunt substituite cu gene-
ratoare asincrone cu alimentare dublă sau cu generatoare sincrone cu magneţi 
permanenţi. În ambele cazuri, viteza rotorului este variabilă; 

3. în condiţiile climaterice ale Republicii Moldova trebuie să alegem turbine cu 
viteze de pornire şi nominale cât mai mici, de exemplu: D6, E82, FL2500, 
N100/2,5, care au fost proiectate pentru zone cu viteze moderate ale vântului.

Necesitatea reglării vitezei de rotaţie a turbinei rezultă din  g. 4.37, în care se 
prezintă caracteristicile Pr(Ωr) pentru diferite viteze ale vântului: variaţia vitezei 
vântului conduce la variaţia puterii maxime (optime) produse de rotor. Pentru a 
extrage din vânt puterea maximă este necesar să modi căm viteza de rotaţie Ωr, 

Fig. 4.36. Montarea turbinei eoliene cu puterea 
de 5 MW. Germania, coasta Mării de Nord.
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plutitoare, producerea hidrogenului 
şi transportul acestuia, sisteme spe-
ciale pentru înălţare etc.
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de 12 MW va   egal cu 190 m, înăl-
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asincron cu dublă alimentare; GMP – generator cu magneţi permanenţi; 

i – raportul de transmisie a multiplicatorului; VP – viteza vântului de pornire; 
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Fig. 4.36. Montarea turbinei eoliene cu puterea 
de 5 MW. Germania, coasta Mării de Nord.
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astfel încât să menţinem punctul 
de funcţionare a turbinei în zona 
optimă (vezi linia roşie). Mai jos 
( g. 4.38 – 4.40) sunt prezentate 
trei din cele mai frecvent utiliza-
te scheme de conectare a gene-
ratorului la reţeaua electrică pu-
blică, care diferă una de alta prin 
tipul generatorului utilizat: 

generator asincron cu ro-
tor în scurtcircuit;
generator asincron cu ine-
le şi alimentare dublă;
generator sincron cu mag-
neţi permanenţi şi cuplare 
directă cu rotorul turbinei.

Tabelul 4.11. Caracteristicile principale ale turbinelor moderne cu puterea mai mare de 1,0 MW.

Tip turbină,
ţara

Pn DR / HT n / γ Tip 
generator i Reglarea

puterii VP
 / Vn

MW m rot/min – – – m/s
D6, 
Germania 1,25 64/60–91 21,1/13,2–24,5 GADA 1:53,1 Pitch 2,8/12,5

V82-1,65,
Danemarca 1,65 82/78 14,4/0,0 GA ?* Stall 3,5/13,0

Z72, Olanda 2,0 72/86-80 23,5/? GMP 1:1 Pitch 3,0/15,0
E-82,
Germania 2,0 82/70–138 ?/6–19,5 GMP 1:1 Pitch 2.0/12,0

V-90-2,
Danemarca 2.0 90/80–105 14,9/9,0–14,9 GA ? Pitch 2,5/13,0

D8, Germania 2,0 80/80–100 18,0/11,1–20,7 GADA 1:94,4 Pitch 3,0/13,5
E-70,
Germania 2,3 71/58–119 ?/6,0–21,5 GMP 1:1 Pitch 2,0/15,0

FL2500,
Germania 2,5 100/65–160 ?/9,4–17,1 GAI 1:79,6 Pitch 3,5/11,5

N100/2,5
Germania 2,5 100/100 ?/9,6–14,9 GADA 1:74,4 Pitch 3,0/12,5

V90-3,
Danemarca 3,0 90/80-105 16,1/8,6-18,4 GA ? Pitch 4,0/15,0

E-112,
Germania 4,5 114/120 ?/8,0-13,0 GMP 1:1 Pitch 2,5/?

5M,
Germania 5,0 126/100-117 ?/6.9 – 12.1 GADA 1:97 Pitch 3,5/13,0

* - datele nu sunt accesibile

Fig. 4.37. Variaţia puterii rotorului de viteza de rotaţie 
şi viteza vântului.
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Fig. 4.38. Turbina eoliană cu generator asincron 
cu rotor în scurtcircuit.

Avantaje:
1. Simplitate,  abilitate şi cost redus;
2. Tehnologie avansată.
Dezavantaje:
1. Viteză constantă; 
2. Solicitări mecanice pronunţate;
3. Pulsaţiile de putere sunt transmise în 

reţea;
4. Necesită multiplicator.

Fig. 4.39. Turbina eoliană cu generator asincron 
cu inele şi alimentare dublă.

Avantaje:
1. Viteză variabilă de la – 50 până la 

+30% în jurul vitezei sincrone.
2. Puterea redresorului comandat RC 

şi invertorului I nu depăşeşte 30-35% din 
puterea generatorului.

3. Controlul puterii active Pref şi reac-
tive Qref.

Dezavantaje:
1. Inele de alunecare.
2. Necesită multiplicator (cresc pierde-

rile, cheltuielile de mentenanţă).

Fig. 4.40. Turbina eoliană cu generator sincron 
cu magneţi permanenţi şi cuplare directă.

Avantaje:
1. Viteză variabilă în toată gama nece-

sară.
2. Nu necesită inele şi perii.
3. Controlul puterii active Pref şi reac-

tive Qref.
4. E cienţă înaltă.
Dezavantaje:
1. Puterea redresorului comandat RC şi 

invertorului I este egală cu cea a genera-
torului.

2. Generatorul multipolar are gabarite 
şi masă mari.

3. Necesită magneţi permanenţi pentru 
excitaţie.
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6.2. Ferme eoliene

Producerea energiei elec-
trice eoliene pe scară largă se 
realizează de zeci sau sute de 
turbine eoliene, care formează 
aşa–numitele „ferme eoliene” 
sau centrale eoliene, conecta-
te la reţelele electrice publice. 
Funcţionarea în regim sin-
cron cu unităţile generatoa-
re tradiţionale este bene că 
pentru producătorul de ener-
gie electrică eoliană: toată 
energia produsă este furnizată 
consumatorilor, conectaţi la 
aceleaşi reţelele electrice pu-
blice. La viteze mai mici de 
3 m/s sau când acesta lipseşte, 
producătorul de energie devi-
ne consumator. Turbinele eo-
liene de putere medie şi mare 
nu se utilizează în regim auto-
nom din cauza costurilor mari 
ale acumulatoarelor electrice. 
În acest caz, este raţională 
funcţionarea turbinei eoliene 
în paralel cu un grup elec-
trogen. Aceste scheme sunt 
răspândite în Africa, America 
de Sud, China, India, în care 
există localităţi izolate şi ne-

conectate la reţelele electrice publice. În  g. 4.41 şi 4.42 sunt prezentate exemple de 
ferme eoliene amplasate pe coline. 

6.3. Perspectivele implementării fermelor eoliene în Republica Mol-
dova. Premise de management şi legislative: primii zece paşi

Această experienţă merită să  e preluată pentru amplasarea fermelor eoliene pe 
colinele Tigheci din zona de sud şi din zona centrală, raioanele Nisporeni, Călăraşi, 
Străşeni, Ialoveni şi Hânceşti. 

Fig. 4.41. Exemplu de fermă eoliană amplasată pe colinele 
Challicun, Australia [37].

Fig. 4.42. Exemplu de fermă eoliană pe o colină, statul  Cali-
fornia, SUA [38].
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Decizia de investire în construcţia unei ferme eoliene trebuie să  e anticipată de 
efectuarea următorilor zece paşi: 

1. selectarea amplasamentului. Vor   preferate zonele cu cel mai mare potenţial 
energetic eolian (colinele Tigheci din zona de sud şi din zona centrală, raioane-
le Nisporeni, Călăraşi, Străşeni, Ialoveni şi Hânceşti). Nu se exclud din analiză 
şi văile cu lungimi de câteva zeci de kilometri şi având direcţia, care coincide 
cu cea preponderentă a vânturilor: nord-vest-sud-est. Folosind Atlasul Vântu-
lui al celei mai apropiate staţii meteorologice reprezentative (vezi p.2.3), se 
face o primă estimare a potenţialului energetic eolian în punctul selectat;

2. obţinerea accesului la 
reţelele electrice publice. 
Se determină distanţa de 
la eventuala fermă eoliană 
până la reţelele electrice 
de tensiune medie de 10, 
35, 110 kV şi puterea ma-
ximă admisibilă care poa-
te   conectată. În [25] sunt 
oferite recomandări pri-
vind puterea maximă care 
poate   conectată la reţelele cu tensiunea de 11, 33 şi 132 kW. În tabelul 4.12
sunt prezentate aceste date recalculate la respectivele tensiuni folosite în Re-
publica Moldova;

3. obţinerea dreptului asupra terenului şi căile de acces. Dreptul asupra supra-
feţelor de teren pe care vor   amplasate turbinele se legalizează prin cumpă-
rare sau printr-un contract de arendă. Nu mai puţin importante sunt existenţa 
şi starea căilor de acces la amplasamentul selectat, dacă vor   sau nu necesare 
investiţii în construcţia sau repararea drumurilor; 

4. acces la capital. Construcţia unei ferme eoliene este scumpă. În medie, un 
MW instalat costă 1,0 mln €. Raţionamentul economic impune ca puterea 
instalată a fermei să  e mai mare sau egală cu 20 MW. Astfel, va   necesară o 
investiţie iniţială de minim 20 milioane de euro;

5. identi carea cumpărătorului de energie electrică eoliană. Preţul de cost al 
energiei eoliene nu este mai mare decât al celei produse la o nouă centrală, 
care funcţionează pe bază de combustibil fosil. Totodată, companiile de dis-
tribuţie vor prefera să cumpere energie electrică mai ieftină, produsă la cen-
tralele vechi care deja au recuperat investiţiile iniţiale. Cadrul legal existent în 
Republica Moldova obligă companiile de distribuţie să procure toată energia 
electrică produsă la centralele locale, inclusiv energia produsă din surse rege-
nerabile. 

Tabelul 4.12. Tensiunea reţelei electrice şi capacitatea 
fermei eoliene.

Punctul de conectare Capacitatea fermei 
eoliene, MW

Reţea 10 kV 1 – 2
Barele substaţiei de 
transformare 10 kV 8 – 10

Reţea 35 kV 14 – 17
Barele substaţiei de 
transformare 35 kV 28 – 34

Reţea 110 kV 21– 42
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6. identi carea particularităţilor amplasamentului. Viteza vântului nu este uni-
cul criteriu pentru a lua o decizie de nitivă privind dezvoltarea ulterioară a 
proiectului. Trebuie să răspundem la următoarele întrebări: 

Teritoriul respectiv este sau nu o zonă ecologică protejată? 
Căile de migrare ale păsărilor sunt în afara zonei selectate?
Turbinele eoliene nu vor afecta tra cul aerian din zonă şi liniile de telera-
diocomunicaţii?
Geologia terenului corespunde cerinţelor unei dezvoltări industriale? 
Zgomotul şi aspectul turbinelor vor in uenţa asupra comunităţii?

7. obţinerea licenţei şi expertizelor de la instanţele de reglementare şi suprave-
ghere. Licenţa pentru producerea energiei electrice va   obţinută de la Agenţia 
Naţională pentru Reglementare în Energetică (ANRE). Proiectul va   supus 
expertizei de Inspectoratul Ecologic de Stat şi de alte instanţe; 

8. estimarea cantităţii de energie electrică eoliană. Se selectează turbina eolia-
nă şi, folosind programul WAsP, se efectuează o primă estimare a cantităţii de 
energie care va   produsă pe durata unui an;

9. stabilirea contactelor cu producătorul de turbine eoliene şi instituţiile de 
proiectare. Chiar şi în cazul în care două turbine diferite au aceeaşi putere, 
aceasta nu înseamnă că ambele vor corespunde climatologiei vântului. Din 
tabelul 4.12 rezultă că o majorare nesemni cativă a diametrului rotorului per-
mite exploatarea turbinei în regiuni cu viteze ale vântului mai mici. Un rol 
important revine înălţimii turnului, deoarece, o dată cu înălţimea creşte şi vi-
teza vântului. Producătorii asigură una şi aceeaşi turbină cu turnuri de diferite 
înălţimi (vezi tabelul 4.12);

10.  întocmirea şi încheierea contractului de livrare a turbinelor. În prezent, pe 
piaţa mondială se constată un de cit de turbine eoliene de mare putere. Pro-
ducătorii de turbine nu au prevăzut creşterea atât de mare a cererii. Livrarea 
turbinelor se efectuează peste 2 – 3 ani din momentul semnării contractului. 

6.4. O eventuală fermă eoliană amplasată în zona de Sud 
a Republicii Moldova 

Echipa Centrului „ENERGIEplus” a Universităţii Tehnice a Moldovei au făcut o 
primă estimare a caracteristicilor unei ferme eoliene cu puterea de 20 MW, ampla-
sată pe colinele Tigheci din imediata apropiere de comuna Iargara (vezi  g. 4.43). 
Amplasamentul selectat are următoarele avantaje: 

înălţimea relativ mare deasupra nivelului mării, circa 190 m;
colinele sunt orientate favorabil în raport cu direcţia preponderentă a vitezei 
vântului şi sunt relativ deschise, lipsesc obstacole, păduri etc., clasa de rugo-
zitate a terenului  ind între R1 şi R2 (vezi p.3.2); 
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viteza medie anuală a vântului la 
înălţimea de 80 m, calculată pe baza 
Atlasului Vântului de la Baurci (vezi 
p. 2.4), este de circa 8,0 m/s;
turbinele eoliene pot   transportate 
pe mare până în portul Giurgiuleşti, 
apoi pe calea ferată până la Iargara;
imediata apropiere a liniei aeriene 
cu tensiunea de 35 kV (0,5–1,0 km) 
va facilita conexiunea turbinelor şi 
se vor reduce cheltuielile în infra-
structura electrică.

Se propune utilizarea a 10 turbine eolie-
ne tip V90 – 2, puterea nominală – 2000 kW,
diametrul rotorului – 90 m, înălţimea tur-
nului – 80 m (vezi p.5.2 şi  g. 4.25). Su-
prafaţa necesară pentru 
amplasarea fermei eoliene 
este de circa 200 ha, din 
care 98% nu vor   scoase 
din circuitul tradiţional. 
Distanţa dintre turbine este 
de 450 m. O posibilă sche-
mă de conectare a turbine-
lor eoliene la reţeaua elec-
trică publică se prezintă în 
 gura 4.44.

Pentru factorul de dis-
ponibilitate a turbinelor de 
0,95, cantitatea de energie 
electrică, care va   produ-
să anual, se estimează la 
69,0 ·106 kWh, ceea ce 
constituie 2,4% din consu-
mul util în anul 2006. 

Fig. 4.43. O eventuală fermă eoliană amplasa-
tă în zona de sud: puterea instalată 20 MW; 10 

turbine cu puterea de 2000kW.

Fig. 4.44. Schema simpli cată de 
conectare a turbinelor la reţeaua 
electrică: 1- întrerupător de ten-
siune joasă; 2 – întrerupător de 

tensiune înaltă.
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7. Turbine eoliene de putere mică 

7.1. Studiul pieţei mondiale,  rme producătoare şi politici
de stimulare

Sistemele mici de conversie a energiei eoliene au fost printre primele utilizate 
de om pentru satisfacerea necesităţilor energetice proprii sau ale comunităţii. Su-
pracentralizarea ulterioară a sistemului de distribuţie a energiei electrice a condus la 
creşterea substanţială a costurilor în cazul unor consumatori izolaţi. Din acest punct 
de vedere este oportună ideea decentralizării sistemelor de alimentare cu energie 
electrică a consumatorilor izolaţi. 

Majoritatea ţărilor din lumea a treia nu deţin reţele centralizate de distribuţie a 
energiei electrice. De aceea, arealul răspândirii turbinelor eoliene de putere mică 
are tendinţa spre creştere, în special, în perspectiva majorării inevitabile a costurilor 
combustibililor şi a problemelor de mediu, cu care se confruntă Omenirea. În acest 
caz are o importanţă majoră politica statelor în încurajarea producerii energiei verzi. 
SUA, care este pionierul Industriei Eoliene Mici, în a.1985 a adoptat în acest sens un 
sistem de stimulare a producerii energiei verzi eoliene, care a cunoscut începând cu 
1990 o creştere anuală de 14-25%. cca 30% din investiţiile federale a taxelor de cre-
dit vor conduce la creşterea anuală cu 40% a vânzărilor de turbine eoliene de putere 
mică [40]. Aproximativ jumătate din turbinele eoliene de putere mică fabricate în 
SUA au fost exportate, ceea ce vorbeşte despre faptul că industria turbinelor eoliene 
mici este una din tehnologiile de energii regenerabile dominante în SUA.

Termenul de „turbine eoliene de putere mică” este de nit ca un generator de 
energie electrică cu capacitatea de până la 100 kW. Un sistem eolian mic poate 
include, dacă este necesar, turbină, turn, invertor, baterii, fundaţie etc. Să exami-
năm care este piaţa de desfacere a turbinelor eoliene de putere mică în SUA. Con-
form [41], numărul turbinelor eoliene mici vândute în a.2006 în SUA este de 6807 
unităţi, dintre care 6639 (cca 98%) fabricate în SUA, cu o capacitate instalată de 
17543 kW (inclusiv 16093 kW a celor produse în SUA). În afara SUA în a. 2006 au 
fost vândute 9502 de turbine cu capacitatea instalată totală de 19483 kW [41]. Din 
analiza efectuată vizând coraportul turbinelor conectate la reţea şi instalate separat 
(v. tabelul 4.13) se observă că marea majoritate (5933 în raport cu doar 706 turbine) 
nu sunt conectate la reţea, deci sunt utilizate de consumatori izolaţi.

Preţul de cost al turbinelor eoliene mici rămâne singurul factor major care afec-
tează creşterea pieţei. Pentru turbinele eoliene mici nu există numai problema vo-
lumului de producere, ci şi creşterea costurilor materialelor de construcţie cum ar   
cuprul şi oţelul. Creşterea pieţei este, de asemenea, o funcţie majoră de politicile de 
stat în domeniu, în particular, de modurile de eliberare a diferitelor taxe [42], de alţi 
stimuli  nanciari etc.
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Tabelul 4.13. Analiza modului de instalare a turbinelor eoliene mici. 

Tip de conectare Unităţi Putere instalată, kW Volum vânzări, 
$ SUA

În reţea 706 5158 18197600
Izolat 5933 10935 32706750
Total 6639 16093 50904350

Un alt impediment îl constituie durata de recuperare a investiţiilor. Pentru turbi-
nele eoliene mici în SUA această perioadă oscilează de la 6 până la 30 de ani, depin-
zând de numeroşi factori precum calitatea resurselor eoliene, locul instalării, costu-
rile de cumpărare a turbinelor, costurile energiei şi performanţele turbinei. Studiul 
efectuat în a.2006 de Laboratorul Naţional Lawrence din Berkley a estimat că redu-
cerea cu 30% a investiţiilor federale a taxei de credit va reduce perioada de răscum-
părare a turbinelor până la aprox. 4,5 ani, iar eliberarea taxelor de stat de proprietate 
pot reduce în mod similar această perioadă, până la 4 ani [42]. Este cazul industriei 
sistemelor fotovoltaice, a căror piaţă a crescut datorită investiţiilor federale privind 
taxele de credit, care i-a ajutat pe consumatori să cumpere sisteme solare.

Cerinţa pentru turbinele eoliene mici reiese din interesele consumatorilor privind 
modi carea climei şi preţurile nepredictibile la gaz şi securitatea energetică. Mai 
mulţi consumatori, care însă astăzi reprezintă un procentaj mic pe piaţă, sunt mânaţi 
de decizia sau necesitatea de a-şi satisface necesităţile energetice, independent de 
reţeaua electrică. Analiza factorilor de barieră pe piaţa turbinelor eoliene mici este 
prezentată în tabelul 4.14 şi a fost efectuată în baza unui sondaj a 72 de respondenţi. 
Răspunsul la  ecare din cele 10 întrebări a fost apreciat după o scală de 8 puncte
(1 – fără bariere şi 8 – cele mai mari bariere). 

În topul pieţelor de export ale producătorilor din SUA sunt Canada, Marea 
Britanie, China, Europa (fără Marea Britanie) şi India. În tabelul 4.15 sunt prezenta-
te aplicaţiile turbinelor vândute în a.2006. Marea majoritate a turbinelor eoliene de 
putere mică (cca 80%) sunt utilizate pentru iluminarea şi încălzirea caselor rurale şi 
suburbane, pentru lucrări de irigare ş.a. la ferme, pentru aprovizionarea cu energie 
electrică a întreprinderilor mici (în special de procesare şi păstrare a producţiei agri-
cole) plasate în zone fără reţele electrice etc.

Tabelul 4.14. Bariere în creşterea pieţei turbinelor eoliene mici.

Parametrul 1 2 3 4 5 6 7 8 Rata medie
Economic/costul la cumpărător 6,53
Zone restrictive şi reguli de permisie şi/sau costuri 6,03
Lipsa stimulilor de susţinere şi/sau a subsidiilor mari 5,35
Lipsa stimulilor  nanciari 5,73
Impactul vizual/opoziţia comunităţii 5.14
Lipsa informaţiilor publice/vizibilităţii 5,00
Lipsa certi cării turbinelor 4,87
Lipsa certi catului instalatorilor 4,42
Lipsa accesului la informaţie privind resursele eoliene 
şi hărţi 4,19
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Creşterea pieţei turbine-
lor eoliene de putere mică este 
stimulată şi de reducerea cos-
tului la 1 kWh de electricita-
te produsă, care a scăzut de la 
(0,15-0,18) $/kWh până la 
(0,1-0,11) $/kWh cu scopul de 
a atinge cota de 0,07$/kWh în 
următorii 5 ani. Pentru compa-

raţie, electricitatea produsă de turbinele eoliene mari este de (0,04-0,07) $/kWh şi 
de modulele fotovoltaice – 0,18 $/kWh [43]. Estimările sunt efectuate după datele 
din a.2004, care includ politicile federale pentru sistemele comerciale şi investirile 
federale de taxe pe credit. Costul de electricitate pentru turbinele de putere mare 
include taxa de credit federală de 0,02 $/kWh. Conform datelor AWEA 2005, după 
reducerea costurilor de producţie cu 20% până în a.2010, costul unui kW de putere 
instalată va ajunge la 1700 $. Conform estimărilor pieţei potenţiale pentru sisteme 
eoliene în SUA, numărul turbinelor eoliene mici s-ar putea situa între 4 şi 8 mln. 

Concluzie: Preţurile la consumator şi politicile de stat sunt cele mai importante 
componente în susţinerea şi dezvoltarea pieţei turbinelor eoliene de putere mică. For-
ţele geopolitice, climatice şi economice vor continua creşterea cerinţelor pe piaţă.

Firme producătoare de turbine eoliene mici
În contextul acţiunilor întreprinse pentru ameliorarea crizei energetice iminente, 

pentru eliminarea impactului ecologic global, tendinţei spre decentralizarea  alimen-
tării cu energie electrică (în special pentru consumatorii izolaţi) şi altor tipuri de ener-
gie, industria turbinelor eoliene mici se a ă în continuă creştere. În prezent, în lume 
există o serie de companii care produc o gamă largă de turbine eoliene mici cu puteri 
de la sub 1 kW şi până la 100 kW. Cel mai mare producător de turbine eoliene mici 
sunt SUA. Asociaţia Americană pentru Energia Eoliană (AWEA) a făcut o compilare 
a companiilor de fabricare şi vânzare a turbinelor eoliene pentru utilizare în aplicaţii 
rezidenţiale, industrial/comerciale, ferme, prezentată în tabelul 4.16. Turbinele  eoli-
ene mici fabricate în SUA se utilizează actualmente în peste 140 de ţări. Spre exem-
plu, în  g. 4.45 se prezintă cel mai popular produs al  rmei Bergey Windpower Co 
– turbina Bergey Excel-S cu capacitatea de 10 kW şi costul de 21450$ [44]. În urma 
adoptării noilor stimuli în California termenul de răscumpărare este de 6-7 ani. Din 
punct de vedere  nanciar este net avantajoasă achiziţionarea unei turbine de vânt 
decât cumpărarea electricităţii necesare de la o companie energetică. Important este 
faptul că, compania a elaborat un set de hărţi eoliene noi de o rezoluţie foarte înaltă 
pentru întreg statul California. Rezultate similare au şi celelalte companii americane 
incluse în tabelul de mai sus. Există, de asemenea, multe alte companii în diverse ţări 
ale lumii, care produc şi exploatează turbine eoliene mici. Cele mai cunoscute sunt: 

Tabelul 4.15. Distribuţia turbinelor eoliene de putere mică 
pe domenii de aplicare.

Aplicaţie Rata distribuţiei
Case rurale sau suburbane 51%
Ferme 19%
Micul business 10%
Şcoli sau localuri publice 10%
Utilizări urbane 5%
Altele 5%
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Tabelul 4.16. Firme producătoare de turbine eoliene mici din SUA.

Compania producătoare Modele (capacitatea)
Abundant Renewable Energy
www.abundantre.com AWP 3.6 (1 kW)

Bergey Windpower Co.
www.bergey.com 

BWC XL.1 (1 kW),
BWC EXCEL (10 kW)

Distributed Energy Systems
www.distributed-energy.com NPS 100 (100 kW)

Energy Maintenance Service
www.energyms.com E15 (35 kW or 65 kW)

Entegrity Wind Systems
www.entegritywind.com EW15 (50 kW)

Lorax Energy
www.lorax-energy.com

FL 25 (25 kW), FL 30 (30 kW),
FL 100 (100 kW)

Solar Wind Works
www.solarwindworks.com 

Proven WT600 (600 W), WT2500, (2.5 kW) 
WT6000 (6kW), WT15000 (15kW)

Southwest Windpower Co.
www.windenergy.com 

AIRX (400 W), Whisper 100 (900 W), Whisper 
200 (1 kW), Whisper 500 (3 kW)

Wind Turbine Industries Corp. www.windturbine.net

– Compania Iskra Wind Turbine Manufacturers Ltd, or. Nottingham, Marea 
Britanie;

– Firma WestWind, J.A. Graham Renewable Energy Services, Irlanda de 
Nord; 

– Firma Gazelle Wind Turbines Ltd, Marea Britanie;
– TairuiWindpower CO, China;
– Firma Shenzhen Lemon Digitals Limi-

ted;
– Firma HEFEI HUMMER DYNAMO 

CO, LTD, China ş.m.a.
În continuare este prezentată o scurtă anali-

ză a turbinelor eoliene produse de  rmele no-
minalizate. 

Compania Iskra Wind Turbine Manu-
facturers Ltd [45] bazată în or. Nottingham, 
Marea Britanie. Turbinele de vânt Iskra sunt 
unele dintre cele mai e ciente turbine eoliene 
mici a ate pe piaţă. Compania care le produce 
a devenit un furnizor sigur de turbine eoliene 
mici pe piaţa europeană. Compania are toată 
susţinerea Consiliului Municipal Nottingham, 
care promovează politica implementării „ener- Fig. 4.45. Turbina Bergey Excel-S, 10 

kW instalată în Scotts Valley, SUA.
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giilor verzi” şi protecţiei 
mediului, inclusiv în spa-
ţiul şcolar. În  g. 4.46 este 
prezentată fotogra a unei 
turbine Iskra AT5-1 insta-
lată în a. 2005 la şcoala 
din Redland, Marea Bri-
tanie în cadrul programu-
lui de reducere a emisiilor 
de CO2. Turbina are un 
rotor cu trei pale, instalat 
pe un turn cu înălţimea 
de 12 m şi este conectată 
la reţea. Acest lucru este 
important atât sub aspect 

economic şi ecologic, cât şi sub aspect educaţional, făcând parte dintr-un program 
educaţional de informare a comunităţii largi despre oportunităţile utilizării surselor 
alternative de energie. 

Firma WestWind, J.A. 
Graham Renewable Ener-
gy Services [46] este loca-
lizată în Irlanda de Nord 
şi, începând cu a.1983 a 
produs mii de turbine eo-
liene cu capacitatea de 3, 
5, 10 şi 20 kW, instalate în 
întreaga lume, care func-
ţionează în condiţii cli-
materice severe. Turbina 
de 10 kW este proiectată 
pentru deservirea unor co-
munităţi mici. Ea poate   

instalată singular sau mai multe într-un loc (în cazul cererii mai mari de electricitate. În 
 g. 4.47 se prezintă fotogra a a două turbine eoliene instalate (împreună cu o in-
stalaţie solară) la staţia Euda (Australia). Turbina are un rotor cu 3 pale şi diametrul 
de 6,2 m, care se porneşte de la viteza de 2 m/s. Turaţia rotorului variază în limitele 
110...600 min-1 şi are protecţie automată contra vitezei excesive a vântului. Costul 
turbinei (fără includerea acumulatoarelor) este de 53820 $.

Firma Gazelle Wind Turbines Ltd, Marea Britanie [47] a fost fondată în a. 
1998 când grupul MKW, responsabil de cercetările în domeniu în North Energy 
Associates, a indicat o nişă pe piaţă pentru turbinele eoliene de dimensiuni mici şi 

 

Fig. 4.46. Turbina eoliană AT5-1 Iskra instalată la şcoala 
din Redland, Marea Britanie.

Fig. 4.47. Două turbine WestWind cu puterea de 10kW instalate
la staţia Euda (Australia).
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medii. Prototipul turbinei a fost elaborat cu asistenţa 
Departamentului de Muncă şi Industrie SMART din 
Marea Britanie. Turbina Gazelle reprezintă o soluţie 
energetică elegantă pentru consumatorii mici şi me-
dii, cum ar   şcolile, bussinesul mic, companii rurale, 
pomparea apei şi eco-centrele. Rotorul ei de 11 m din 
 bre de carbon şi epoxid antrenează printr-un multi-
plicator planetar în două trepte un generator cu 4 poli 
cu turaţia de 1500 min-1, care generează 20 kW de 
energie electrică ( g. 4.48). Turbina este conectată la 
reţea. La o viteză a vântului de 6,5 m/s şi înălţimea 
turnului 13 m este proiectată să producă aproxima-
tiv 60 MW pe an. Energia electrică este standardă 
400/415 volţi la 3 faze, frecvenţa nominală – 50 Hz. 

Compania TairuiWindpower CO [48] este lider 
în producerea turbinelor eoliene mici în China. Tur-
binele eoliene produse acoperă gama de puteri – 200 
- 20000 W, care sunt exportate în multe ţări din lume, 
rezolvând parţial problema reducerii emisiilor de car-
bon. Firma oferă turbine eoliene calitative la preţuri 
relativ joase. Turbina eoliană prezentată în  g. 4.49 
include un rotor cu trei pale executate din material 
compozit în baza cauciucului. Viteza de pornire este 
de 2,5 m/s, iar cea de calcul - 11 m/s. Numărul de 
turaţii – 160 min-1. Rotorul este conectat direct la un 
generator cu magneţi permanenţi cu puterea de 10 
kW, tensiunea curentului – 240 V. Greutatea turbinei 
– 540 kg. Costul turbinei (fără includerea acumula-
toa-relor) este de 9708 $.

Compania Herei Hummer Dynamo CO, Ltd este 
o altă companie producătoare de turbine eoliene de 
putere mică din China [49], amplasată în Zona Naţi-
onală de Dezvoltare a Tehnologiilor Moderne Hefei. 
Compania este specializată în cercetarea şi dezvolta-
rea, producerea şi promovarea turbinelor eoliene de 
dimensiuni mici. Stepele din Nord-Estul Chinei sunt 
bogate în energie eoliană. Densitatea energiei eolie-
ne este de obicei de 200-300 W/m2. O turbină cu 3 
pale şi diametrul de 5 m poate asigură necesităţile de 
energie electrică a unui consumator izolat, inclusiv 
un refrigerator sau o pompă. 

Fig. 4.48. Turbina eoliană 
Gazelle 20 kW, instalată în 

Sunderland.

Fig. 4.49. Turbina eoliană Tairui 
de 10 kW.

Fig. 4.50. Model Grassland Well 
al turbinei eoliene, China.
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la staţia Euda (Australia).
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7.2. Turbine eoliene de putere mică elaborate la Universitatea 
Tehnică, Republica Moldova 

Dependenţa totală a Republicii Moldova de importul de resurse energetice afec-
tează grav securitatea energetică. Peste 94,5% din sursele primare de energie sunt 
importate [51]. Conform datelor preliminare ale ANRE, numai 23,6% din energia 
electrică consumată în anul 2007, a fost produsă în partea dreaptă a Nistrului, iar 
76,5% - importate din Ucraina. În acest scop Guvernul Republicii Moldova a lan-
sat “Strategia energetică a Republicii Moldova până în anul 2020”, care plani că 
creşterea cotei energiilor regenerabile în bilanţul energetic până la 10% în anul 
2010 şi 20% în 2020 [51]. De asemenea, clima relativ secetoasă (în special în zona 
de sud a Republicii) necesită irigarea terenurilor agricole. În scopul ameliorării 
situaţiei în domeniu în a.2001 a fost adoptată Hotărârea Guvernului nr.256 „Cu 
privire la reabilitarea sistemelor de irigare”. Reieşind din actualitatea domeniului 
şi reieşind din costurile relativ mari ale turbinelor eoliene de import colectivul de 
autori a elaborat două tipuri de turbine eoliene de putere mică. 

7.2.1. Turbină eoliană cu giruetă, elaborare de autor

Turbinele eoliene mici trebuie să  e cât mai robuste şi simple ca şi construcţie, 
să prezinte rezistenţă maximă şi mentenanţă redusă, e cienţă optimă de conversie a 
energiei eoliene. În baza studiului potenţialului energetic eolian şi speci cului orogra-
 c al reliefului Republicii Moldova caracterizat în mare parte de de leuri orientate pe 
direcţia „Nord-Sud” colectivul de autori a elaborat conceptul unui rotor cu trei pale cu 
pro l aerodinamic asimetric. Cercetările teoretice ale rotorului elaborat au fost efec-
tuate cu utilizarea softurilor moderne ANSYS CFX5.7 şi Autodesk MotionInventor. 
Rezultatul a constat în determinarea parametrilor de bază ai pro lului aerodinamic, 
care caracterizează e cienţa conversiei energiei vântului de către palele rotorului.

Având în vedere faptul că în de leuri direcţia vântului predomină pe linia „Nord-
Sud” cu  uctuaţii nesemni cative, autorii au conceput un prototip de turbină eoliană 
cu orientare la vânt prin giruetă. Această turbină are o construcţie simplă şi nu necesi-
tă dispozitive cinematice de orientare la vânt şi nici de scoatere a rotorului turbinei de 
sub acţiunea vântului la viteze excesive. Simpli carea construcţiei turbinei eoliene cu 
giruetă conduce la diminuarea preţului de cost cu aproximativ 20 - 30% comparativ 
cu turbinele cu dispozitive cinematice de orientare. În  g. 4.51 este prezentat modelul 
3D al rotorului şi turbinei eoliene cu giruetă cu parametrii (v. tabelul 4.17).

Alegerea schemei de rotor cu 3 pale asigură o stabilitate dinamică mai mare, mi-
nimalizând vibraţiile şi fonul sonic asociate cu ele, rezultând o durată de viaţă mai 
mare a tuturor componentelor. Conectarea directă a rotorului la generatorul asigură 
pornirea rotorului la viteze mai mici ale vântului, producerea unei cantităţi mai mari 
de energie, necesită o mentenanţă mai puţin pretenţioasă decât în cazul turbinelor
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Tabelul 4.17. Parametrii de bază ai turbinei eoliene cu giruetă.

Parametri

Diametrul rotorului cu pale 8,6 m

Aria baleiată a rotorului 58 m2

Numărul de pale 3

Pro lul palelor aerodinamic asimetric

Puterea nominală la viteza vântului de 10 m/s 10 kW

Orientarea la vânt cu giruetă

Poziţionarea palelor  xă

Tensiunea 240 V c.c.

Viteza vântului de pornire 2 m/s

Viteza vântului de calcul 10 m/s

Generator trifazat cu magneţi permanenţi

Acţionarea generatorului directă

Viteza de rotaţie, tur/min-1 160

Materialul palelor compozit în baza răşinei armate cu  bre 
de sticlă

Masa turbinei 335 kg

Turn modular telescopic cu înălţime variabilă de la 7 până la 18 m

Masa turnului modular 650 kg

Baterie de acumulatoare 12V, 200Ah x 20

cu multiplicator. Generatorul cu magneţi permanenţi proiectat special combină e -
cienţa cu simplitatea constructivă. Învelişul exterior al palelor cu pro l aerodinamic 
asimetric, de asemenea, conul gondolei şi girueta sunt confecţionate în Laboratorul 
CESCER, UTM din materiale compozite, armate cu  bre de sticlă prin tehnologii 
moderne cu utilizarea materialelor:

Solidi cator MEKP (metil-exil-keton-pirexit).
Luperox K1 Standard, ATOFINA, France.
Răşină polieterică CRYSTIC.
Gelcoot/culori albă şi neagră).
Fibre de sticlă.

– Scrint Gobain Vetrotex;
– Woven Rowind;

Spray Up Rowind.
Alluminium Hydroxide ATH.
Clei poliuretanic IMFI (Franţa).
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7.2. Turbine eoliene de putere mică elaborate la Universitatea 
Tehnică, Republica Moldova 

Dependenţa totală a Republicii Moldova de importul de resurse energetice afec-
tează grav securitatea energetică. Peste 94,5% din sursele primare de energie sunt 
importate [51]. Conform datelor preliminare ale ANRE, numai 23,6% din energia 
electrică consumată în anul 2007, a fost produsă în partea dreaptă a Nistrului, iar 
76,5% - importate din Ucraina. În acest scop Guvernul Republicii Moldova a lan-
sat “Strategia energetică a Republicii Moldova până în anul 2020”, care plani că 
creşterea cotei energiilor regenerabile în bilanţul energetic până la 10% în anul 
2010 şi 20% în 2020 [51]. De asemenea, clima relativ secetoasă (în special în zona 
de sud a Republicii) necesită irigarea terenurilor agricole. În scopul ameliorării 
situaţiei în domeniu în a.2001 a fost adoptată Hotărârea Guvernului nr.256 „Cu 
privire la reabilitarea sistemelor de irigare”. Reieşind din actualitatea domeniului 
şi reieşind din costurile relativ mari ale turbinelor eoliene de import colectivul de 
autori a elaborat două tipuri de turbine eoliene de putere mică. 

7.2.1. Turbină eoliană cu giruetă, elaborare de autor

Turbinele eoliene mici trebuie să  e cât mai robuste şi simple ca şi construcţie, 
să prezinte rezistenţă maximă şi mentenanţă redusă, e cienţă optimă de conversie a 
energiei eoliene. În baza studiului potenţialului energetic eolian şi speci cului orogra-
 c al reliefului Republicii Moldova caracterizat în mare parte de de leuri orientate pe 
direcţia „Nord-Sud” colectivul de autori a elaborat conceptul unui rotor cu trei pale cu 
pro l aerodinamic asimetric. Cercetările teoretice ale rotorului elaborat au fost efec-
tuate cu utilizarea softurilor moderne ANSYS CFX5.7 şi Autodesk MotionInventor. 
Rezultatul a constat în determinarea parametrilor de bază ai pro lului aerodinamic, 
care caracterizează e cienţa conversiei energiei vântului de către palele rotorului.

Având în vedere faptul că în de leuri direcţia vântului predomină pe linia „Nord-
Sud” cu  uctuaţii nesemni cative, autorii au conceput un prototip de turbină eoliană 
cu orientare la vânt prin giruetă. Această turbină are o construcţie simplă şi nu necesi-
tă dispozitive cinematice de orientare la vânt şi nici de scoatere a rotorului turbinei de 
sub acţiunea vântului la viteze excesive. Simpli carea construcţiei turbinei eoliene cu 
giruetă conduce la diminuarea preţului de cost cu aproximativ 20 - 30% comparativ 
cu turbinele cu dispozitive cinematice de orientare. În  g. 4.51 este prezentat modelul 
3D al rotorului şi turbinei eoliene cu giruetă cu parametrii (v. tabelul 4.17).

Alegerea schemei de rotor cu 3 pale asigură o stabilitate dinamică mai mare, mi-
nimalizând vibraţiile şi fonul sonic asociate cu ele, rezultând o durată de viaţă mai 
mare a tuturor componentelor. Conectarea directă a rotorului la generatorul asigură 
pornirea rotorului la viteze mai mici ale vântului, producerea unei cantităţi mai mari 
de energie, necesită o mentenanţă mai puţin pretenţioasă decât în cazul turbinelor
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Tabelul 4.17. Parametrii de bază ai turbinei eoliene cu giruetă.

Parametri

Diametrul rotorului cu pale 8,6 m

Aria baleiată a rotorului 58 m2

Numărul de pale 3

Pro lul palelor aerodinamic asimetric

Puterea nominală la viteza vântului de 10 m/s 10 kW

Orientarea la vânt cu giruetă

Poziţionarea palelor  xă

Tensiunea 240 V c.c.

Viteza vântului de pornire 2 m/s

Viteza vântului de calcul 10 m/s

Generator trifazat cu magneţi permanenţi

Acţionarea generatorului directă

Viteza de rotaţie, tur/min-1 160

Materialul palelor compozit în baza răşinei armate cu  bre 
de sticlă

Masa turbinei 335 kg

Turn modular telescopic cu înălţime variabilă de la 7 până la 18 m

Masa turnului modular 650 kg

Baterie de acumulatoare 12V, 200Ah x 20

cu multiplicator. Generatorul cu magneţi permanenţi proiectat special combină e -
cienţa cu simplitatea constructivă. Învelişul exterior al palelor cu pro l aerodinamic 
asimetric, de asemenea, conul gondolei şi girueta sunt confecţionate în Laboratorul 
CESCER, UTM din materiale compozite, armate cu  bre de sticlă prin tehnologii 
moderne cu utilizarea materialelor:

Solidi cator MEKP (metil-exil-keton-pirexit).
Luperox K1 Standard, ATOFINA, France.
Răşină polieterică CRYSTIC.
Gelcoot/culori albă şi neagră).
Fibre de sticlă.

– Scrint Gobain Vetrotex;
– Woven Rowind;

Spray Up Rowind.
Alluminium Hydroxide ATH.
Clei poliuretanic IMFI (Franţa).
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Fig. 4.51. Modelul 3D al turbinei eoliene cu giruetă.
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Tehnologia fabricării învelişului paletei, giruetei şi conului gondolei este similar 
celei de fabricare a paletelor pentru rotorul multipal al minihidrocentralelor, descris 
în capitolul 3, p.5.12. În  g. 4.52 este prezentată fotogra a conului gondolei şi a 
celor trei palete, iar în  g. 4.53 - fotogra a unei pale. În  g. 4.53,b se prezintă un 
mod simplist de testare la rezistenţă a palelor. Rezistenţa componentelor din materi-
ale compozite este comparabilă cu cea a construcţiilor metalice şi are proprietăţi şi 
avantaje competitive cum ar  : masă mică; rezistenţă la coroziune; rezistenţă la obo-
seală; momente de pornire mici; costuri relativ reduse de producere în serii mici. 

Laboratorul CESCER, creat la UTM, este dotat cu utilaj modern, care asigură 
plenar realizarea ciclului de producere a organelor de maşini din materiale compo-
zite în baza tehnologiilor moderne. Posibilităţile tehnologice şi dotarea tehnico–ma-
terială, cât şi computerizarea acestora, permit o mobilitate şi diversitate vădită în 
realizarea operativă a diferitor soluţii tehnico–tehnologice şi de proiectare–cercetare 
în domeniul construcţiei de maşini. 

a. b.

c. d.

Fig. 4.52. Fabricarea palelor (a,b) şi pieselor gondolei (c,d) din materiale compozite în Laboratorul 
CESCER, UTM.
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7.2.2. Turbină eoliană cu servomotor, elaborare de autor

Turbinele eoliene cu servomotor au capacitate de urmărire a direcţiei vântului şi 
scoatere a rotorului cu pale de sub acţiunea vântului la vitezele de vânt ce depăşesc 
valorile (15 - 25) m/s. Avantajele acestor turbine în comparaţie cu turbinele eoliene 
cu giruetă sunt:

– stabilitatea poziţionării unghiulare a rotorului cu pale în cazul  uctuaţiilor 
dinamice ale direcţiei curenţilor de aer;

– protejarea rotorului cu pale la suprasarcini provocate de vânt cu viteze care, 
depăşesc valorile maximale admisibile. 

În  g. 4.54 se prezintă modelul 3D al rotorului şi vederea generală a turbinei 
eoliene cu servomotor, elaborată de colectivul de autori. Atât orientarea rotorului la 
direcţia vântului cât şi scoaterea acestuia de sub acţiunea curenţilor de aer se efec-
tuează prin intermediul unui dispozitiv (denumit servomotor), care asigură legătura 
cinematică a gondolei 1 cu turnul 2 şi este comandat de un traductor electronic cu 
giruetă 3. La schimbarea direcţiei vântului girueta 3 se repoziţionează unghiular, 
apare un semnal de abatere şi sistemul de comandă pune în acţiune servomotorul, 
care roteşte gondola cu rotor într-o direcţie sau alta până la coincidenţa axului ro-
torului cu direcţia curenţilor de aer. Stabilitatea poziţionării unghiulare a rotorului 
se asigură prin întârzierea cu un anumit interval de timp a comutării servomotorului 
după acţiunea rafalei de vânt într-o direcţie sau alta. Durata repoziţionării rotorului 
cu pale perpendicular pe vectorul vitezei  uxului de aer depinde de caracteristicile 
cinematice ale mecanismului de acţionare (servomotorului) şi determină, de fapt, 
stabilitatea repoziţionării în timp a gondolei. Caracteristicile cinematice ale servo-
motorului au fost determinate de dinamica schimbării vectorului vitezei  uxului de 
aer speci c caracteristicilor vântului în Republica Moldova (v. p.3.2, capitolul 4).

Proiectul turbinei eoliene, elaborat de colectivul de autori, a fost realizat prin 
fabricare la Centrul Tehnico-ştiinţi c de Implementare a Tehnologiilor Avansate 
al Universităţii Tehnice a Moldovei în cooperare cu Reupies SRL, SA Topaz etc. 

a. b.
Fig. 4.53. a – vederea generală a palei  nisate; b – pala încastrată la standul de încercări la rezistenţă.
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Fig. 4.54. Modelul 3D al turbinei eoliene cu servomotor.
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a. b.
Fig. 4.53. a – vederea generală a palei  nisate; b – pala încastrată la standul de încercări la rezistenţă.
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Fig. 4.54. Modelul 3D al turbinei eoliene cu servomotor.



468 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

În  g. 4.55 este prezentată fabricarea componentei cilindrice turnului la întreprin-
derea Reupies SRL din Chişinău (a) şi fermelor la CITA, UTM (b). Colectivul de 
autori a elaborat tehnologia fabricării palelor şi pieselor gondolei din materiale com-
pozite armate cu  bre din sticlă. Palele rotorului şi conul gondolei au fost fabricate 
din materiale compozite în Laboratorul de Tehnologii Noi al Centrului de Elabora-
re a Sistemelor de Conversie a Energiilor Regenerabile (CESCER) de la Univer-
sitatea Tehnică a Moldovei. Turbina eoliană cu servomotor, prezentată în  g. 4.56 
este instalată în campusul Râşcani al Universităţii Tehnice a Moldovei (Chişinău, 
str. Studenţilor 9) şi este destinată pentru iluminarea şi alimentarea sistemului de 
irigare a parcului dendrologic adiacent.

Prin instalarea turbinei eoliene în parcul Universităţii Tehnice a Moldovei auto-
rii au urmărit şi un scop determinant educaţional pentru comunitatea studenţească: 
oportunităţile utilizării „energiei verzi” fără impact negativ asupra mediului am-
biant. Parametrii constructivi şi funcţionali ai turbinei eoliene cu servomotor sunt 
prezentaţi în tabelul 4.18.

Tabelul 4.18. Parametrii de bază ai turbinei eoliene cu servomotor.

Parametri

Diametrul rotorului cu pale 8,6 m

Aria baleiată a rotorului 58 m2

Numărul de pale 3

Pro lul palelor aerodinamic asimetric

Puterea nominală la viteza vântului de 10 m/s 10 kW

Orientarea la vânt cu servomotor

Poziţionarea palelor  xă

Tensiunea 240 V c.c.

Viteza vântului de pornire 2 m/s

Viteza vântului de calcul 10 m/s

Generator trifazat cu magneţi permanenţi

Acţionarea generatorului directă

Frecvenţa turaţiei 160 min-1

Materialul palelor material compozit în baza 
răşinei armate cu  bre de sticlă

Greutatea turbinei 392 kg

Turn modular telescopic cu înălţime variabilă de la 7 până la 18 m

Greutatea turnului modular 708 kg

Baterie de acumulatoare 12V, 200Ah x 20
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Fig. 4.55. Fabricarea componentei cilindrice a turnului turbinei eoliene la întreprinderea „Reupies” 
SRL din Chişinău (a) şi a fermelor la CITA „Etalon”, UTM (b).

a. b.

a. b.

Fig. 4.56. Montarea turnului telescopic (a) şi a turbinei eoliene cu servomotor (b) instalată în campusul 
Râşcani, UTM.
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În tabelul 4.19 sunt prezentate rezultatele estimării producerii de energie elec-
trică pe durata unui an. Calculele se bazează pe caracteristica de putere a turbinei 
( g. 4.57) şi funcţia „densitate probabilistică a vitezei vântului”. Producerea esti-
mată este relativ mică din cauza particularităţilor amplasamentului: cartier urban cu 
obstacole pronunţate în direcţia Sud-Vest şi Nord-Est.

În  g. 4.58 sunt prezentate schemele de conexiune a turbinei eoliene pentru ali-
mentarea sistemului de iluminare a parcului dendrologic al Universităţii Tehnice a 
Moldovei. Construcţia turnului este modulară cu avansarea telescopică în înălţime, 
fapt ce nu necesită macarale de ridicat la modi carea înălţimii de instalare a turbinei. 
Construcţia adoptată a turnului asigură reducerea turbulenţei induse de vântul care 
trece prin turn. Particularităţile constructive ale turbinei corespund posibilităţilor 
tehnologice ale industriei locale, fapt ce a permis fabricarea componentelor în raport 
de (75 - 80)% la întreprinderile industriale autohtone.

Fig. 4.57. Caracteristica de putere a turbinei eoliene.

Fig. 4.58. Schemele de conexiune a turbinei eoliene pentru alimentarea sistemului de iluminat.
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Tabelul 4.19. Producerea de energie electrică estimată pe durata unui an.

Viteza vântului, m/s Funcţia „densitate probabilistică” Producerea, kWh
3 0,139 243
4 0,135 708
5 0,122 1354
6 0,103 1805
7 0,080 1869
8 0,061 1900
9 0,045 1839

10 0,030 1489
11 0,021 1227
12 0,014 900
13 0,008 547
14 0,005 351
15 0,003 198
16 0,002 120
17 0,001 54

Total pe durata unui an 14605

7.2.3. Alimentarea cu energie eoliană a sistemului de irigare prin picurare

Ca urmare a privatizării terenurilor agricole în Republica Moldova s-a extins 
substanţial numărul gospodăriilor agricole specializate în creşterea legumelor pe te-
renuri relativ mici. În consecinţă sistemele de irigare mari au devenit ine ciente, în 
special, datorită parcelării terenurilor agricole în sectoare mici izolate, inclusiv după 
destinaţie. În aceste condiţii, alimentarea sistemelor de irigare a terenurilor agricole 
cu energie electrică de la reţelele electrice publice devine ine cientă, motiv din care 
diverse surse autonome de energie devin tot mai răspândite. 

Pornind de la creşterea continuă a preţurilor la carburanţi, de la necesitatea spori-
rii produselor agricole ecologic pure, iar în multe cazuri de la imposibilitatea utiliză-
rii energiei electrice din reţelele de distribuţie centralizate, în viitor, un rol deosebit 
de important va reveni utilizării turbinelor eoliene de putere mică (până la 10 kW). 
Ca premise avantajoase pentru utilizarea turbinelor eoliene la alimentarea sistemelor 
de irigare pot   următoarele:

– perioada de irigare coincide cu perioada, în care viteza vântului este su cientă 
pentru satisfacerea necesităţilor în energie electrică (perioada aprilie-iulie);

– în Republica Moldova există peste 4000 de lacuri de acumulare a apei, râurile 
Prut, Nistru şi Răut, în luncile cărora se întind numeroase terenuri agricole cu 
fertilitate sporită;
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( g. 4.57) şi funcţia „densitate probabilistică a vitezei vântului”. Producerea esti-
mată este relativ mică din cauza particularităţilor amplasamentului: cartier urban cu 
obstacole pronunţate în direcţia Sud-Vest şi Nord-Est.

În  g. 4.58 sunt prezentate schemele de conexiune a turbinei eoliene pentru ali-
mentarea sistemului de iluminare a parcului dendrologic al Universităţii Tehnice a 
Moldovei. Construcţia turnului este modulară cu avansarea telescopică în înălţime, 
fapt ce nu necesită macarale de ridicat la modi carea înălţimii de instalare a turbinei. 
Construcţia adoptată a turnului asigură reducerea turbulenţei induse de vântul care 
trece prin turn. Particularităţile constructive ale turbinei corespund posibilităţilor 
tehnologice ale industriei locale, fapt ce a permis fabricarea componentelor în raport 
de (75 - 80)% la întreprinderile industriale autohtone.

Fig. 4.57. Caracteristica de putere a turbinei eoliene.

Fig. 4.58. Schemele de conexiune a turbinei eoliene pentru alimentarea sistemului de iluminat.
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Tabelul 4.19. Producerea de energie electrică estimată pe durata unui an.

Viteza vântului, m/s Funcţia „densitate probabilistică” Producerea, kWh
3 0,139 243
4 0,135 708
5 0,122 1354
6 0,103 1805
7 0,080 1869
8 0,061 1900
9 0,045 1839

10 0,030 1489
11 0,021 1227
12 0,014 900
13 0,008 547
14 0,005 351
15 0,003 198
16 0,002 120
17 0,001 54

Total pe durata unui an 14605

7.2.3. Alimentarea cu energie eoliană a sistemului de irigare prin picurare

Ca urmare a privatizării terenurilor agricole în Republica Moldova s-a extins 
substanţial numărul gospodăriilor agricole specializate în creşterea legumelor pe te-
renuri relativ mici. În consecinţă sistemele de irigare mari au devenit ine ciente, în 
special, datorită parcelării terenurilor agricole în sectoare mici izolate, inclusiv după 
destinaţie. În aceste condiţii, alimentarea sistemelor de irigare a terenurilor agricole 
cu energie electrică de la reţelele electrice publice devine ine cientă, motiv din care 
diverse surse autonome de energie devin tot mai răspândite. 

Pornind de la creşterea continuă a preţurilor la carburanţi, de la necesitatea spori-
rii produselor agricole ecologic pure, iar în multe cazuri de la imposibilitatea utiliză-
rii energiei electrice din reţelele de distribuţie centralizate, în viitor, un rol deosebit 
de important va reveni utilizării turbinelor eoliene de putere mică (până la 10 kW). 
Ca premise avantajoase pentru utilizarea turbinelor eoliene la alimentarea sistemelor 
de irigare pot   următoarele:

– perioada de irigare coincide cu perioada, în care viteza vântului este su cientă 
pentru satisfacerea necesităţilor în energie electrică (perioada aprilie-iulie);

– în Republica Moldova există peste 4000 de lacuri de acumulare a apei, râurile 
Prut, Nistru şi Răut, în luncile cărora se întind numeroase terenuri agricole cu 
fertilitate sporită;
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– speci cul orogra c al reliefului Republicii Moldova creează posibilităţi de 
amplasare atât a turbinelor eoliene la înălţimi mai mari decât ale terenului 
supus irigării, cât şi a rezervoarelor speciale de acumulare a apei pentru peri-
oadele în care viteza vântului nu este su cientă. 

În  g. 4.59 este prezentat sistemul de irigare prin picurare alimentat cu energie 
electrică produsă de turbina eoliană 1 elaborată de autori şi descrisă în p. 7.2.1 şi 
7.2.2. Pompa centrifugă 2 cu parametrii de productivitate Q (m3/h) şi înălţimea de 
pompare H corespunzători necesităţilor de irigare este alimentată cu energie elec-
trică produsă de generatorul turbinei eoliene 1. Pompa centrifugă 2 aspiră apa din 
lac (sau râu) şi o pompează în sistem prin intermediul dozatorului de fertilizare 3 
şi dispozitivului de  ltrare 4 conectaţi consecutiv la conducta de refulare a pompei. 
Apa fertilizată şi  ltrată sub presiune este pompată în reţeaua 5 de ţevi cu picurători. 
Sistemul de irigare trebuie să includă şi un rezervor de acumulare a apei 6 amplasat 
la o altitudine mai mare decât terenul irigat. Apa din rezervor poate   utilizată în 
perioadele când viteza vântului este insu cientă pentru producerea energiei electrice 
necesare. În condiţiile lansării pe piaţă a unor noi generaţii de acumulatoare elec-
trice, mai e ciente şi mai ieftine, o alternativă ar putea   sistemele de irigare dotate 
cu acumulatoare, care se vor încărca în perioadele când irigarea nu este oportună. În 
capitolul 6, p. 6.3 este prezentat studiul de prefezabilitate al e cienţei utilizării unei 
turbine eoliene pentru alimentarea cu energie electrică a unui sistem de irigare.

Fig. 4.59. Sistem de irigare prin picurare alimentat cu energie electrică produsă de turbina eoliană.
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Capitolul V
ENERGIA VALURILOR MĂRII

1. Generalităţi

Dacă la sfârşitul secolului al XIX-lea, energia electrică (cea mai răspândită în pre-
zent) avea un rol auxiliar şi neînsemnat în balanţa energetică mondială, în 1930 în 
lume se produceau cca 300 miliarde kW/h de energie electrică, care în 2004 a ajuns 
la 21000 de miliarde kW/h [1]. Nivelul material, şi nu în cele din urmă şi cel spiritual 
al omenirii, se a ă în legătură directă cu cantitatea de energie pusă la dispoziţie. Le-
gile riguroase ale naturii a rmă că se poate obţine energie utilă doar prin schimbarea 
ei din alte forme. Analiza structurii energeticii mondiale în zilele noastre arată că 
 ecare 4 din 5 kW sunt obţinuţi, în principiu, prin aceeaşi metodă, prin care omul 
primitiv se încălzea, adică prin arderea de combustibili sau prin folosirea energiei 
lor chimice, transformată în energie electrică la termocentrale. Desigur, modurile de 
ardere a combustibililor au devenit mult mai perfecţionate. 

Cele mai mari rezerve de energie sunt, însă, acumulate în oceane: o suprafaţă 
mare de curenţi de apă, care se mişcă neîncetat şi acoperă cca 71% din suprafaţa pla-
netei. Apele Oceanului Planetar deţin un imens potenţial energetic, care poate   va-
lori cat pentru producerea energiei electrice. Principalele surse de energie oceanică 
luate în considerare, cel puţin la nivelul tehnicii actuale, se referă la: maree, curenţi, 
valuri, diferenţe de temperatură ale straturilor de apă marină. Prima explicaţie a 
forţelor mareice documentată matematic a fost dată în anul 1687 de Isaac Newton 
în “Philosophiae Naturalis Principia Ma-
thematica”. Mareele se produc cu regulari-
tate în anumite zone de litoral de pe glob, 
cu amplitudini care pot ajunge uneori la 14 
– 18 m, determinând astfel oscilaţii lente de 
nivel ale apelor marine ( g. 5.1). Principiul 
de utilizare a energiei mareelor în centrale 
mareomotrice, de altfel singura sursă folo-
sită în prezent din cele enumerate mai sus, 
constă în amenajarea unor bazine îndiguite, 
care să facă posibilă captarea energiei apei, 
declanşate de aceste oscilaţii, atât la umplere 
(la  ux), cât şi la golire (la re ux).

Fig. 5.1. Coastă de ţărm după re ux.
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Utilizarea energiei mărilor şi oceanelor lumii se a ă încă în urma celei eoliene şi 
altor surse regenerabile de energie. Unii spun că decalajul este de cca două decenii. 
Probabil, în următorii ani vom asista la apariţia unor noi concepte tehnologice, prin 
care să se poată exploata energia stocată în hidrosfera terestră. În tab. 5.1 [2] se 
prezintă o analiză comparativă a resurselor energetice în funcţie de diferiţi parame-
tri. Din prezentarea succintă se poate observa că energia mărilor şi oceanelor poate 
deveni o resursă substanţială pentru a satisface nevoile de energie ale omenirii. În 
această zonă, probabil, în anii următori vom asista la dezvoltări spectaculoase, la 
apariţia de noi idei. Se impune, însă, şi intervenţia factorului politic, cel care poate 
să creioneze strategii pe termen lung pentru dezvoltarea resurselor alternative de 
energie. În Uniunea Europeană s-a convenit pomparea energiei electrice în reţea cu 
5€c/kW (5 eurocenţi pe kW) [3]. Protocolul este valabil pentru sistemele de conver-
siune a energiei valurilor mării cu geamanduri sau cele stabilite de a doua generaţie 
de convertori ai energiei valurilor (WEC), care includ un prototip sau o staţie-pilot.

Tabelul 5.1. Analiza comparativă a resurselor energetice.

Tip sursă 
de energie

Sursă 
regene-
rabilă

Costuri 
capitale 
reduse

Costuri 
curente 
reduse

Impact 
minim 
asupra 

mediului

Previzi-
bilitate

Impact 
vizual 
minim

Structură 
modulară

Fosil nu da nu nu da nu nu
Nuclear nu da nu nu da nu nu
Eoliană da nu da da nu nu da
Solară da nu da da nu nu da
Hidro da da da nu da nu nu
Valuri da nu da da nu da da
Curenţi 
marini da nu da da da da da

Momente importante pentru exploatarea energiei valurilor. Au avut loc câte-
va evenimente importante în ultimii 10 ani:

• Protocolul de la Kyoto. A promovat motorul pentru diferite guverne de a 
stabili sarcini privind creşterea proporţiilor utilizării energiilor regenerabile în 
prima decadă a noului mileniu. Din păcate, China, statele ex-URSS şi India 
nu au adoptat hotărâri semni cative pentru implementarea acestor sarcini, de 
asemenea, SUA a anunţat în anul 2001 că nu intenţionează să implementeze 
aceste hotărâri; 

• studiul Marii Britanii privind resursele regenerabile din anul 1999. Ca 
parte integrantă a acestuia a fost reintrodusă pentru Marea Britanie  nanţarea 
lucrărilor de C&D în domeniul valori cării energiei valurilor. O oarecare 
in uenţă a avut raportul intitulat “Energia din mare – până în anul 2020”;

• focalizarea crescândă asupra problemelor schimbării climei. A condus la 
creşterea consensului în rândurile comunităţii ştiinţi ce, evidenţiind efectele 
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de alterare a mediului de aşa-numitul “efect de seră”. Aşa-numitul fenomen al 
polului de creştere a numărului aisbergurilor, de topire a gheţarilor, de ridicare 
a nivelului mărilor este produsul acestui efect de seră. 

• creşterea alarmantă a preţurilor la petrol (în decembrie 2007 s-a apropiat 
de cota psihologică de 100 $ pentru un baril de petrol) de la cel mai scăzut 
nivel atins în anul 1998. A cauzat reevaluarea proiectelor energetice conven-
ţionale şi a impus atractivitatea tehnologiilor energiilor regenerabile, inclu-
zând conversia energiei valurilor, a mareelor. Tehnologiile existente de con-
versie a energiei valurilor şi mareelor sunt astăzi deja competitive din punct de 
vedere economic; de exemplu, pentru comunităţi izolate, care folosesc astăzi 
generatoare electrice acţionate de motoare diesel.  

În anul 2005 a fost fondată Ocean Renewable Energy Coalition (OREC) [4] – o 
asociaţie pentru promovarea şi aplicarea comercială avansată a energiei oceanice. 
La 14 ianuarie 2005, Institutul de Cercetări în domeniul energiei electrice (EPRI) a 
prezentat raportul său  nal privind conversia energiei valurilor în SUA. În raport a 
fost prezentată analiza potenţialului energetic în diferite locuri de pe coasta SUA, vi-
abilitatea şi economia diferitelor tehnologii de captare a energiei oceanice. În acelaşi 
an, EPRI a lansat faza a doua a programului său oceanic: evaluarea tehnologiilor de 
conversie a energiei mareelor şi a potenţialului energetic al diferitelor zone de litoral 
din SUA şi Canada.

În aprilie 2005, Comisia Federală de Reglare în Domeniul Energetic (FERC), 
care avea dreptul de a elibera licenţe pentru tehnologii oceanice şi hidrocinetice, a 
admis promovarea unor proiecte-pilot limitate. FERC şi Departamentul de Energie 
al SUA au încercat explorarea căilor de captare a energiei cinetice în râuri, a curen-
ţilor şi a valurilor mării. Pe scena SUA un rol semni cativ mai revine companiei 
Tehnologiile Energiei Oceanice (OPT), care a  nanţat cu 2,8 milioane de dolari un 
proiect submarin de la baza navală din Hawai. În mai 2005, compania Ocean Power 
Delivery (OPD) a anunţat un contract cu o companie electrică din Portugalia privind 
construcţia primei ferme comerciale din lume de conversie a energiei valurilor cu 
puterea de 2,25 MW. Tot mai mulţi investori prezintă interes pentru proiecte de con-
versie a energiei oceanice dictate de reducerea costurilor tehnologiilor şi creşterea 
taxelor pentru protecţia mediului.
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2. Potenţialul energetic

2.1. Potenţialul energetic al mareelor

O sursă importantă de energie oceanică este energia mareică. Pentru valori carea 
e cientă a energiei mareelor sunt necesare şi anumite condiţii naturale. În primul 
rând este necesar ca amplitudinea mareelor să  e de cel puţin 8 m şi, în al doilea 
rând, să existe un bazin natural (de regulă un estuar), care să comunice cu oceanul 
printr-o deschidere foarte îngustă. Aceste condiţii naturale apar numai în 20 de zone 
ale globului (de exemplu: ţărmurile atlantice ale Franţei, Marii Britanii, SUA, Cana-
dei, în Nordul Australiei, în estul Chinei etc.) (v.  g. 5.2) [5]. Cantitatea de energie 
disponibilă la această sursă, dacă ar putea   valori cată integral în centralele electri-
ce mareomotrice, ar produce de circa 100 000 de ori mai multă energie electrică 
decât toate hidrocentralele a ate în funcţiune în prezent pe glob. Deocamdată, cen-
tralele mareomotrice produc energie electrică la un preţ de cost de două ori mai mare 
decât cel obţinut în hidrocentrale.

Valurile mareice sunt cauzate de atracţia gravitaţională a lunii şi a soarelui, exer-
citată asupra oceanelor, la rotirea pământului. Mişcările relative ale acestor corpuri 
cereşti condiţionează creşterea şi descreşterea periodică a nivelului mării, în confor-
mitate cu numărul ciclurilor de interacţiune. Acestea includ:

Fig. 5.2. Distribuirea globală a resurselor energetice mareice (înălţimea mareelor în cm).
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ciclul semidiurn, datorită rotaţiei Pământului cu domeniul gravitaţional al Lu-
nii şi Soarelui (apr. 12 ore 24 min) – este predominant;
ciclul diurn, datorită rotaţiei Pământului cu domeniul gravitaţional al Lunii 
(apr. 24 ore 48 min);
ciclul de 14 zile, care rezultă de la domeniul gravitaţional al Lunii, combinat 
cu cel al Soarelui, pentru a genera mareele maxime şi minime;
ciclul de jumătate de an datorită înclinării orbitei Lunii faţă de cea a Pămân-
tului, care asigură creşterea maximă a curenţilor mareici în lunile martie şi 
septembrie;
alte cicluri, precum cele de 19 ani şi 1600 de ani, generate de alte interacţiuni 
gravitaţionale complexe.

Magnitudinea forţei de generare a mareelor este de aproximativ 68% a Lunii 
şi 32% a Soarelui, datorită masei şi distanţei lor faţă de Pământ [5]. Mareele 
înalte sunt de două ori mai mari decât cele joase, cu unele perturbaţii mici pe o 
perioadă mare de cicluri. În oceanul deschis amplitudinea maximă a mareelor 
este de aproximativ 1 m. Mareele cresc substanţial pe măsura apropierii de ţărm. 
În unele cazuri, mareele pot   ampli cate de re ecţia valurilor mareice de linia 
de coastă sau rezonanţă. Acest efect special are loc în deltele largi ale râurilor, 
în golfuri marine. De exemplu, aceste efecte conduc la creşterea mareelor înalte 
până la 11 m în golful Severn (Marea Britanie). Sub in uenţa acestor factori va-
riaţi, mărimea valurilor mareice poate varia substanţial între diferite puncte ale 
liniei de coastă.

Cantitatea de energie care poate   obţinută din energia mareică, diferă în func-
ţie de locaţia şi perioada anului. Energia disponibilă este aproximativ proporţională 
cu pătratul mărimii valului mareic. Extracţia energiei din maree este considerată 
convenabilă numai în locurile unde este concentrată în formă de valuri mari sau lo-
curi geogra ce destinate pentru construcţia instalaţiilor. Astfel de locuri au fost iden-
ti cate în Marea Britanie, Franţa, Estul Canadei, Coasta de Nord şi de Est a Rusiei, 
Coreea, China, Mexic şi Chile. Alte locuri au fost identi cate pe coasta Patagoniei 
din Argentina, Australia de Vest şi India de Vest (tabelul 5.2) [6]. 

Energia mareică poate   exploatată în mod direct din curenţii marini generaţi 
de forţele gravitaţionale combinate ale Soarelui şi Lunii. Aceste forţe generează 
mişcări semidiurne în apa mărilor în locuri cu adâncime mică, în particular unde 
morfologia de coastă a creat construcţii naturale, de exemplu în jurul capurilor 
de mare, între insule. Aceste fenomene produc curenţi puternici şi valuri marei-
ce, care sunt prevalente în jurul insulelor britanice şi alte multe părţi ale limii 
unde sunt condiţii similare. Energia cinetică a acestor curenţi poate   convertită 
în energie electrică prin plasarea echipamentelor turbogeneratoare în spaţiul de 
litoral.
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ti cate în Marea Britanie, Franţa, Estul Canadei, Coasta de Nord şi de Est a Rusiei, 
Coreea, China, Mexic şi Chile. Alte locuri au fost identi cate pe coasta Patagoniei 
din Argentina, Australia de Vest şi India de Vest (tabelul 5.2) [6]. 

Energia mareică poate   exploatată în mod direct din curenţii marini generaţi 
de forţele gravitaţionale combinate ale Soarelui şi Lunii. Aceste forţe generează 
mişcări semidiurne în apa mărilor în locuri cu adâncime mică, în particular unde 
morfologia de coastă a creat construcţii naturale, de exemplu în jurul capurilor 
de mare, între insule. Aceste fenomene produc curenţi puternici şi valuri marei-
ce, care sunt prevalente în jurul insulelor britanice şi alte multe părţi ale limii 
unde sunt condiţii similare. Energia cinetică a acestor curenţi poate   convertită 
în energie electrică prin plasarea echipamentelor turbogeneratoare în spaţiul de 
litoral.
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Tabelul 5.2. Zone prospectate pentru proiecte energetice mareice.

Ţări Locuri
Înălţimea 
valurilor 

mareice (m)

Suprafaţa 
bazinului 

(km2)

Capacita-
tea 

instalată 
(MW)

Produce-
rea anuală 
aproxima-
tivă (TWh/

an)

Factorul 
de sarcină 
anual al 

instalaţiei 
(%)

Argentina
San José 5.8 778 5 040 9.4 21

Santa Cruz 7.5 222 2 420 6.1 29
Rio Gallegos 7.5 177 1 900 4.8 29

Australia Walcott Inlet 7.0 260 2 800 5.4 22

Canada Cobequid 12.4 240 5 338 14.0 30
Shepody 10.0 115 1 800 4.8 30

India Golful Khambat 7.0 1 970 7 000 15.0 24
Koreea de 
Sud Garolim 4.7 100 400 0.836 24

Mexic Rio Colorado 6-7 5.4

Marea 
Britanie 

Severn 7.0 520 8 640 17.0 23
Mersey 6.5 61 700 1.4 23
Duddon 5.6 20 100 0.212 22

SUA Knik Arm 7.5 2 900 7.4 29
Turnagain Arm 7.5 6 500 16.6 29

Federaţia 
Rusă 

Mezen 6.7 2 640 15 000 45 34
Tugur 6.8 1 080 7 800 16.2 24

Penzhinsk 11.4 20 530 87 400 190 25

Concepte tehnice de exploatare a energiei mareice. Majoritatea ţărilor care au 
investigat potenţialul de exploatare a energiei mareice s-au concentrat asupra utili-
zării barajelor pentru crearea spaţiilor care pot   utilizate pentru controlul curenţilor 
naturali mareici. Specialiştii britanici şi din alte părţi ale lumii au ajuns la concluzia 
că, construcţia barajelor în golfuri este cea mai recomandabilă din punct de vedere 
al costurilor în cazul adâncimilor mici ale apei. O astfel de tehnologie a fost utilizată 
şi în Olanda, pentru a închide Golful Schelde.

Barajele mareice conţin porţi de ecluză şi turbogeneratoare. La faza de  ux, 
porţile se deschid şi apa trece prin ele, asigurând nivel maxim al apei în bazin. La 
atingerea nivelului maxim al apei porţile se închid. La acest stadiu al ciclului, turbi-
nele pot   utilizate în regim invers în calitate de pompe pentru mărirea nivelului apei 
în bazin. Acest lucru permite creşterea cu 10% a cantităţii de energie produsă. Când 
nivelul su cient al apei a fost creat, apa este îndreptată să curgă prin turbine pentru 
a genera energie electrică, procedeul  ind similar cu cel al hidrocentralelor cu baraj. 
Generarea dublă a energiei este posibilă la  ux şi re ux din punct de vedere tehnic, 
însă în acest caz va   produsă mai puţină energie,  indcă înălţimea apei este joasă 
comparativ cu cazul precedent. 

În afară de aceasta, turbinele Kaplan, în con guraţie orizontală, sunt optimizate 
pentru generare cu curenţi într-o singură direcţie. Construcţia unei centrale mareice 
de acest tip este precedată de un studiu detaliat de fezabilitate cu considerarea am-
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belor riscuri – tehnic şi comercial – de prevedere a impactului asupra mediului, de 
studiul curenţilor hidraulici până la şi după baraj, de modelarea hidraulică pentru 
stabilirea energiei produse pe durata  ecărui ciclu mareic. 

Sunt investigate şi promovate şi alte concepte care se bazează pe crearea siste-
melor de acumulare arti ciale. Unul din concepte se bazează pe crearea a cel puţin 
două bazine cu care poate   majorat controlul mişcării apei şi permit turbinelor să 
funcţioneze mai mult timp decât în cazul schemei cu un singur bazin. Rezervoare se-
cundare au fost propuse pentru schema Severn (Scoţia), însă au fost refuzate, deoa-
rece conducea la creşterea costurilor energiei produse. Pentru aprecierea fezabilităţii 
utilizării sistemelor de conversie a energiei mareelor este necesară considerarea mai 
multor factori. 

Considerente economice. Proiectele energetice mareice bazate pe baraje sunt 
costisitoare, cu un cost înalt pentru 1 kilowat instalat (>1500$/kW). Perioada înde-
lungată de construcţie şi factorul de sarcină redus se re ectă într-un cost major pe 
unitate de energie, care nu este competitivă cu alternativele bazate pe combustibilii 
fosili convenţionali. Prospectele economice pentru formele alternative de energie 
mareică rămân incerte,  indcă sunt puţine date publicate privind costul şi perfor-
manţele generatoarelor de curenţi mareici sau a schemelor de rezervoare. Totodată, 
fără o informaţie detaliată (pentru investori) şi o analiză riguroasă a efectelor de 
mediu nici o formă de energie mareică nu va   dezvoltată. Există însă unele bene cii 
nonenergetice care vor stimula dezvoltarea schemelor energetice mareice. 

Aspectele de mediu. Barajele pentru captarea energiei mareice vor modi ca 
ecosistemele existente gol ce sub diferite forme. În cel dintâi, spaţiul intermareic 
prebaraj va   inundat permanent, fapt ce creează probleme ecosistemului gol c. 
Schimbările regimului hidraulic va modi ca procesele de sedimentare naturală, mai 
multe sedimente acumulându-se în faţa barajului. Cantitatea depinde de poziţia ba-
rajului. Reducerea curenţilor de apă postbaraj vor ajuta la reducerea efectelor de tur-
bulenţă, o penetrare mai bună a luminii şi, concomitent, la o creştere a productivităţii 
planctonului. Golfurile au o importanţă-cheie pentru speciile migratoare de peşte, 
dintre care multe reprezintă fundaţii pentru pescuitul comercial, precum şi pentru 
populaţiile migratoare de păsări.

În urma unei analize profunde a lucrărilor din domeniu (naţionale, internaţionale, 
guvernamentale/web situri), efectuată de James Craig de la Asociaţia AEA Techno-
logy, Marea Britanie, au fost selectate cele mai importante realizări în domeniu în 
diferite ţări [8]. 

Argentina. Coasta de sud dntre Tierra del Fuego şi Golfo San Matías înregistrează 
înălţimi de până la 7.5 m ale valurilor mareice. Sub aspectul valori cării potenţialului 
estimat de energie mareică au fost identi cate 5 locuri, potenţialul sumar estimat de 
37 TWh pe an. A fost demarată construcţia centralei mareice din Golful San José, care 
va avea un bazin de 780 km2 şi va   conectat la mare de un canal natural cu lungimea 
de 7 km. În această locaţie, barajul va   de aproximativ 13.4 km lungime, va avea 
instalată o capacitate de 5040 MW şi va produce aproximativ 9.4 TWh pe an.
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Tabelul 5.2. Zone prospectate pentru proiecte energetice mareice.

Ţări Locuri
Înălţimea 
valurilor 

mareice (m)

Suprafaţa 
bazinului 

(km2)

Capacita-
tea 

instalată 
(MW)

Produce-
rea anuală 
aproxima-
tivă (TWh/

an)

Factorul 
de sarcină 
anual al 

instalaţiei 
(%)

Argentina
San José 5.8 778 5 040 9.4 21

Santa Cruz 7.5 222 2 420 6.1 29
Rio Gallegos 7.5 177 1 900 4.8 29

Australia Walcott Inlet 7.0 260 2 800 5.4 22

Canada Cobequid 12.4 240 5 338 14.0 30
Shepody 10.0 115 1 800 4.8 30

India Golful Khambat 7.0 1 970 7 000 15.0 24
Koreea de 
Sud Garolim 4.7 100 400 0.836 24

Mexic Rio Colorado 6-7 5.4

Marea 
Britanie 

Severn 7.0 520 8 640 17.0 23
Mersey 6.5 61 700 1.4 23
Duddon 5.6 20 100 0.212 22

SUA Knik Arm 7.5 2 900 7.4 29
Turnagain Arm 7.5 6 500 16.6 29

Federaţia 
Rusă 

Mezen 6.7 2 640 15 000 45 34
Tugur 6.8 1 080 7 800 16.2 24

Penzhinsk 11.4 20 530 87 400 190 25
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nele pot   utilizate în regim invers în calitate de pompe pentru mărirea nivelului apei 
în bazin. Acest lucru permite creşterea cu 10% a cantităţii de energie produsă. Când 
nivelul su cient al apei a fost creat, apa este îndreptată să curgă prin turbine pentru 
a genera energie electrică, procedeul  ind similar cu cel al hidrocentralelor cu baraj. 
Generarea dublă a energiei este posibilă la  ux şi re ux din punct de vedere tehnic, 
însă în acest caz va   produsă mai puţină energie,  indcă înălţimea apei este joasă 
comparativ cu cazul precedent. 

În afară de aceasta, turbinele Kaplan, în con guraţie orizontală, sunt optimizate 
pentru generare cu curenţi într-o singură direcţie. Construcţia unei centrale mareice 
de acest tip este precedată de un studiu detaliat de fezabilitate cu considerarea am-
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belor riscuri – tehnic şi comercial – de prevedere a impactului asupra mediului, de 
studiul curenţilor hidraulici până la şi după baraj, de modelarea hidraulică pentru 
stabilirea energiei produse pe durata  ecărui ciclu mareic. 
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mediu nici o formă de energie mareică nu va   dezvoltată. Există însă unele bene cii 
nonenergetice care vor stimula dezvoltarea schemelor energetice mareice. 

Aspectele de mediu. Barajele pentru captarea energiei mareice vor modi ca 
ecosistemele existente gol ce sub diferite forme. În cel dintâi, spaţiul intermareic 
prebaraj va   inundat permanent, fapt ce creează probleme ecosistemului gol c. 
Schimbările regimului hidraulic va modi ca procesele de sedimentare naturală, mai 
multe sedimente acumulându-se în faţa barajului. Cantitatea depinde de poziţia ba-
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bulenţă, o penetrare mai bună a luminii şi, concomitent, la o creştere a productivităţii 
planctonului. Golfurile au o importanţă-cheie pentru speciile migratoare de peşte, 
dintre care multe reprezintă fundaţii pentru pescuitul comercial, precum şi pentru 
populaţiile migratoare de păsări.

În urma unei analize profunde a lucrărilor din domeniu (naţionale, internaţionale, 
guvernamentale/web situri), efectuată de James Craig de la Asociaţia AEA Techno-
logy, Marea Britanie, au fost selectate cele mai importante realizări în domeniu în 
diferite ţări [8]. 

Argentina. Coasta de sud dntre Tierra del Fuego şi Golfo San Matías înregistrează 
înălţimi de până la 7.5 m ale valurilor mareice. Sub aspectul valori cării potenţialului 
estimat de energie mareică au fost identi cate 5 locuri, potenţialul sumar estimat de 
37 TWh pe an. A fost demarată construcţia centralei mareice din Golful San José, care 
va avea un bazin de 780 km2 şi va   conectat la mare de un canal natural cu lungimea 
de 7 km. În această locaţie, barajul va   de aproximativ 13.4 km lungime, va avea 
instalată o capacitate de 5040 MW şi va produce aproximativ 9.4 TWh pe an.
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Australia. Potenţialul energetic mareic este concentrat, în particular, pe Coasta 
de Nord-Vest a Australiei, unde înălţimile valurilor sunt cele mai mari din lume. 
Această linie de coastă are numeroase golfuri şi intrări bune pentru construcţia ba-
rajelor ca Walcott Inlet, Secure Bay, Basinul St George şi cel mai mare dintre ele 
– King Sound. La sfârşitul anilor 1990, Compania Australiană de Vest “Tidal Energy 
Australia” propune proiectul combinat de bazin dublu/curent dublu pentru golful 
King Sound în apropiere de or. Kimberley din regiunea Derby. Avantajul acestei 
scheme este producerea permanentă a energiei electrice. Un bazin menţine nivelul 
înalt al apei, iar celălalt – nivelul de jos. Instalaţia cu capacitatea de 48 MW va   a 
doua centrală energetică mareică ca dimensiuni din lume şi singura care va produce 
energie electrică în continuu. 

Un interes aparte înregistrat relativ recent îl reprezintă potenţialul energetic mareic 
al Australiei de Vest promovat activ în zona or. Derby, situat la înălţimea a două gol-
furi adiacente lângă King Sound. Proiectul prevedea construcţia unui canal arti cial 
care trebuia să lege aceste două golfuri. După o analiză tehnică şi de cost comparativă 
cu schema instalaţiei bazate pe arderea gazului, în iulie 2000, luându-se în considera-
re şi impactul ecologic, comunitatea a hotărât să nu promoveze acest proiect.

Canada. Dispunând de un potenţial de energie mareică foarte mare Canada s-a 
orientat pe direcţia dezvoltării substanţiale a rezervelor hidroenergetice convenţiona-
le. Înălţimile din provinciile maritime New Brunswick şi Nova Scoţia posedă unele 
dintre cele mai mari maree din lume. Cele mai promiţătoare prospectări ale potenţia-
lului energetic mareic a fost făcut pentru două locuri din această regiune: Cumberland 
şi Minas Basins. Totodată, unica centrală energetică mareică vândută este localizată 
în Annapolis Royal, alta – mai jos de Bay of Fundy. Centrala cu puterea de 20 MW a 
fost pusă în exploatare în 1984. Centrala Annapolis a utilizat cea mai mare turbină din 
lume de tip Stra o pentru a produce mai mult de 30 million kWh pe an. 

China. Spaţiile Coastei de Sud-Est din provinciile Zhejiang, Fujian şi Guang-
dong sunt considerate cu potenţial energetic substanţial de energie mareică. Utili-
zarea energiei mareice bazate pe energii moderne a început din anul 1956: câteva 
instalaţii mareice mici au fost construite pentru pomparea apei de irigare. Începând 
cu anul 1958, a fost construită o staţie energetică mică pentru producerea energiei 
electrice cu capacitatea sumară de 12 kW. Aceasta a fost suplimentată în jurul anu-
lui 1970 cu centrale mai mari, printre care cele mai mari sunt cea de la Jiangxia de 
3 MW şi Baishakou - 960kW. Actualmente, în China sunt 7 centrale energetice ma-
reice cu o capacitate totală de 11 MW. 

Franţa. În perioada modernă au fost construite câteva instalaţii energetice ma-
reice. Prima şi cea mai mare este barajul din Golful La Rance din Nordul provinciei 
Bretagne cu puterea de 240 MW. Barajul de 0,8 km serveşte, de asemenea, în calitate 
de autostradă între Saint-Malo şi Dinard. Barajul a fost construit între 1961 şi 1966 
şi are acum o durată de 34 de ani de exploatare comercială cu succes. Producerea 
anuală de energie este de cca 640 mln kWh. La început, barajul a fost proiectat pen-
tru a folosi ambii curenţi mareici: de  ux şi de re ux, însă acest mod de operare a 
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avut un succes parţial. Acum barajul este operat exclusiv pentru curenţii de re ux; 
în acelaşi timp, generarea pe ambele căi este periodic utilizată la maree înalte. Pro-
gramul de 10 ani privind renovarea celor 24 de turbine a început în anul 1996, la 
aniversarea a 30 de ani, a centralei. 

India. Locurile cu cel mai important potenţial energetic mareic sunt Golful Kutch 
şi Golful Khambat (Cambay), ambele situate în statul de vest Gujarat şi, respectiv, 
delta Gangelui în spaţiul Sunderbans din West Bengal, în India de Est. Dimensiunile 
mareelor în cele două golfuri este de 5 m şi, respectiv, de 7 m, capacitatea teoretică 
– de 900 MW şi, respectiv, de 7 000 MW, producerea anuală – estimată la aproxi-
mativ 1.6 TWh şi, respectiv, la 15.0 TWh. Ca urmare a unui studiu de fezabilitate 
efectuat pentru o instalaţie energetică mareică de 3 MW a fost începută construcţia 
acesteia, în localitatea Durgaduani în spaţiul Sunderbans. 

Federaţia Rusă. Studii de proiectare a valori cării energiei mareice au fost efec-
tuate în Rusia, începând cu anul 1930. Ca parte componentă a acestor lucrări, la Ki-
slogubsk, în apropiere de Murmansk a fost construită o instalaţie-pilot mică, având o 
capacitate de 400 kW şi dată în exploatare în 1968. Succesul acestei instalaţii a ajutat 
proiectarea unor instalaţii energetice mareice mai mari în zonele din părţile de nord 
şi de est a ţării: Lumbov (67 MW) şi golful Mezen (15 000 MW) în Marea Albă, 
golful Penzhinsk (87 400 MW) şi golful Tugur (6 800 MW) în Marea Ohotsk. Staţia 
din golful Tugur are schema cea mai fezabilă. Lucrările de proiectare preliminară au 
început în anul 1972, însă rămâne incertă perioada destinată  nisării sale. 

Marea Britanie. Mareele mari pe Coastele de Vest ale Angliei şi Walesului 
prezintă cele mai favorabile condiţii din lume pentru utilizarea energiei mareice. 
Dacă toate golfurile rezonabil exploatabile ar   utilizate, producerea anuală de ener-
gie electrică de origine mareică ar atinge 50 TWh, echivalentă cu aproximativ 15% 
din consumul curent de energie electrică în Marea Britanie. Fiind identi cate 6 locuri 
cu potenţial mareic esenţial de 5.2–7.0 m, studiile de fezabilitate au fost efectuate 
complet pentru două proiecte mari: din golfurile Severn (8640 MW), unde înălţimea 
valurilor mareice atinge 12 m şi Mersey (700 MW), unde înălţimea valurilor marei-
ce atinge 8 m, şi proiecte mai mici în golfurile Duddon (100 MW), Wyre (64 MW), 
Conwy (33 MW) şi Loughor (5 MW). Marea Britanie a investit aproximativ 20 mi-
lioane de lire sterline în C&D energiei mareice. Majoritatea eforturilor (în perioada 
1980–1992) au fost concentrate în co nanţarea studiilor de fezabilitate şi dezvoltare 
cu consorţiumuri industriale. În baza estimărilor efectuate în cadrul Programului 
guvernamental pentru energia mareică (1978–1994) s-a ajuns la concluzia că aceste 
proiecte nu sunt atractive din cauza costurilor capitale înalte, a perioadelor lungi de 
construcţie şi factorului de sarcină relativ scăzut (21–24%).

2.2. Potenţialul energetic al curenţilor maritimi

Unul din scopurile de bază ale oceanogra ei  zice este cunoaşterea mişcării ge-
nerale a apei oceanului în jurul globului. De asemenea, este importantă cunoaşterea 
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Australia. Potenţialul energetic mareic este concentrat, în particular, pe Coasta 
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orientat pe direcţia dezvoltării substanţiale a rezervelor hidroenergetice convenţiona-
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avut un succes parţial. Acum barajul este operat exclusiv pentru curenţii de re ux; 
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2.2. Potenţialul energetic al curenţilor maritimi

Unul din scopurile de bază ale oceanogra ei  zice este cunoaşterea mişcării ge-
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schimbării curenţilor pe parcursul zilei, anului, a 10 ani şi mai mult. Curenţii re-
prezintă componente esenţiale ale ciclurilor biochimice şi hidrologice. Cunoaşte-
rea curenţilor oceanelor este, de asemenea, extrem de importantă pentru operările 
maritime, care includ navigaţia, cercetarea şi salvarea mării, dispersarea poluanţilor 
etc. Este cunoscut din observările curenţilor oceanici faptul că vântul mişcă apa şi 
că vântul este forţa principală care determină mişcarea curenţilor oceanici. În prima 
parte a secolului al XX-lea, savantul norvegian Fridtjof Nansen nota că aisbergurile 
din Atlanticul de Nord se mişcă datorită vântului. Studentul său, V. Walfrid Ekman, 
a demonstrat însă că rotirea Pământului cauzează, în mare parte, acest efect de care 
se fac responsabile forţele Coriolis. Un argument în acest caz îl reprezintă exemplul 
curenţilor Gulf Stream care se mişcă spre Est atunci când vânturile bat preponde-
rent dinspre Vest spre Est. Alţi factori care in uenţează direcţia mişcării curenţilor 
oceanici sunt densitatea apei şi temperatura [9]. În  g. 5.3, a [10] se prezintă o hartă 
a curenţilor oceanici, realizată la începutul secolului al XX-lea, care ilustrează foarte 
bine formarea curenţilor în diferite zone ale Globului Pământesc. Curenţii mari de 
apă care rezultă în urma adâncirii apelor în Mările Nordului şi Groenlandei şi în jurul 
Antarcticii, sunt numiţi bandă de conveier ( g. 5.3, b) [9].

Curenţii maritimi sunt purtătorii unor energii cinetice deosebit de mari. Astfel, 
s-a calculat că un curent oceanic cu o lăţime de circa 100 m, 10 m adâncime şi o 
viteză de 1 m/s, ar putea oferi, timp de 1 an, energie de circa 2 milioane kWh. Se fac 
studii intense privind utilizarea energiei Gulf-Streamului, ale cărei dimensiuni sunt 
cu adevărat impresionante: are iniţial o lăţime de 500 km, o viteză de 10 km/h, tem-
peratura de 20–25°C, răscolind apele oceanului până la adâncimi de 2500–3000 m 
şi transportă un volum de apă de 80.000.000 m3/s [11]. Gulf-Streamul este un curent 
oceanic atlantic, care îşi are originea în Golful Mexic, părăseşte golful prin strâm-
toarea Floridei, spală Coastele de Est ale SUA până traversează Oceanul Atlantic. 
La aproximativ 30o Vest şi 40o Nord, el se divizează în două: curentul nordic, care se 
îndreaptă spre Nordul Europei şi curentul sudic care înconjoară continentul african. 

2.3. Potenţialul energetic al valurilor oceanice

Valurile mărilor reprezintă o altă formă de energie oceanică. Ea este o formă de 
stocare a energiei transmise de vânt oceanelor şi mărilor, energie calculabilă şi demnă 
de luat în considerare. Calculele au evidenţiat că valurile cu înălţimea de 1 m, lun-
gimea de 40 m şi perioada de 5 s au o putere disponibilă de circa 5kW pe un front 
de 1 m lăţime. În po da fenomenului de schimbare a climei, resursele mondiale de 
energie a valurilor oceanice rămân foarte mari. Cele mai mari energii ale valurilor 
sunt concentrate la Coastele de Vest la latitudinea de 40o– 60o în emisferele de nord 
şi de sud. Energia conţinută în crestele valurilor variază între 30 şi 70 kW/m, atin-
gând cote de cca 70 kW/m în Atlanticul de vest al Irlandei şi în extrema de sud a 
Americii Latine şi de 100 kW/m – în Noua Zeelandă ( g. 5.4) [12]. Utilizarea doar 
a 10% din această energie ar   su cientă pentru satisfacerea necesităţilor energeti-
ce curente mondiale. Resursele anuale energetice ale valurilor mării pentru Europa 
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Fig. 5.3. Tabloul global al curenţilor maritimi, anul 1911 (a) şi direcţia mişcării curenţilor oceanici (b).
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Fig. 5.3. Tabloul global al curenţilor maritimi, anul 1911 (a) şi direcţia mişcării curenţilor oceanici (b).
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ating cifra astronomică de 320 GW ( g. 5.5) [12]. Problema este una inginerească şi 
constă în elaborarea celor mai e ciente sisteme de captare a acestei cantităţi enorme 
de energie. Analiza  g. 5.5 demonstrează că cel mai mare potenţial energetic revine 
apelor Atlanticului de Vest din zona Irlandei şi Scoţiei (depăşeşte cota de 70 kW/m), 
 ind de peste 2 ori mai mare decât media pe Europa. O analiză suplimentară a dia-
gramei ( g. 5.6), construită după datele O ciului Meteorologic al Marii Britanii din 
24.12.1999, demonstrează că, coastele de vest ale Scoţiei şi Irlandei sunt cele mai 
abundente în energie disponibilă a valurilor, valoarea valurilor atingând cote de până 
la 8 m pe Coasta de Sud-Vest a Irlandei.

Fig. 5.4. Distribuirea globală a resurselor energetice ale valurilor, în kW/m pe creasta valurilor
(Tablou numeric).

Fig. 5.5. Potenţialul energetic al valuri-
lor apelor europene, kW/m.

Fig. 5.6. Înălţimea valurilor (în m) conform modelului valuri-
lor de apă elaborat de O ciul Meteorologic al Marii Britanii.
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3. Aspecte teoretice privind energia mareelor

3.1. Noţiuni generale

Nivelul maxim al apei este numit 
“maree mare” sau “apă mare”, iar 
nivelul minim – “maree mică” sau 
“apă mică”. În orice punct al ocea-
nului, în mod normal au loc două 
maree mari şi două maree mici în 
 ecare zi. În general, mareele mari 
durează 12 ore şi 24 de minute. 12 
ore datorează rotirii Pământului şi 
24 minute – orbitei Lunii. Aceasta 
este perioada lunară semi-diurnă 
principală şi reprezintă, de regulă, 
jumătate din timpul care separă un 
zenit lunar de următorul. Înălţimea 
mareelor mare şi mic, de aseme-
nea, variază. În perioada “lunii 
noi” şi “lunii pline”, când Soarele, 
Luna şi Pământul formează o linie 
( g. 5.7) [5], forţele mareice solare se sumează cu cele lunare. Mărimea maree-
lor, în acest, caz este maximă. Atunci când Luna se a ă în 1ul sau al 3lea cadran, 
Soarele şi Luna sunt defazate cu 90o (văzute de pe Pământ) şi forţele mareice ge-
nerate de Soare şi Lună se compensează parţial. În aceste puncte, în ciclul lunar 
dimensiunile valurilor sunt minime. Distanţa relativă a Lunii faţă de Pământ, de 
asemenea, in uenţează înălţimea mareelor. Când Luna se a ă în perigeu, valoarea 
mareelor creşte, iar când se a ă în apogeu, scade. Fiecare 7,5 “lunaţii” perigeul şi, 
alternativ, alte poziţii ale Lunii noi şi Lunii pline coincid, în aceste perioade valoarea 
înălţimii mareelor este mai mare decât altele şi, dacă, în acelaşi timp, valurile se 
mişcă spre ţărm, consecinţele pot   în special severe. Mareele minime sunt în timpul 
primului şi al 3lea sferturi ale Lunii ( g. 5.8,a) [5]. Mareele maxime (sizigive) sunt 
în timpul Lunii noi şi Lunii pline, când Pământul şi Luna se a ă cel mai aproape. 
( g 5.8,b). În multe locuri se înregistrează o întârziere între fazele Lunii şi efectele 
ei asupra mareelor. De exemplu, în Marea Nordului, mareele maxime şi cele minime 
sunt cu două zile întârziere faţă de fazele de lună nouă/plină şi 1ul şi, respectiv, al 
3lea cadran. Explicaţia constă în faptul că originea mareelor se a ă în oceanele de 
sud. Efectul rezultant al amplitudinii sau înălţimii mareelor călătoreşte prin oceane. 
Călătoria lor ca un singur val larg îl împinge de la nord prin Oceanul Atlantic. Acea-
sta cauzează valori relativ scăzute în unele locaţii (noduri) şi ridicate în alte locuri. 
Este un fapt ce nu poate   confundat cu nivelurile mareelor cauzate de geogra a 
locală, care pot   întâlnite în Nova Scoţia, în Canalul Bristol, în Canalul Islandiei 

Fig. 5.7. Pământul şi Luna văzute de la Polul Nord.
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şi în Canalul Englez. În aceste locuri, valorile mareelor pot   mai mari de 10 metri. 
Valul mareic din Oceanul Atlantic ajunge în Canalul Englez după o zi şi are nevoie 
de încă o zi pentru a parcurge distanţa din jurul Insulelor Britanice pentru a avea 
un efect în Marea Nordului. Timpul exact şi înălţimea mareelor în diferite puncte 
de coastă sunt, în mare măsură, in uenţate de batimetria (adâncimea) locală. Se 
înregistrează câteva cazuri extreme: în localitatea Bay of Fundy, de pe Coasta de 
Est a Canadei, sunt atestate documentar cele mai mari valori ale mareelor – 16 m; 
Quebecul de Nord din Nord-Estul Canadei este considerat de mai mulţi experţi ca 
având cea mai mare valoare a mareelor (cca 17m), însă este liber de gheţari doar 
4 luni în an, atunci când Bay of Fundy foarte rar îngheaţă iarna. Maree foarte joase 
sunt înregistrate în Marea Mediterană şi Marea Baltică, din cauza legăturii înguste 
cu Oceanul Atlantic. Maree extrem de mici sunt înregistrate, din aceleaşi cauze, în 
Golful Mexic şi Marea Japoniei.

3.2. Fizica mareelor

Deşi forţele gravitaţionale exercitate de Soare 
asupra Pământului sunt de 200 ori mai mari decât 
cele exercitate de Lună, forţa mareică generată de 
Lună este aproximativ de două ori mai mare de-
cât cea generată de Soare. Aceasta se explică prin 
faptul că forţele mareice nu sunt dictate de câmpul 
gravitaţional, ci de gradientul lui. Odată cu creşterea 
distanţei de la sursă, gradientul câmpului descreşte 
mult mai rapid decât câmpul gravitaţional, deoarece 
Soarele este aproximativ de 400 ori mai departe de 
Pământ decât Luna. Ignorând complicaţiile produ-
se de curenţii maritimi, suprafaţa Oceanului poate 

a. b.
Fig. 5.8. Conceptele mareelor minimă (a) şi maximă (b).

Fig. 5.9. Schema acţiunii diferen-
ţiale gravitaţionale a Lunii asupra 
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  aproximată precis cu o suprafaţă echipotenţială care, de regulă, este suprafaţa 
Pământului. Deoarece forţa gravitaţională este egală cu gradientul potenţialului, pe 
o astfel de suprafaţă nu există forţe tangenţiale şi suprafaţa oceanului se va a a astfel 
în echilibru gravitaţional. Acum să considerăm efectul corpurilor masive externe 
cum sunt Soarele şi Luna. Aceste corpuri cereşti au câmpuri gravitaţionale puter-
nice, care slăbesc o dată cu mărirea distanţei în spaţiu, şi care acţionează pentru a 
schimba forma suprafeţei echipotenţiale pe Pământ. Această deformaţie a formei 
Pământului are o orientare  xă în spaţiu faţă de corpurile in uente. Anume rotirea 
Pământului faţă de această formă cauzează ciclurile diurne mareice. 

Forţele gravitaţionale urmează legea pătratică inversă (forţa este invers 
proporţională cu pătratul distanţei), iar forţele mareice sunt invers proporţionale la 
cubul distanţei. Deoarece atracţia gravitaţională a Soarelui asupra Pământului este de 
179 de ori mai mare decât a Lunii, iar Soarele este de 389 ori mai departe de Pământ 
decât Luna, efectul mareic al Soarelui este doar de cel mult 46% din cel al Lunii [5].

Luna exercită atracţia gravitaţională în mod diferit în diferite părţi ale Pământului. 
Îndepărtarea mai mare a Lunii reduce atracţia ei exercitată asupra Pământului. Imagi-
nea din  g. 5.9 [5] explică mai bine acţiunea diferenţială gravitaţională a Lunii asu-
pra stratului învelişului Pământului. Câmpul diferenţial gravitaţional al Lunii asupra 
Pământului este cunoscut ca Forţă Generatoare de Maree. Acesta este mecanismul pri-
mar care generează acţiunea mareică şi explică cotele celor două maree diurne. Alte forţe, 
precum forţa de gravitaţie solară favorizează, de asemenea, acţiunea mareică. Pentru sim-
plitate, considerăm in uenţa mareică cauzată doar de Lună ( g. 5.10). Descrierea acţiunii 
mareice a Soarelui poate   aceeaşi. În punctele sublunare, apa este mai compactată 
decât Pământul solid, atunci ea este atrasă mai mult şi în creştere. În zonele diametral 
opuse ale Pământului, a ate departe de Lună (punctul antipod), apa se a ă mai departe 
de Lună decât pământul solid. Astfel, Pământul (partea solidă) se mişcă mai mult în 
jurul Lunii decât apa, crescând astfel rămânerea în urmă a apei. În părţile laterale apa 
este atrasă neesenţial în direcţii diferite decât la centru. Se poate demonstra că forţele 
în punctele sublunare şi antipodale sunt aproximativ egale şi că forţele interne în pun-
ctele laterale sunt de două ori mai mici. Aproximativ la 55o de planul orbital este pun-
ctul în care forţele mareice sunt paralele la suprafaţa Pământului. Aceste componente 
paralele contribuie cel mai mult la formarea mareelor, deoarece particulele de apă nu 
urmează aceste forţe. Forţa care acţionează asupra particulei de apă este doar aproxi-
mativ a 1/10000000 parte din forţa cauzată de atracţia Pământului. 

3.3. Amplitudinea, durata ciclului şi frânarea mareică

La rotirea relativă a Pământului în raport cu Luna, într-o zi lunară (24 ore 48 min.),
 ecare din cele două cote mareice se roteşte cu viteza relativă observabilă pe Pă-
mânt, atingând o înălţime mareică la  ecare 12 de ore şi 24 min. Amplitudinea teore-
tică a mareelor oceanice, generate de Lună, este de aproximativ 54 cm în punctul cel 
mai înalt, care corespunde amplitudinii, care ar putea   atinsă dacă oceanul ar avea 
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adâncime uniformă, 
iar Pământul nu s-ar   
rotit.

În mod similar, 
Soarele cauzează ma-
ree, a cărei amplitu-
dine teoretic este de 
aproximativ 25 cm 
(46% din cea a Lunii) 
cu o durată a ciclului 
de 12 ore. Mareea 
maximă se formează 
prin suprapunerea ce-
lor două efecte, atin-

gând nivelul teoretic de 79 cm, atunci când mareea minimă este redusă până la 29 cm. 
Deorece orbitele rotirii Pământului în jurul Soarelui şi al Lunii în jurul Pământului 
sunt eliptice, amplitudinile mareelor variază în funcţie de diferenţierea distanţelor 
Pământ-Soare şi Pământ-Lună. Aceasta cauzează oscilaţia forţelor mareice şi a am-
plitudinii teoretice cu aproximativ ±18% pentru Lună şi ±5% pentru Soare [5]. Dacă 
Soarele şi Luna vor   în poziţii maxim apropiate şi aliniate la Luna nouă, amplitudi-
nea teoretică va atinge 93 cm. Amplitudinea reală diferă considerabil nu numai din 
cauza variaţiei adâncimii oceanice şi a obstacolelor de curgere cauzate de continen-
te, dar şi din cauză că perioada naturală de propagare a valului este aceeaşi ca şi a 
magnitudinii perioadei de rotaţie: aproximativ 30 de ore. Dacă nu ar exista masive 
muntoase submarine, propagarea valurilor cu lungime de undă mare pe jumătate de 
cale în jurul Pământului ar dura 30 de ore (pentru comparaţie: perioada naturală a 
litosferei Pământului este de 57 min). Dacă Luna nu ar “frâna” pe neaşteptate şi nu 
ar   un corp solid, nivelul oceanelor ar   oscilat cu perioada de 30 de ore cu o ampli-
tudine care va descreşte încet cu disiparea energiei. Această valoare de 30 de ore este 
o simplă funcţie a gravităţii terestre, a adâncimii medii a oceanelor şi circumferinţa 
Pământului. Deoarece forţele mareice ale Lunii acţionează oceanul cu o perioadă de 
aproximativ 12,42 de ore, care este considerabil mai mică decât perioada naturală a 
oceanelor, are loc un fenomen complex de rezonanţă. Aceasta, datorită efectelor de 
fricţiune, conduce la creşterea timpului de frânare de 12 minute între mareea înaltă şi 
zenitul lunar. Această frânare mareică corespunde unui unghi de 3 grade între poziţia 
Lunii, centrul Pământului şi locaţia cu maree medie înaltă. Această frânare mareică 
conduce la creşterea momentului gravitaţional de torsiune a Lunii, care rezultă în 
transferul gradual al momentului unghiular pe orbita sa şi în creşterea graduală a 
separării Pământ – Lună. Conform principiului conservării momentului unghiular, 
viteza de rotaţie a Pământului este respectiv redusă. Astfel, în timp geologic, Luna 
rămâne în urmă faţă de Pământ şi lungimea zilei terestre creşte.

Fig. 5.10. Schema de calcul al diferenţei rezultante
între forţele gravitaţionale.
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4. Aspecte teoretice privind energia valurilor

4.1. Unele aspecte privind formarea valurilor

Valurile oceanice se 
comportă foarte imprevi-
zibil. Se vorbeşte că pri-
ma regulă a valurilor, în 
special, în ocean deschis 
este că nu există nici o 
regulă. Este dur să con-
statăm aceasta, însă un 
val “normal”, descris ca 
un simplu proces  zic, 
este grav deformat de 
un număr mare de fac-
tori, generaţi de acţiunea 
forţelor naturii. Cu toate 
acestea, pentru un inginer din domeniul elaborării sistemelor de conversiune a ener-
giei valurilor mării este strict necesară o descriere,  e şi sumară, a acţiunii valurilor. 
Ceea ce urmează sunt exemple de laborator de formare a valurilor. În realitate, mo-
delele alternative ale apei, adâncimile variabile ale apei, curenţii inverşi, obstacolele 
naturale şi mulţi alţi factori pot schimba substanţial calea şi forma valurilor. 

Valurile oceanice de suprafaţă se propagă orizontal de-a lungul frontierei „aer–
mare”. Ele sunt descrise ca  ind valuri progresive orbitale. Ele sunt orbitale  indcă 
atunci când valul trece prin mai multe puncte, particulele de apă de sub valuri se 
mişcă pe o traiectorie orbitală ( g. 5.11) [13]. Ele sunt progresive, deoarece forma 
valurilor se mişcă (progresiv) orizontal dintr-o locaţie în alta. În  g. 5.11 valul se 
mişcă de la stânga spre dreapta şi cauzează mişcarea de rotaţie a particulelor de apă 
într-un ciclu de rotaţie complet la parcurgerea completă a unui val. 

Fig. 5.11. Traiectoria valurilor.

a) adâncimea ≥1/2 din lungimea valului. b) adâncimea ≥1/20 din lungimea valului.

Fig. 5.12. Valuri în ape cu adâncimi mari (a) şi mici (b).
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Când vântul bate deasupra apei, el modi că suprafaţa ei, generând la început une-
le ondulaţii, care ulterior se transformă în valuri. Furtunile apar atunci când vântul 
bate timp îndelungat în aceeaşi direcţie. În realitate, valurile nu sunt un proces ideal, 
armonic, ci unul neregular. 

De regulă, ele sunt compuse din mai multe valuri suprapuse cu diferite frecvenţă 
şi viteză [14]. Valurile se comportă în mod diferit în ape cu adâncimi mari şi mici. 
În diagrama din  g. 5.12 [14] sunt prezentate două cazuri de propagare a undelor 
valurilor: în ape adânci şi mici. În apele adânci, acţiunea valurilor descreşte rapid 
cu creşterea adâncimii ( g. 5.12,b). În apele mici, acţiunea valurilor nu descreşte cu 
mărirea adâncimii ( g. 5.12, b). Funcţie de mărimea lor sunt valuri lungi (cu distanţe 
de 100 m între crestele valurilor) şi scurte.

4.2. Tipurile şi caracteristicile de bază ale valurilor

Valurile au nevoie de timp pentru a se dezvolta, ele nu erup spontan din ocean. 
Este nevoie de o oarecare viteză a vântului, care să bată pe o anumită distanţă o 
durată considerabilă de timp pentru a forma în sfârşit valurile. Există trei tipuri de 
valuri:

– valuri capilare (mici);
– valuri de mare;
– valuri intense.

Valurile capila-
re apar în ape mici 
când vântul este 
uşor. Sub acţiunea 
vântului, ele se 
transformă în timp 
în valuri de mare 
sau valuri intense 
( g. 5.13). Valu-
rile de mare sunt 
create atunci când 
vântul bate o anu-
mită perioadă cu 
o anumită viteză. 
Ele tind ulterior să 
devină mai lungi, 

drepte, după ce vântul încetează să bată. Valurile intense reprezintă valurile care sunt 
mişcate în orice direcţie în raport cu originea lor şi nu sunt relatate la condiţiile loca-
le de vânt, cu alte cuvinte, sunt valuri de mare care au fost lăsate timp îndelungat fără 
vânt. Este o noţiune puţin confuză,  indcă apa nu lucrează împreună cu valurile, ci 

Fig. 5.13. Transformarea valurilor sub acţiunea vântului.
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numai împreună cu curenţii de apă – sunt două elemente exclusive în animaţia apei. 
După cum se observă din  g. 5.14, valurile pot   clasi cate în funcţie de perioada 
valului. Conform energiei cumulative distribuite în valurile oceanice, principiul de 
generare a forţelor şi principiul forţelor de amortizare se schimbă când perioada 
valurilor creşte. Cele mai mici valuri (valurile capilare) au perioade < 0,1 s şi sunt 
generate de adieri mici de vânt. Deoarece sunt atât de mici, ele sunt amortizate de 
tensiunea super cială a apei (v.  g. 5.14). Cele mai răspândite valuri sunt valurile 
gravitaţionale, care au perioade cuprinse între 1 s şi 30 s. Sunt generate de vânt şi 
uragane şi sunt amortizate de forţele gravitaţionale. Valurile cu perioade mai mari de 
5 min sunt valuri lungi şi sunt generate de uragane intense şi de cutremure de pământ 
şi sunt liniştite de forţele de gravitaţie şi de forţele Coriolis. Cele mai lungi valuri 
sunt mareele de 12 şi 24 ore, generate de Soare şi Lună şi sunt amortizate de frecarea 
de fund şi de forţele Coriolis.

Detaşându-ne puţin de realitate, să încercăm să evidenţiem caracteristicile de 
bază ale valurilor. Există trei factori de bază care urmează să  e luaţi în consideraţie 
la analiza valurilor:

− viteza vântului;
− durata de batere a vântului într-o singură direcţie;
− distanţa apei deschise, asupra căreia bate vântul.
Toţi aceşti factori lucrează împreună pentru a crea valurile. Cu cât este mai pon-

derabilă  ecare din aceste variabile în ecuaţie, cu atât sunt mai mari valurile. 
Un val oceanic super cial, după cum se observă în  g. 5.11, are formă sinu-

soidală (cu creste şi funduri care au forme identice şi o lungime  xată de undă) şi 

Fig. 5.14. Clasi carea valurilor funcţie de perioadă.
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progresiv orbital cu particule de apă în val mişcându-se pe o traiectorie orbitală cu 
un ciclu complet la trecerea unui val complet. Valurile sunt caracterizate de următoa-
rele caracteristici ( g. 5.11, 5.12). Distanţa dintre două creste adiacente este de nită 
ca lungime de undă (L). Distanţa pe verticală de la vârful crestei până la punctul 
inferior al fundului adiacent este de nită ca înălţimea valului (H). Timpul necesar 
crestei pentru a ajunge din punctul A în punctul B este de nit ca perioada valului 
(T). Numărul crestelor care trec prin punctul A sau B în  ecare secundă este de nită 
ca frecvenţa valului (f) (frecvenţa este o mărime inversă perioadei). În  nal, viteza 
cu care creasta valului se mişcă orizontal pe suprafaţa oceanului este de nită ca ra-
piditatea sau viteza de fază a valului (c).

Particulele de apă din val au diferite modele de mişcare. Într-un val normal este 
o mişcare orbitală a particulelor de apă. Aceasta se demonstrează cel mai bine folo-
sind un dop plutitor pe apă. Când valul creşte, dopul de plută se roteşte pe loc (este 
atras de mişcarea orbitală). Acesta este o mişcare foarte pasivă, deoarece mişcarea 
liniară a particulei valului slăbit este foarte agresivă, de aceea este foarte distructivă. 
Imaginile din  g. 5.15 demonstrează mişcarea orbitală a dopului de plută care plu-
teşte pe apă când valul trece de la stânga la dreapta. Poziţia plutei, în realitate, este 
neschimbată, efectuând doar o uşoară rotaţie.

4.3. Valurile şi vântul

Relaţia dintre vânt şi valuri este foarte importantă, de aceea a fost elaborat un nou 
sistem de clasi care care a încorporat relaţiile dintre valuri şi viteza vântului. Acest 
sistem, numit Scara lui Beaufort, a fost elaborat în anul 1805 de amiralul Francis 

Fig. 5.15. Mecanismul mişcării orbitale a particulelor de apă.

Fig. 5.16. Mecanismul de formare a valurilor.
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Beaufort al Marinei Britanice. 
În tabelul 5.3 [15] se prezintă 
observaţiile amiralului asupra 
stării mării la diferite viteze ale 
vântului. Deoarece vântul deter-
mină formarea valurilor de apă, 
este mai uşor de înţeles mecanis-
mul formării lor. Pentru o mare 
perfect liniştită, vântul, practic, 
nu există. La o anumită viteză a 
vântului, straturile de la suprafaţă 
încep a se mişca, formând mici 
ondulaţii. Interesant este faptul 
că aceste ondulaţii nu se mişcă 
exact în direcţia vântului, ci sub 
un unghi de 70–80o faţă de direc-
ţia vântului. Ondulaţiile la viteza 
minimă de 0,23 m/s cresc până 
la vălurele şi încep să se mişte în 
direcţia vântului. În  g. 5.16 evoluţia formării valurilor sub acţiunea vântului. La o 
viteză a vântului de 7–11 km/h, aceste valuri se mişcă sub un unghi de 30o faţă de 
direcţia vântului. Vântul atinge suprafaţa apei cu un anumit grad de turbulenţă şi 
începe transferul de energie, valurilor. În funcţie de durată şi distanţă, dimensiunile 
valurilor se măresc pătratic până la maxim. Atunci când valoarea maximă a dimen-
siunii valurilor este atinsă, ele se mişcă mai încet decât vântul.

Atunci când viteza vântului creşte, cantitatea de energie transferată apei creşte 
cu mult mai rapid, proporţional cu puterea a 4a a vitezei vântului. Diagrama din 
 g. 5.17 indică energia spectrului de energie pentru viteze ale vântului de 20, 30, 
40 noduri. Suprafaţa de sub curbe reprezintă energia totală a stării mării. Scara ver-
ticală este amplitudinea valului măsurată (AxA) în m2. O in uenţă majoră asupra 
formării valurilor are aşa-numitul parametru „Distanţa de dezvoltare a valurilor”. În
tabelul 5.3 sunt prezentaţi parametrii valului la diferite viteze ale vântului şi distanţa 
de dezvoltare a valurilor (scara Beaufort). 

De asemenea, schimbarea direcţiei vântului asupra valurilor existente poate crea 
confuzie în mişcarea valurilor şi, drept urmare, se formează noi valuri, care se su-
prapun peste cele existente, creând valuri mari. Dacă sistemul de valuri întâlneşte în 
calea sa un curent, atunci pot avea loc două situaţii: dacă vântul şi curenţii de apă au 
aceeaşi direcţie, valurile devin mai liniştite, creând valuri oceanice lungi. Mişcarea 
contradictorie a curenţilor de apă şi a vântului conduce la formarea unor valuri mai 
mari şi mai agresive. 

Fig. 5.17. Spectrul de energie totală dezvoltată de valuri 
pentru diferite viteze ale vântului.
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Tabelul 5.3. Starea mării la diferite viteze ale vântului (scara Beaufort).

Intensitatea 
vântului, grade

Denumirea 
vântului

Viteza vântu-
lui, m/s

Înălţimea 
valului, m

Efectele produse de vânt la supra-
faţa bazinelor acvatice

0 Calm 0-0,2 0 Suprafaţa netedă a apei – ca oglinda.

1 Vânt percep-
tibil 0,3-1,5 0,083 

– 0,165 Încreţire uşoară a apei.

2 Vânt uşor 1,6-3,3 0,083 
– 0,165 Apar valuri cu creste nu prea mari.

3 Vânt slab 3,4-5,4 0,66

Crestele nu prea mari ale valurilor în-
cep a se răsturna, iar spuma nu este 
de culoare albă, ci este lucioasă ca 
sticla.

4 Vânt moderat 5,5-7,9 1,32
Se observă bine valuri mici; crestele 
unora din ele se răstoarnă, formând pe 
alocuri spumă albă.

5 Vânt semni -
cativ 8,0-10,7 1,98 Valurile sunt mai pronunţate, pretu-

tindeni formează spumă.

6 Vânt puternic 10,8-13,8 3,30

Apar crestele valurilor mari, vârfurile 
lor spumante ocupă suprafeţe mari, 
vântul începe să rupă spuma de pe 
crestele valurilor.

7 Vânt foarte 
puternic 13,9-17,1 4,62

Crestele conturează valurile mari for-
mate de vânt, spuma ruptă de vânt 
de pe crestele valurilor se întinde în 
dungi pe coastele valurilor.

8 Vânt extrem 
de puternic 17,2-20,7 5,94

Dungile lungi de spumă, rupte de 
vânt, acoperă coastele valurilor, pe 
alocuri se contopesc cu baza lor.

9 Furtună 20,8-24,4 7,59
Spuma acoperă coastele valurilor, iar 
suprafaţa lor devine albă, doar pe alo-
curi se observă porţiuni fără spumă.

10 Furtună puter-
nică 24,5-28,4 9,57

Suprafaţa apei este în spumă. Aerul 
este suprasaturat cu pulbere de apă 
şi stropi. Vizibilitatea este redusă la 
maxim.

11 Furtună vio-
lentă 28,5-32,6 12,21

Suprafaţa apei este acoperită cu un 
strat dens de spumă. Vizibilitatea este 
considerabil redusă.

12 Uragan peste 33 14,85 La fel
Notă: în paranteze se prezintă valorile rotunjite medii ale vitezei vântului.

Tabelul 5.4. Relaţia dintre viteza vântului şi parametrii valului.

Viteza 
vântului 
(km/h)

Distanţa de 
dezvoltare a 

valurilor (km)
Durata (h) Înălţimea (m) Lungimea 

(m) Perioada (sec)

20 24 2.75 0.33 10.6 3.2
40 176 11.50 1.80 39.7 6.2
60 660 27.50 5.10 89.2 9.1
80 1682 50.00 10.30 158.6 12.4
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Pe lângă viteza vântului, temperatura este, de asemenea, un factor care formează 
valuri. Aerul cald care se mişcă deasupra apei are un unghi de atac asupra suprafeţei 
mai mic decât aerul rece. Aerul rece care se mişcă deasupra apei deschise creează 
valuri mai rapide decât masele de aer cald.

4.4. Unele aspecte privind teoria valurilor

Valurile oceanice de su-
prafaţă sunt valuri mecanice, 
care se propagă de-a lungul 
interfeţei „apă – aer”. Forţe-
le de amortizare sunt produse 
de gravitaţie şi pot   raporta-
te la valuri gravitaţionale su-
per ciale. Când bate vântul, 
presiunea şi forţele de frecare 
perturbă echilibrul suprafeţei 
oceanului. Aceste forţe trans-
feră energia vântului la apă, 
formând valuri. În cazul unui 
plan monocromatic liniar în 
apele adânci particulele de la 
suprafaţă se mişcă pe traiec-
torii circulare, creând valuri 
oceanice de suprafaţă ca o 
combinaţie de mişcări longi-
tudinale (înainte şi înapoi) şi 
transversale (în sus şi în jos). 
Dacă valurile se propagă în 
ape mici (unde adâncimea este 
mai mică de 1/20 lungimi ale 
valului) traiectoriile acestor 
particule sunt comprimate în 
elipse (B- g. 5.18) [15]. Când 

amplitudinea (înălţimea) valului creşte, traiectoriile particulelor nu mai au forme 
alungite închise; mai mult, după trecerea  ecărei creste, particulele sunt deplasate 
puţin mai înainte, comparativ cu poziţia anterioară, fenomen cunoscut ca impulsul 
Stokes. Conceptul  zic este prezentat în  g. 5.19. 

Când adâncimea în ocean creşte, raza mişcării circulare descreşte. La o adâncime 
egală cu o jumătate din lungimea valului λ, mişcarea orbitală se reduce la zero. Vi-
teza valului super cial este bine aproximată prin relaţia:

Fig. 5.18. Schema particulelor de apă în valurile apelor adânci 
propagării valurilor.

Fig. 5.19. Conceptul  zic al lucrului valurilor.
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Tabelul 5.3. Starea mării la diferite viteze ale vântului (scara Beaufort).

Intensitatea 
vântului, grade

Denumirea 
vântului

Viteza vântu-
lui, m/s

Înălţimea 
valului, m

Efectele produse de vânt la supra-
faţa bazinelor acvatice

0 Calm 0-0,2 0 Suprafaţa netedă a apei – ca oglinda.

1 Vânt percep-
tibil 0,3-1,5 0,083 

– 0,165 Încreţire uşoară a apei.

2 Vânt uşor 1,6-3,3 0,083 
– 0,165 Apar valuri cu creste nu prea mari.

3 Vânt slab 3,4-5,4 0,66

Crestele nu prea mari ale valurilor în-
cep a se răsturna, iar spuma nu este 
de culoare albă, ci este lucioasă ca 
sticla.

4 Vânt moderat 5,5-7,9 1,32
Se observă bine valuri mici; crestele 
unora din ele se răstoarnă, formând pe 
alocuri spumă albă.

5 Vânt semni -
cativ 8,0-10,7 1,98 Valurile sunt mai pronunţate, pretu-

tindeni formează spumă.

6 Vânt puternic 10,8-13,8 3,30

Apar crestele valurilor mari, vârfurile 
lor spumante ocupă suprafeţe mari, 
vântul începe să rupă spuma de pe 
crestele valurilor.

7 Vânt foarte 
puternic 13,9-17,1 4,62

Crestele conturează valurile mari for-
mate de vânt, spuma ruptă de vânt 
de pe crestele valurilor se întinde în 
dungi pe coastele valurilor.

8 Vânt extrem 
de puternic 17,2-20,7 5,94

Dungile lungi de spumă, rupte de 
vânt, acoperă coastele valurilor, pe 
alocuri se contopesc cu baza lor.

9 Furtună 20,8-24,4 7,59
Spuma acoperă coastele valurilor, iar 
suprafaţa lor devine albă, doar pe alo-
curi se observă porţiuni fără spumă.

10 Furtună puter-
nică 24,5-28,4 9,57

Suprafaţa apei este în spumă. Aerul 
este suprasaturat cu pulbere de apă 
şi stropi. Vizibilitatea este redusă la 
maxim.

11 Furtună vio-
lentă 28,5-32,6 12,21

Suprafaţa apei este acoperită cu un 
strat dens de spumă. Vizibilitatea este 
considerabil redusă.

12 Uragan peste 33 14,85 La fel
Notă: în paranteze se prezintă valorile rotunjite medii ale vitezei vântului.

Tabelul 5.4. Relaţia dintre viteza vântului şi parametrii valului.

Viteza 
vântului 
(km/h)

Distanţa de 
dezvoltare a 

valurilor (km)
Durata (h) Înălţimea (m) Lungimea 

(m) Perioada (sec)

20 24 2.75 0.33 10.6 3.2
40 176 11.50 1.80 39.7 6.2
60 660 27.50 5.10 89.2 9.1
80 1682 50.00 10.30 158.6 12.4
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(5.1)

unde: c este viteza de fază; λ – lungimea valului; 
d – adâncimea valului; 
g – acceleraţia de gravitaţie.

În apele adânci unde  , atunci  şi tangenta hiperbolică atinge 1,
 c în m/s se aproximează cu , unde λ se măsoară în m. Această expresie de-
monstrează că valurile cu diferite lungimi lucrează la diferite viteze. Cele mai rapide 
valuri în timpul uraganelor sunt cele cu cea mai mare lungime. În consecinţă, când, 
după uragan valurile ajung la ţărm, primele ajung valurile de lungime mare.

Mişcarea valurilor oceanice poate   capturată de sisteme de energie a valurilor. 
Densitatea energetică (pe unitate de suprafaţă) a unor valuri sinusoidal regulate a 
apei pentru densitatea ρ, acceleraţia de gravitaţie g şi lungimea valului h, care este 
egală cu două amplitude a se determină cu relaţia:

(5.2)

Viteza de propagare a acestei energii este viteza de grup. O aplicaţie practică im-
portantă a ştiinţei valurilor este soluţionarea 3D a ecuaţiei crestei valului în timp [15].

Ecuaţiile care descriu apele mici (numite şi ecuaţiile Saint Venant) sunt un set 
de ecuaţii care descriu curgerea sub acţiunea forţei super ciale orizontale în  uid. 
Aceste ecuaţii pot   utilizate în modelările atmosferice şi oceanice, dar sunt mai 
simple decât ecuaţiile primitive. Modelele ecuaţiilor apelor mici au doar un nivel 
vertical, deci ele nu pot compensa orice factor care variază cu înălţimea. În general, 
valurile mari conţin mai multă energie. Energia valului este determinată de înălţimea 
valului, viteza valului, lungimea valului şi densitatea apei. Mărimea valului este 
determinată de viteza vântului, de distanţa la care vântul excită valurile, de adânci-
me şi de topogra a locaţiei. Mişcarea valurilor este cea mai înaltă la suprafaţă şi se 
reduce exponenţial o dată cu creşterea adâncimii, însă energia valului este prezentă 
ca presiune a valurilor în apele adânci.

Energia potenţială a unui set de valuri este proporţională cu înălţimea şi pătratul 
perioadei valului. Valurile cu perioade mai mari au lungimi relativ mai mari şi sunt 
mai rapide. Energia potenţială este egală cu energia cinetică (atunci când poate   
convertită). Energia valului se exprimă în kW/m (în locaţii de tip “linie de ţărm”) şi 
se calculează cu relaţia: 

(5.3)   
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unde H este înălţimea valului, m; T – perioada valului, în sec. 
Relaţia de mai jos permite calcularea energiei produse de val. Excluzând valurile 

create de uragane mari, cele mai mari valuri au înălţimea de 15 m şi au perioada de 
15 sec. Conform acestei formule, astfel de valuri conţin aproximativ 1700 kW de 
energie potenţială pe  ecare metru de lungime a valului. Locaţiile cu cel mai mare 
potenţial energetic al valurilor vor avea un  ux de energie mai mic decât cel de mai 
sus: posibil cca 50kW/m.

Câtă energie se poate obţine din val? Teoria liniară a valului presupune că 
mişcarea apei printr-un punct este sinusoidală. Perioada T pentru un val care trece 
prin acest punct poate   exprimată prin:

(5.4)

unde λ este lungimea valului (m); g – gravitaţia (kg/m2).
Energia care se conţine în val poate   exprimată prin ecuaţia:

(5.5)

unde a este amplitudinea (înălţimea) valului.
Conform tehnologiilor existente sunt trei tipuri de colectare a energiei valurilor:
• cu ajutorul sistemelor cu geamanduri;
• sisteme conturate  xate;
• coloane de apă oscilante.
Ecuaţia valului. Ecuaţia valului este o ecuaţie diferenţială care descrie evoluţia 

valului armonic în timp. Ecuaţia are forme uşor diferite în funcţie de modul în care 
valul este transmis şi de mediul prin care trece. Considerând că un val unidimensi-
onal se mişcă de-a lungul unei axe x cu viteza ν şi amplitudinea a (care în general 
depinde de x şi t), ecuaţia este:

(5.6)

Tridimensional ecuaţia va  :

(5.7)

unde Δ este Laplasian.
Soluţia generală pentru ecuaţia valului într-o dimensiune a fost obţinută de 

d’Alembert:
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(5.8)

Ecuaţia poate   privită ca două pulsaţii care trec prin lungimea x în direcţii dife-
rite: F în direcţia +x, şi G – în direcţia −x. Dacă vom substitui x cu direcţiile x,y,z, 
poate   descrisă propagarea tridimensională a valului. 

Valurile migratoare. Valurile care se mişcă se numesc valuri migratoare sau 
valuri progresive şi au disturbanţa care variază funcţie de timpul t şi de distanţă:

(5.9)

unde A(z,t) este amplituda suprafeţei valului; k este numărul valului şi φ este faza. 
Viteza de fază a acestui val va  :

(5.10)

unde λ este lungimea valului.
Ca şi în cazul altor tipuri de unde, energia valurilor este proporţională cu pătratul 

înălţimii lor. De exemplu, un val de 3 m înălţime are de 9 ori mai multă energie 
decât un val de 1 m înălţime. Valurile au direcţie şi viteză. Valurile mareice cauzate 
de erupţiile vulcanului subacvatic din Chile în mai 1960 a parcurs distanţa de 6000 
mile marine (11.000 km) până la Noua Zeelandă în aproximativ 12 de ore, atingând 
viteza de aproximativ 900 km/h.

Relaţia dintre viteza valurilor super ciale lungi şi adâncimea lor în apele mici se 
prezintă prin formula:

(5.11)

unde c este viteza valului; g – acceleraţia căderii libere (9.8066 m/s2); d – adâncimea 
valului, m; p2 – densitatea apei (=1);  p1 – densitatea aerului.

Relaţia arată că viteza valurilor creşte odată cu creşterea adâncimii valurilor şi 
diferenţa relativă a densităţilor mediilor. Pentru ocean cu adâncimea de 4000 m vi-
teza va  :

(5.12)

În apele adânci, relaţia între viteza valurilor super ciale lungi şi adâncimea lor se 
prezintă prin formula:

(5.13)

unde l = tс pentru toate cazurile de valuri. Înlocuind în ecuaţia de mai sus obţinem:
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(5.14)

unde t este perioada valului (s), f– frecvenţa valurilor; l – lungimea valurilor (m). Se 
poate calcula c şi l prin perioada valurilor t (s): 

Aceste valuri cu perioada de 10 s, care se mişcă cu viteza de 56 km/h cu lungimea 
valului de aproximativ 156 m, pot produce în 24 de ore valuri cu perioade de 17 s şi 
lungimi de 450 m. 
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(5.14)

unde t este perioada valului (s), f– frecvenţa valurilor; l – lungimea valurilor (m). Se 
poate calcula c şi l prin perioada valurilor t (s): 

Aceste valuri cu perioada de 10 s, care se mişcă cu viteza de 56 km/h cu lungimea 
valului de aproximativ 156 m, pot produce în 24 de ore valuri cu perioade de 17 s şi 
lungimi de 450 m. 



504 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

5. Sisteme conceptuale de conversie a energiei oceanice

5.1. Clasi carea sistemelor de conversie 

Energia curenţilor maritimi se a ă la stadiul incipient de dezvoltare, de aceea 
sunt foarte puţine prototipuri şi demonstraţii testate până în prezent. Primul brevet 
de invenţie în domeniul sistemelor de captare a energiei valurilor a fost eliberat în 
anul 1799 de parizienii Girard, tată şi  u, pentru o instalaţie care utiliza acţiunea 
mecanică directă pentru acţionarea pompelor, a pilelor de tăiat lemn şi a altor maşi-
nării. În anul 1970, un interes major pentru acest tip de energie a fost înregistrat în 
Europa, în particular în Marea Britanie. În noiembrie 2000, prima instalaţie comer-
cială în lume a fost instalată pe o insulă mică din Scoţia. 

După zona de amplasare, sistemele de conversie a energiei valurilor care poate   
captată, se împart în trei categorii principale:

– sisteme care pot   amplasate în zona apropiată de ţărm;
– sisteme care pot   amplasate pe ţărm; 
– sisteme care pot   amplasate pe litoral. 
Zonă apropiată de ţărm este considerată o zonă de până la 20 km. Operarea în 

zone apropiate de ţărm trebuie să ia în consideraţie aspectele estetice, pitoreşti, să 
 e bine de nit impactul asupra vieţii marine. Construcţiile nu pot   grandioase ca 
în cazul instalaţiilor de litoral. Instalaţiile energetice de ţărm sunt încorporate, de 
regulă, în structuri existente de minimizare a efectelor valurilor asupra ţărmului, de 
exemplu, în pereţii de protecţie. Dacă adâncimea apei depăşeşte 50 m, instalaţiile 
energetice sunt considerate de litoral. 

Conversia energiei oceanice este o tehnologie foarte tânără şi de aceea încă nu 
sunt informaţii foarte clare privind soluţii e ciente din punct de vedere tehnologic. 
Toate curentele competitive tehnologice transformă acţiunea valurilor în energie 
electrică sau mecanică, folosind diferite căi. După modul de convertire a energiei 
valurilor se disting 4 căi de bază [12]: 

– Turbine submersate care captează mişcarea curenţilor oceanici şi utilizează 
această energie pentru mişcarea paletelor. Rotirea acestora acţionează gene-
ratorul asemănător cu o turbină eoliană submersată. Exemplu: Blue Energy’s 
Davis Hydro Turbine.

– Executarea unui sistem de canale care direcţionează  uxul de apă în rezer-
voare care măresc nivelul apei faţă de nivelul mării. Această apă acţionează 
apoi turbine similar ca în cazul barajelor hidroelectrice.

– Sisteme  otabile care conţin geamanduri instalate pe suprafaţa oceanului. Când 
nivelul mării creşte sau scade, mişcarea relativă a corpului plutitor acţionează 
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pompe hidraulice sau pistoane şi această energie cinetică este utilizată pentru 
acţionarea turbinei.

– Sisteme bazate pe oscilarea coloanei de apă,  xate în instalaţii generatoare, 
în care apa întră în spaţiul rezervat special şi forţează aerul să mişte turbina. 
Când valul se retrage, presiunea aerului scade, cauzând reîntoarcerea turbinei. 
Exemplu: instalaţia LIMPET, Scoţia.

5.2. Turbine de apă cu pale submersate

Energia utilă poate   generată de cu-
renţii maritimi, folosind turbine complet 
submersate. Turbinele de apă cu ax ori-
zontal ( g. 5.20,a) şi, respectiv, cu ax ver-
tical ( g. 5.20,b) [17] funcţionează după 
acelaşi principiu ca şi turbinele de vânt, 
utilizând energia cinetică a  uidului a at 
în mişcare şi transformând-o în mişcare 
de rotaţie şi energie electrică. Vitezele 
curenţilor de apă sunt mai mici decât în 
cazul vântului dar, având o densitate mai 
mare (de 835 ori decât a aerului), turbi-
nele de apă sunt mai mici decât cele eo-
liene pentru aceeaşi capacitate instalată. 
Puterea care poate   extrasă din curenţi 
depinde de viteza curenţilor de apă, de 
aria baleiată şi de e cienţa turbinei de 
apă şi poate   calculată cu relaţia:

(5.15)

unde δ este densitatea apei de mare 
(1025 kg/m3);

A – aria rotorului multipal (m2); 
v – viteza curenţilor de apă;
Cp – coe cientul de putere, măsură a 

e cacităţii turbinei.
Au fost testate prototipuri de turbi-

ne cu ax orizontal cu puterea de până la 
10 kW, fabricate în baza schemelor con-
ceptuale ( g. 5.20,a). Sunt planuri cu-

a.

b.

Fig. 5.20.  Turbină de apă: a - cu ax orizontal; 
b - cu ax vertical.
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rente pentru a instala şi demonstra instalaţii de 300 kW pe Coasta de Sud a Marii 
Britanii (MCT, 2000). Pentru majorarea puterii generate pot   utilizaţi concentratori 
de  ux.

În turbinele cu ax vertical ( g. 5.20,a) au fost investigate ambele cazuri baza-
te pe utilizarea rezistenţei frontale şi a forţei portante. Cel mai cunoscut exemplu 
este turbina Darrieus cu 3 sau 4 pale subţiri sau cu secţiune aerodinamică. Câteva 
prototipuri de acest fel au fost testate, inclusiv turbine Darrieus de 5 kW, instalate 
în localitatea Kurushima, Japonia. Se plani că instalarea unui număr de turbine de 
acest tip cu capacitatea totală de 30 MW în Canada [17]. 

5.3. Sisteme bazate pe oscilarea coloanei de apă

În Scoţia, Guvernul a  nanţat 
trei proiecte de energie a valurilor. 
Doar unul din ele a fost realizat şi 
generează energie electrică. Acesta 
este proiectul centralei LIMPET 
500 (Land Installed Marine Pow-
ered Energy Transformer) (Applied 
Research & Technology – ART, 
Scoţia) [12], realizate pe una din 
insulele mici Islay pe coasta de vest 
a Scoţiei. Instalaţiile de acest tip 
(OWC) sunt cele mai importante din 
clasa instalaţiilor de ţărm. Princi-
piul de funcţionare este prezentat în 
 g. 5.21. Mişcarea coloanei de apă 
din structură, datorată schimbării 
nivelului mării, comprimă (la 
mişcarea valului într-o direcţie) 
şi decomprimă (la revenirea apei) 
alternativ aerul din interiorul struc-
turii, care acţionează o turbină (de 
exemplu, de tip Wells) şi generato-
rul. O altă centrală similară OWC 
de 400 kW este construită pe insu-
lele Pico din Portugalia. 

Un alt model de centrală în do-
meniul sistemelor de conversie a 
energiei valurilor mării, care func-
ţionează conform aceluiaşi princi-

Fig. 5.21. Principiul de funcţionare a instalaţiei 
LIMPET, Scoţia.

Fig. 5.22. Sistemul de conversie a energiei valurilor 
OSPREY.
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piu este OSPREY (Ocean Swell Powered Renewable EnergY) (Appli-ed Research 
& Technology – ART). Prototipul este destinat locaţiilor de ţărm cu adâncimea apei 
de până la 20 m. Prototipul cu capacitatea instalată de 2 MW a fost dezvoltat de 
Compania “Wavegen LTD” din Marea Britanie pentru funcţionare la adâncimea de 
15 m la o depărtare de ţărm de cca 1 km. 

5.4. Sisteme cu elemente  otabile

Un exemplu de acest tip de insta-
laţii  otante pe suprafaţa apei este 
instalaţia Salter Duck, elaborată de 
profesorul Stephen Salter de la Uni-
versitatea din Edinburgh, Scoţia ca 
răspuns la criza petrolului din anul 
1970. Schema conceptuală a instala-
ţiei este prezentată în  g. 5.23 [18]. 
Elementele Duck se rotesc alternant 
sub acţiunea alternativă a valurilor 
asupra capului lor. Instalaţia necesi-
tă adâncimi de cel puţin 80 m şi este 
ancorată de fundul mării cu un sistem 
 exibil (reglabil) de legătură. 

Testele efectuate la scară mică au 
demonstrat că sistemul Duck poate 
stopa până la 90% din mişcarea va-
lului, care este transformată în ener-
gie electrică. Mai multe proiecte sunt 
orientate spre reducerea, pe cât este 
posibil, a raportului masă/putere.

Instalaţie cu contur oscilant. 
Acest tip acesta de instalaţii umăreşte 
mişcarea valurilor. Ea generează 
energie, utilizând mişcările de rotaţie 

alternative generate în joncţiunile secţiunilor de  rmă cilindrică sau plană. Un exem-
plu este instalaţia Pelamis WEC, care a fost dezvoltată de Compania “Ocean Power 
Delivery” ( g. 5.24) [18]. Când instalaţia se mişcă împreună cu valurile, mişcarea 
este transmisă joncţiunilor prin intermediul unor cadre hidraulice, care pompează cu 
presiune înaltă ulei, prin acumulatoare, la motoare hidraulice. Aceste motoare sunt 
utilizate pentru acţionarea generatoarelor de curent electric. O instalaţie cu capaci-
tatea instalată de 750 kW va avea 130 m lungime, diametrul de 3,5 m şi va include 
5 secţiuni.

a.

b.
Fig. 5.23.
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a.

b.
Fig. 5.23.
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5.5. Analiza de cost a unui grup de sisteme de litoral

Cele mai importante realizări 
în domeniul elaborării sistemelor 
de conversie a energiei valurilor 
revin următoarelor companii: în 
domeniul sistemelor amplasate în 
zone apropiate de ţărm lider este 
“Land Installed Marine Powered 
Energy Transformer” (LIMPET) 
(“Applied Research & Technology 
– ART, Scoţia”) [16]; în domeniul 
sistemelor amplasate pe ţărm este 
“OSPREY” (“Ocean Swell Powered 
Renewable EnergY”) (“Applied 
Research & Technology – ART”); 
în domeniul sistemelor amplasa-
te pe litoral cele mai interesante 
sunt sistemele “Duck” elaborate de Universitatea din Edinburgh şi “PS Frog” – de 
Universitatea din Lancaster. Astăzi, aceste sisteme constituie cea mai reprezentativă 
(deşi incompletă) selecţie din gama largă de tehnologii ale energiei valurilor. Ana-
liza evoluţiei costurilor Sistemelor de Litoral prezentată în diagrama din  g. 5.25 
demonstrează reducerea costurilor de peste 2 ori în numai 20 de ani. Tendinţa rămâne 
valabilă pentru următorii ani datorită creării unor noi tehnologii performante de cap-
tare a energiei valurilor. Totodată, cu unele excepţii notabile, în domeniul elaborării 
sistemelor de conversie a energiilor eoliană, a valurilor şi mareelor, de obicei activi-
tatea, se efectuează izolat, cu existenţa unei mici cooperări între diferite colective de 
cercetare. Acest lucru determină pierderi de resurse şi talent, în special în domenii 
de interes comun pentru cele trei tehnologii, incluzând: geologia fundaţiilor; impac-
tul asupra mediului; selectarea materialelor; standardele de viabilitate; softurile de 
proiectare şi cercetare; cerinţele legale; condiţionările de putere; transmiterea ener-
giei electrice; stocarea energiei; modelările hidrodinamice ş.a. 

Fig. 5.24. Convertorul de energie a valurilor Pelamis (“Ocean Power Delivery LTD”).

Fig. 5.25. Evoluţia generării costurilor Sistemelor
de Litoral.
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6. Sisteme tehnice de captare a energiei marine

Epuizarea rapidă a rezervelor de combustibili fosili i-a determinat pe cercetă-
tori să se gândească la noi surse de energie. Deoarece oceanele şi mările au fost 
întotdeauna apropiate omului şi ocupă 71% din suprafaţa Pământului, inginerii şi 
specialiştii în domeniul resurselor de energie alternativă au construit dispozitive spe-
ciale, care să capteze energia valurilor. Numeroase institute de cercetări hidraulice 
şi energetice din SUA, Franţa, Marea Britanie şi Japonia includ în programul lor de 
activitate realizarea unor instalaţii de captare a energiei valurilor.

În urma unor reglementări ale Executivului scoţian, energia generată de valuri 
şi maree va putea reprezenta în anul 2010 până la 10% din energia electrică ge-
nerată în ţară. În acest scop, se fac schimbări majore în legislaţia privind energia 
regenerabilă, pentru a facilita investiţii semni cative în sursele de energie marină. 
Aceasta echivalează cu înlocuirea completă a unor centrale electrice bazate pe com-
bustibili fosili. Scoţia are acces la una din cele mai bogate resurse energetice marine 
din lume. În anul 2001, în raportul Scotland’s Renewable Resource se menţiona că 
Scoţia poate genera o capacitate de până la 21,5 GW (79,2 TWh/an) cu ajutorul 
energiei valurilor şi mareelor. Conform raportului “Folosind Potenţialul Energetic 
Marin al Scoţiei”, efectuat de Marine Energy Group în 2004, până în anul 2020 pot 
  instalate capacităţi de 1300 MW în apele scoţiene, adăugând 100 MW în  ecare 
an. În scopul susţinerii producătorilor de energie verde prin Renewables Obligation 
(Scotland), distribuitorilor de energie electrică li se cere să-şi alimenteze clienţii 
într-o anumită proporţie cu electricitate provenită din surse regenerabile. Ţinta Exe-
cutivului scoţian este să ridice procentul de energie regenerabilă până la 18% în anul 
2010 şi până la 40 la sută, în 2020. Guvernul Scoţiei a anunţat recent  nanţarea pen-
tru cele mai mari “ferme de valuri” din lume. Guvernul Scoţiei a anunţat o  nanţare 
de 13 mln lire sterline pentru testarea şi a altor instalaţii energetice marine [19].

6.1. Sisteme tehnice de captare a energiei mareice

Între 1980 şi 1990 s-au înregistrat două succese notabile în domeniul elaborării 
sistemelor de conversiune a energiei oceanice. Unul este centrala mareică de 240 
MW din La Rance, Franţa ( g. 5.26). Al doilea succes este centrala mareică din 
Nova Scotia cu o putere instalată de 20 MW. În prezent, se a ă în derulare mai 
multe proiecte, prin care se încearcă exploatarea comercială a energiei mareei şi a 
valurilor: Rhode Island, 500 kW în 2006; Irlanda de Nord, 1MW în 2006; Cantabria, 
Spania, 1,25 MW în 2007; Cornwall, Marea Britanie, 5 MW din 2008; în Nordul 
Portugaliei, 24 MW din 2007; Northern Devon, Marea Britanie, 10 MW, începând 
cu 2010 ş.a. Există o adevărată explozie a proiectelor prin care se încearcă să se 
exploateze energia mareelor şi a valurilor. Probabil, decalajul de 20 de ani, de care 
aminteam anterior, va   repede recuperat. 
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Fig. 5.24. Convertorul de energie a valurilor Pelamis (“Ocean Power Delivery LTD”).

Fig. 5.25. Evoluţia generării costurilor Sistemelor
de Litoral.
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6. Sisteme tehnice de captare a energiei marine
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6.1. Sisteme tehnice de captare a energiei mareice

Între 1980 şi 1990 s-au înregistrat două succese notabile în domeniul elaborării 
sistemelor de conversiune a energiei oceanice. Unul este centrala mareică de 240 
MW din La Rance, Franţa ( g. 5.26). Al doilea succes este centrala mareică din 
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multe proiecte, prin care se încearcă exploatarea comercială a energiei mareei şi a 
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cu 2010 ş.a. Există o adevărată explozie a proiectelor prin care se încearcă să se 
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aminteam anterior, va   repede recuperat. 
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Cel mai ambiţios proiect al prezentului pare a   cel din estuarul Severn, Marea 
Britanie. În anul 2006, Guvernul britanic a aprobat elaborarea unui studiu de fezabi-
litate pentru un baraj de 16 km de-a lungul estuarului. Barajul Severn va costa circa 
25 miliarde de dolari şi va produce 8,6 GW energie electrică. O cantitate uriaşă de 
energie, dar care, spun ecologiştii, va avea 
un preţ prea mare. Se va tulbura fără me-
najamente ecosistemul estuarului. De ace-
ea, mai interesante pentru viitor sunt con-
siderate alte sisteme, cum ar   proiectul 
“SeaGen”, propus de către  rma “Marine 
Current Turbines” ( g.5.27). Practic, este 
vorba despre o turbină eoliană submersată, 
a cărei pale reprezintă nişte elice submari-
ne, care se vor roti sub acţiunea curenţilor 
de apă în timpul mareelor. Componentele 
mecanice principale ale turbinei sunt pre-
zentate în  g. 5.28. Dacă pe coastele bri-
tanice vor   montate asemenea instalaţii, 
atunci s-ar putea genera la fel de multă 
electricitate ca în cazul Barajului Severn, 
dar fără impactul ecologic al acestuia. 
“SeaGen” va consta într-o serie de pere-
chi de elice submarine, cu diametrul de 

Fig. 5.26. Prima centrală mareică, La Rance, Franţa, 1966.

Fig. 5.27. Proiectul „SeaGen”, propus de 
 rma „Marine Curent Turbine”.
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15–20 m, care vor antrena generatoa-
re de electricitate, la fel ca în cazul 
elicelor eoliene. Fiecare pereche de 
elice va    xată pe nişte coloane din 
oţel cu diametrul de 3 m, a carei bază 
va   cimentată pe fundaţia săpată pe 
fundul marii. Fiecare pereche de eli-
ce submarine va produce de la 750 
până la 1.500 kW, în funcţie de viteza 
curenţilor submarini. În  g. 5.29 sunt 
prezentate gra cele energiei conver-
tite din curenţii marini la diferite vite-
ze, atingând e cienţa de aproximativ 
30%. Se preconizează realizarea unor 
ferme de asemenea sisteme, care vor 
  amplasate în locurile în care viteza 
de deplasare a curenţilor are valoare 
maximă.  

Principiul este aplicat şi în cazul centralelor eoliene, numai că în cazul celor 
marine se poate realiza o densitate mai mare. Deoarece viteza de rotaţie a elice-
lor submersate este relativ mică (10–20 min-1), impactul ecologic va   minim. 
În  g. 5.30 este prezentată o modelare computerizată a tehnologiei elaborate de 
Compania “Blue Energy” (Canada) [20], care se a ă la stadiul de implementare 
comercială. Elaborarea se bazează pe utilizarea turbinei eoliene “Davis” pentru con-

Fig. 5.28. Schema componentelor mecanice principale 
ale unei turbine de curenţi marini.

Fig. 5.29. Energia convertită din curenţii marini la vitezele indicate cu o e cienţă de aproximativ 30%.
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versia cu randament înalt a curenţilor 
mareici, care permite reducerea costului 
energiei electrice până la 0,02$/kWh. 
Folosirea energiei mareice are avan-
tajul că este complet previzibilă (spre 
deosebire de cea eoliană, care depinde 
de factorii meteorologici), dar are de-
zavantajul că există prea puţine locuri 
pe coastele continentelor în care ea să 
atingă valori exploatabile din punct de 
vedere economic. 

6.2. Sisteme tehnice de captare 
a energiei valurilor

Un studiu realizat de către 
Reger Bedard, conducătorul 
Institutului “Electric Power 
Research”, arată că dacă s-ar 
realiza centrale care să ex-
ploateze (cu un randament de 
50%) numai 20% din energia 
valurilor de-a lungul coastelor 
SUA, atunci energia produsă 
ar depăşi-o pe cea produsă de 
toate centralele hidroelectrice 
ale Statelor Unite! Din păcate, 
spre deosebire de maree, valu-
rile sunt capricioase, dar pro-
iecte există deja. 

Un interes aparte prezintă instalaţiile “Pelamis” [21], realizate de către  rma 
“Ocean Power Delivery”, care în curând vor produce 2,55 MW energie electrică pe 
coastele nordice ale Portugaliei. “Pelamis” seamănă cu un şarpe uriaş, alcătuit din 
mai multe segmente rigide. Întreg sistemul este ancorat cu un singur cablu, ceea ce 
permite oscilaţii libere ale segmentelor. Şarpele “Pelamis” din nordul Portugaliei 
( g. 5.31) are o lungime de 120 m şi poate asigura energia electrică pentru 1.500 de 
locuinţe, un sistem complet, care ar asigura 30 MW şi ar acoperi 1 km2 din ocean. 
Aceste instalaţii au fost testate la Centrul European de Energie Marină (EMEC) din 
Orkney de compania Ocean Power Delivery. Compania “Ocean Power Delivery” 
a exportat deja instalaţii Pelamis pentru a   utilizate în ferme de valuri comerciale. 
Principiul de funcţionare al instalaţiilor ”Pelamis” este prezentat în  g. 5.32. Fie-

Fig. 5.30. Turbină mareică „Blue Energy”, 
Canada.

Fig. 5.31. Instalaţia „Pelamis” instalată în apele de coastă 
ale Portugaliei.
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care instalaţie „Pelamis” include trei module energetice de conversie care împreună 
generează 750 kW de energie electrică  ( g. 5.32,a). Mişcarea valurilor mării for-
ţează sectoarele instalaţiei „Pelamis” să se ridice şi să coboare, efectuând o mişca-
re şerpuindă oscilatorie. Aceste oscilaţii sunt convertite în energie hidraulică, după 
care, printr-un sistem ingenios, aceasta acţionează niste motoare hidraulice, care, la 
rândul lor, antrenează generatoarele electrice. 

Planurile de instalare a trei instalaţii „Pelamis” a câte 750 MW în Aguçadora 
Wave Park din Portugalia au demarat deja. Alte planuri prevăd instalarea în Orkney, 
Scoţia de Nord ferme de valuri cu puterea sumară de 3 MW, care includ 4 instalaţii 
„Pelamis” a câte 750 kW şi elaborări de sisteme „Wave Hub” de 20 MW pe Coasta 
de Nord a Angliei, Cornwall. 

Iniţiativa Wave Hub, propusă de americani pentru englezi, va facilita econo-
mic orice acţiuni viitoare de acest gen, considera Colin Palmer, director la “Ocean 
Prospect”. “Fără ea ar trebui să aşteptăm un timp îndelungat până ce condiţii-
le de piaţă vor deveni potrivite pentru un proiect solitar şi de anvergură”. “Wave 
Hub” poate însemna o demonstraţie a ceea ce înseamnă energia valurilor, pentru 
întreaga lume”. Trei companii britanice au fost selecţionate pentru proiectul Wave 
Hub de exploatare a energiei oceanice şi vor primi fonduri de 15 milioane de lire 
sterline, începând cu anul 2007. “Ocean Power Technologies Inc”.(OPT), “Fred 
Olsen & Co” şi „Wind Prospect Ltd” vor construi o “fermă” de energie marină, si-

a.

b.
Fig. 5.32. Principiul de funcţionare a instalaţiei Pelamis (sursă: „Ocean Power Delivery – LTD).
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tuată pe fundul mării, la o distanţă de 
15 kilometri de plajele comitatului 
Cornwall, iar electricitatea genera-
tă va   transmisă în reţeaua naţională 
printr-un cablu subacvatic. Ea este ba-
zată pe sistemul „OPT PowerBuoy”, 
proiectul  ind  nanţat de Agenţia 
pentru Dezvoltare Regională din Ves-
tul Angliei. Compania “Ocean Power 
Technologies” (ORT) este liderul spe-
cializat în tehnologii cost efective de 
conversie a energiei valurilor mării, 
avansate şi prietenoase mediului. Sis-
temul de extracţie a energiei naturale 
din energia valurilor se bazează pe 
integrarea tehnologiilor brevetate în 
hidrodinamică, electronică, conversia 
energiei şi sisteme computerizate de 
control. Uzina electrică OPT va avea 
o capacitate de 5MW şi va conţine 30 
de sisteme PowerBuoy de 150 şi 250 
de kW [19,21] ( g. 5.33). Tehnologia 
PowerBuoy constă dintr-un conver-
tizor de energie oceanică, imersat la 
o adâncime de mai mult de un metru. 
În interiorul său, un piston este pus în 
funcţiune de mişcarea ascendentă şi 
descendentă a valurilor. Această miş-
care alimentează un generator situat 
pe fundul mării, care transmite apoi 
electricitatea la mal. Ele sunt benigne 
mediului, nu afectează viaţa marină şi 
nu produc electrocutări sau câmpuri 
electromagnetice puternice datorită 
izolării foarte bune a cablurilor de 
transmisie.

Compania “Paci c Gas and Electric” (PG&E) este prima companie americană 
care a utilizat energia oceanică. În 2007, compania nominalizată a anunţat suportul 
pentru planurile de construcţie a primei instalaţii americane comerciale de conversie 
a energiei valurilor pe coastele Carolinei de Nord [22]. Instalaţia va conţine 8 gea-
manduri instalate pe o lungime de cca 4 km de ţărm. Fiecare geamandură generează 

Fig. 5.33. Sisteme PowerBuoy elaborate de  rma 
OPT.

Fig. 5.34. Instalaţia „AquaBuoy Finavera” pe coas-
tele Oregon (SUA).
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energie electrică la ridicarea şi căde-
rea lor împreună cu valurile. Instalaţia 
este plani cată să înceapă funcţiona-
rea din anul 2012, generând maxim 2 
MW de energie electrică. Împreună cu 
compania canadiană “Finavera Rene-
wables” construiesc o “fermă de va-
luri” pe coastele Eureka din localitatea 
Humboldt ( g.5.34). Curenţii apei de 
mare acţionează turbinele care, la ro-
tire, generează electricitate. Ferma de 
valuri conectează mai multe instalaţii 
“AquaBuoys Finavera”. În  g. 5.35 se 

prezintă o astfel de fermă de valuri conectată la un sistem central de acumulare a 
energiei electrice produse, care este transportată prin intermediul unui cablu subac-
vatic pe ţărm. Conform estimărilor specialiştilor, potenţialul energetic al coastei de 
cca 1200 km al Californiei este de cca 37000 MW. Folosind tehnologiile de astăzi, 
maximum cca 20% de energie a valurilor poate   convertită în energie electrică. 

Fig. 5.35. Fermă de instalaţii de conversie 
a energiei valurilor.
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Fig. 5.33. Sisteme PowerBuoy elaborate de  rma 
OPT.

Fig. 5.34. Instalaţia „AquaBuoy Finavera” pe coas-
tele Oregon (SUA).
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energie electrică la ridicarea şi căde-
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wables” construiesc o “fermă de va-
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prezintă o astfel de fermă de valuri conectată la un sistem central de acumulare a 
energiei electrice produse, care este transportată prin intermediul unui cablu subac-
vatic pe ţărm. Conform estimărilor specialiştilor, potenţialul energetic al coastei de 
cca 1200 km al Californiei este de cca 37000 MW. Folosind tehnologiile de astăzi, 
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Fig. 5.35. Fermă de instalaţii de conversie 
a energiei valurilor.
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7. Sisteme tehnice de captare a energiei valurilor, elaborări de autor

Între sursele de energie curate şi nonpoluante, energia valurilor mărilor şi oceane-
lor este una dintre cele mai abundente şi valori cabile. Potenţialul energiei valurilor 
este estimat la 219 gigawaţi de-a lungul Coastei Uniunii Europene sau mai mult de 
180 TW/h în  ecare an. Pe parcursul anilor au fost elaborate diferite dispozitive pen-
tru extragerea energiei valurilor, exploatând forţa de ridicare a valurilor cu ajutorul 
corpurilor  otante. 

În po da faptului că Republica Moldova nu este riverană unei mări sau ocean, 
domeniul în cauză prezintă interes, în primul rând, sub aspectul colaborării interna-
ţionale. Luând în considerare acest aspect în Centrul de Elaborare a Sistemelor de 
Conversie a Energiilor Regenerabile (CESCER) al Universităţii Tehnice a Moldovei 
se efectuează cercetări, care se a ă în stadiu incipient. În acest plan au fost elaborate, 
la nivel conceptual, o serie de soluţii tehnice de instalaţii pentru captarea energiei 
valurilor, care sunt protejate cu 6 brevete de invenţie. În viitor se preconizează ela-
borarea, în baza acestor invenţii, a unor modele de laborator şi testarea lor în condiţii 
de laborator.  

7.1. Instalaţii de conversie a energiei valurilor 

7.1.1. Instalaţii tip turn  x şi corpuri plutitoare 

Instalaţiile de acest tip fac parte din categoria centralelor energetice de litoral 
şi se bazează pe utilizarea unui turn  x şi a unor corpuri plutitoare, legate articulat 
cu turnul. În continuare vor   examinate două soluţii tehnice brevetate de autori. 
Instalaţia ( g. 5.36,a,b) [23] include corpul plutitor 1, legat cu ajutorul braţului 2 
cu turnul 3, prin intermediul arborelui 4, formând împreună cu sectorul dinţat 5 
( g. 5.37) o pârghie. Sectorul 5 este legat cinematic cu roţile dinţate ale transmisiei 
6. Prin intermediul transmisiei 6, mişcarea alternativă de rotaţie a sectorului 5 este 
transformată în mişcare de rotaţie unisens a arborelui de ieşire, iar arborele de ieşire 
al mecanismului de transformare a mişcării 6, este legat, prin intermediul unui mul-
tiplicator 7, cu un generator electric 8. În scopul uniformizării mişcării de rotaţie, pe 
arborele de ieşire al multiplicatorului 7 este  xat un volant. La deplasarea valurilor 
cu o anumită perioadă λ în direcţia indicată în  g. 5.36,a, corpul plutitor 1 va efectua 
mişcări în plan vertical. La o anumită perioadă a valului, corpul va efectua o mişcare 
egală cu înălţimea valului (amplitudinea). Elementul de forţă de ridicare, dezvoltat 
de corpul plutitor la mişcarea verticală, se determină cu ecuaţia lui Morison:

 (5.16)

unde D este diametrul corpului rotitor,

ENERGIA VALURILOR MĂRII 517

ρ – densitatea  uidului;

v – viteza de ridicare a corpului plutitor;
CM şi CD – coe cienţi care depind de forma geometrică a corpului, numărul Re-

ynolds şi numărul lui Keulegan–Carpenter (pot   determinaţi empiric, experimental 
sau prin modelare CFD la calculator).

În continuare, forţa sumară F1, dezvoltată de corpul plutitor 1, se va transmite 
prin braţele l1 şi l2 la sectorul dinţat 5:

(5.17)

a.

b.
Fig. 5.36. Instalaţie pentru conversia energiei valurilor.
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a.

b.
Fig. 5.36. Instalaţie pentru conversia energiei valurilor.
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Momentul de torsiune 
dezvoltat de această forţă 
va   transmis prin angre-
najul 6 şi multiplicatorul 
7, generatorului electric 8. 
Mişcarea alternativă de ro-
taţie a barelor 7 şi, respec-
tiv, a sectorului dinţat 5, se 
transformă şi se multiplică 
prin angrenajul 6 şi multi-
plicatorul 7 în mişcare de 
rotaţie continuă, care este 
transmisă generatorului 
electric 8. Energia valurilor 

este pulsatoare în limite foarte largi şi periodicitatea este mare – de la 1-2 secunde 
până la 10–20 secunde. În acest caz, pentru funcţionarea normală a staţiei este ne-
cesar un volant. În general, energia valurilor este constantă pentru o perioadă lungă 
de timp (câteva ore). Pentru a reduce neuniformitatea rotirii rotorului generatorului 
electric 8 şi pentru a îmbunătăţi calitatea curentului produs, pe arborele de ieşire 
al multiplicatorului 7 este amplasat volantul 10. Soluţia propusă prezintă avantajul 
unei construcţii simple, uşor de întreţinut şi cu randament ridicat. Datorită asigurării 

Fig. 5.37. Instalaţie pentru conversia energiei valurilor cu suma-
tor al mişcărilor  alternative.

Fig. 5.38. Instalaţie pentru conversia energiei valurilor.
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unui braţ de acţiune a forţelor de 
ridicare a valurilor, la arborele de 
intrare se transmite un moment 
multiplicat, fapt ce asigură o ma-
jorare a energiei transformate.

În instalaţia ( g. 5.38) [24], 
corpurile plutitoare sferice sau 
cilindrice 1 şi 2 sunt amplasate 
de ambele părţi ale turnului  x 
3 şi legate cu el articulat prin 
intermediul a două braţe 4 şi 5. 
Deoarece braţele 4 şi 5 vor   
antrenate de corpurile plutitoare 
1 şi 2 în mişcări alternative de 
rotaţie cu direcţii diferite, pen-
tru adunarea acestor mişcări a 
fost elaborat un sumator de miş-
care cu roţile dinţate conice 6 
şi 7, legate  x cu braţele 4 şi 5 
( g. 5.39). Mişcarea sumară se 
multiplică şi se transmite gene-
ratorului electric în mod similar 

instalaţiei din  g. 5.36. Corpurile plutitoare sferice sau cilindrice 1 şi 2 pot   
executate în forma unui singur corp plutitor toroidal care, având o suprafaţă de 
contact cu apa mai mare, va asigură un coe cient majorat de convertire a energiei 
valurilor. De asemenea, amplasarea simetrică a braţelor faţă de turnul  x îi asigură 
instalaţiei stabilitate.

7.1.2.  Instalaţii tip DUCK 

Instalaţiile de acest tip fac parte din categoria centralelor energetice plutitoare şi 
se bazează pe utilizarea unor corpuri plutitoare legate în lanţ articulat. Principiul de 
funcţionare al acestui tip de instalaţii a fost descris în p.5.4 al prezentului capitol.

Instalaţia prezentată în  g. 5.40 [25] reprezintă o variantă a instalaţiei de tip 
„DUCK” şi include corpurile  otabile 1, amplasate pe arborele  x 2 ( g. 5.41), care 
este ancorat cu cablul de ancorare 3. Corpul  otabil 1 include carcasa 4 de formă 
ovală, executată din material plastic, având partea submersată în apă cu dimensiuni 
mai mari decât partea exterioară. Carcasa 4 este instalată pe arborele  x 2 cu posibi-
litatea rotirii alternative limitate faţă de el. Pe capătul arborelui  x 2 este instalat un 
disc 5 şi o bară cu două găuri executate la o distanţă între ele, prin care este trecut 
cablul de ancorare 3. Centrul de greutate al corpului plutitor „DUCK” este deplasat 

Fig. 5.39. Sumator al mişcărilor alternative de rotaţie şi 
transformarea lor în mişcare unisens. 
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spre partea sa de jos prin umplerea lui cu material masiv. În carcasa 4 este amplasat 
un mecanism de sumare a mişcărilor de rotaţie alternative numit sumator. 

Sumatorul ( g. 5.42) include roata co-
nică 6 angrenată cu pinionul conic 7, pe 
 anşa interioară a căruia este executată 
suprafaţa toroidală 8, cu care contactează 
discurile 9 şi 10, ale căror osii sunt legate 
articulat cu bucşa 11,  xată rigid pe carca-
sa generatorului electric 12. Discurile 9 şi 
10 contactează cu părţile diametral opuse 
cu suprafaţa toroidală a roţii de fricţiune 
13. Pe butucul roţii de fricţiune 13, legată 
rigid cu rotorul generatorului electric 12, 
este  xat un mecanism inerţional 14, legat 
cinematic printr-un sistem de pârghii cu 
osiile discurilor 9 şi 10. Acest mecanism 
inerţional asigură uniformizarea vitezei de 
rotaţie a roţii de fricţiune. 

Teoria liniară a undelor arată că mişcarea unui punct de la suprafaţa valurilor 
este sinusoidală. La deplasarea valurilor cu o anumită lungime de undă λ în direcţia 
indicată în  g. 5.40, 5.41, corpul plutitor 1 va efectua mişcări alternative de rotaţie 
în jurul axei arborelui  x 2. Perioada T a undei valului, care mişcă un punct, poate 
  exprimată prin expresia:

 (5.18)

unde λ este lungimea de undă (m).

Fig. 5.40.  Instalaţie plutitoare pentru conversia energiei valurilor (tip DUCK).

Fig. 5.41. Corpul plutitor tip DUCK (cu 
contragreutate pentru readucerea lui în poziţie 

iniţială).
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Puterea conţinută într-un val poate   exprimată în funcţie de lungimea de undă 
(kW/m) prin următoarea expresie:

(5.19)

unde a este amplitudinea valului (m).
Această putere acumulată în valul de apă poate   transformată în energie elec-

trică cu ajutorul corpurilor plutitoare 1 ( g. 5.41). Mişcarea de rotaţie ω1 a corpului 
plutitor 1 generată de valul de apă cât şi mişcarea de rotaţie ω2 la revenirea lui sub 
acţiunea contragreutăţii se transmite carcasei rotitoare 4 a sumatorului ( g. 5.42), în 
care aceste două mişcări de rotaţie alternativă se însumează într-o mişcare de rotaţie 
unisens. 

În sumatorul prezentat în  g. 5.42, mişcarea de rotaţie a pinionului conic 6 se 
transmite prin intermediul roţii de fricţiune 13, discurilor 9 şi 10 şi, în continuare, 
rotorului generatorului electric 12. Raportul de transmitere sumar este egal cu: 

(5.20)

Fig. 5.42. Sumatorul mişcărilor alternative de rotaţie, bazat pe utilizarea transmisiei dinţate conice
şi a variatorului toroidal cu fricţiune.
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(5.20)

Fig. 5.42. Sumatorul mişcărilor alternative de rotaţie, bazat pe utilizarea transmisiei dinţate conice
şi a variatorului toroidal cu fricţiune.
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unde 

(5.21)

iar R13var şi R7var sunt razele de con-
tact ale discurilor 9 şi 10 cu suprafe-
ţele toroidale ale roţilor de fricţiune 
7 şi 13.

În consecinţă, se va modi ca ra-
portul de transmitere şi se va unifor-
miza turaţia la rotorul generatorului 
electric. Cinematica sumatorului per-
mite egalizarea parţială a valorilor 
componentelor vitezei unghiulare su-
mare a rotorului generatorului electric 
compuse de componentele ω1 şi ω2 şi, 
deci, îmbunătăţirea calităţii curentului 
electric produs.

În instalaţia de captare a ener-
giei valurilor [26], spre deosebire 
de instalaţia precedentă, readucerea 
corpurilor Duck 1 în poziţia iniţială 
se efectuează prin intermediul unui 
sistem de elemente arcuite 2 instala-
te între  anşa discului rotitor 3 şi a 
părţii  xe 4 ( g. 5.43). O parte din 
energia înmagazinată în aceste ele-
mente arcuite la decomprimarea lor 
readuce elementele DUCK în poziţia 
iniţială (anterioară acţiunii valului). 
Sumarea mişcărilor alternative de 
rotaţie se efectuează prin interme-
diul unui sumator bazat pe utilizarea 
transmisei planetare precesionale 
coaxiale 18 în mai multe trepte şi a 

unui sistem de cuplaje unisens ( g. 5.44). Acest sistem conduce la egalizarea parţi-
ală ca valoare a componentelor vitezei unghiulare sumare a arborelui-manivelă şi, 
deci, îmbunătăţirea calităţii curentului electric produs.

Fig. 5.44. Sumatorul mişcărilor alternative de 
rotaţie, bazat pe utilizarea transmisiei planetare 

precesionale.

Fig. 5.43. Corpul plutitor tip DUCK (cu elemente 
arcuite pentru readucerea în poziţie iniţială).
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7.2. Mecanisme de sumare a mişcărilor de rotaţie alternativă pentru 
instalaţii de conversie a energiei valurilor 

În majoritatea instalaţiilor de conversie a energiei valurilor, amplitudinea undei 
valurilor este transformată în mişcare alternativă de rotaţie. Generatoarele electrice 
au, însă, nevoie de mişcare de rotaţie unisens şi multiplicată. În acest scop se utili-
zează mecanisme speciale pentru transformarea mişcării. 

Mecanismul pentru transformarea mişcării ( g.5.45,a,b) [27] include arbore-
le de intrare 1, pe care este instalat sectorul dinţat 2, şi două trepte de transmisii cu 
roţi dinţate. Prima treaptă include roata dinţată 3,  xată pe arborele 4, roata dinţată 
5, în butucul căreia este amplasat cuplajul unisens 6. Roata dinţată 7 este  xată pe 
arborele 8, pe care este  xată roata dinţată 9. Roata dinţată 10 este  xată pe arborele 
de ieşire 11. Treapta a doua include roata dinţată 12,  xată rigid pe arborele 13, pe 
care, prin intermediul cuplajului unisens 14 este instalată roata dinţată 15. Cuplajul 
unisens 14 este instalat pe arbore cu funcţionare în sens opus comparativ cu cupla-
jul unisens 6. Arborele de intrare 1 este acţionat prin două  uxuri de manivela 16. 
Mişcarea alternativă de rotaţie cu viteza unghiulară ω1 se transmite de la manivela 
16 prin arborele de intrare 1 la sectorul dinţat 2. De la sectorul dinţat 2 mişcarea 
alternativă de rotaţie se transmite concomitent la două trepte de transmisii cu roţi 
dinţate. În prima treaptă, mişcarea alternativă de rotaţie de la sectorul dinţat 2 este 
preluată prin angrenare cu roata dinţată 3 şi se transmite prin arborele 4 - cuplajul 
unisens 6, la roata dinţată 5. De la roata dinţată 5, mişcarea de rotaţie numai într-un 
singur sens cu viteza unghiulară ω4 (sensul mişcării de rotaţie corespunde cu direcţia 
mişcării de rotaţie, în care cuplajul unisens 6 cuplează arborele 4 cu roata dinţată 5)
se transmite prin angrenare cu rota dinţată 7 prin arborele 8 la roata dinţată 9. De 
la roata dinţată 9, mişcarea de rotaţie cu viteza unghiulară ω8 se transmite prin an-
grenare cu roata dinţată 10 la arborele de ieşire 11. În a doua treaptă, mişcarea al-
ternativă de rotaţie de la sectorul 2 este preluată prin angrenare de roata dinţată 12 
şi transmisă prin arborele 13 – cuplajul unisens 14 la roata dinţată 15. De la roata 
dinţată 15, mişcarea de rotaţie numai într-un singur sens cu viteza unghiulară ω13 
(sensul mişcării de rotaţie corespunde cu direcţia mişcării de rotaţie în care cuplajul 
unisens 14 cuplează arborele 13 cu roata dinţată 15) se transmite prin angrenare cu 
roata dinţată 10 la arborele de ieşire 11. Cuplajele unisens 6, 14 sunt montate astfel 
încât mişcarea alternativă de rotaţie într-o direcţie să  e transmisă de pe arborele 4 
pe roata dinţată 5, iar în direcţie opusă să  e transmisă de pe arborele 13 pe roata din-
ţată 15. Astfel, pe arborele de ieşire 11 se obţine o mişcare de rotaţie continuă într-o 
singură direcţie cu viteza unghiulară ω11. Pentru ca viteza unghiulară ω11 transmisă 
de treptele de transmisie unu şi doi pe arborele de ieşire 11 să  e egală este necesar 
să se respecte egalitatea:

(5.22)
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a.

b.

Fig. 5.45. Mecanism pentru transformarea mişcării de rotaţie alternativă în mişcare de rotaţie unisens.
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Fig. 5.46. Mecanismul pentru transformarea mişcării alternative de rotaţie în mişcare de rotaţie unisens 
(cu două  uxuri de intrare). 

a.

b.
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unde i2,3 este raportul de transmitere al treptei roţilor dinţate 2 şi 3;
i5,7 – raportul de transmitere al treptei roţilor dinţate 5 şi 7;
i9,10 – raportul de transmitere al treptei roţilor dinţate 9 şi 10;
i2,12 – raportul de transmitere al treptei roţilor dinţate 2 şi 12;
i15,10 – raportul de transmitere al treptei roţilor dinţate 15 şi 10.
Construcţia mecanismului elaborat asigură la ieşire obţinerea unei mişcări mai 

uniforme, dinamicitate redusă şi  abilitate sporită.
Mecanismul pentru transformarea mişcării ( g. 5.46)[27] funcţionează analogic 

mecanismului din  g. 5.45. Acest mecanism se deosebeşte constructiv prin asigura-
rea transmiterii energiei valurilor prin două  uxuri separate de la două corpuri pluti-
toare. Această posibilitate este asigurată prin pârghiile 1 şi 2,  xate pe arborii 3 şi 4 
şi angrenate între ele prin intermediul sectoarelor dinţate 5 şi 6. Sumarea mişcărilor 
alternative de rotaţie şi transformarea lor în mişcare de rotaţie unisens este analogică 
mecanismului prezentat în  g. 5.45. 

În mecanismul pentru transformarea mişcării [28], transmiterea energiei valurilor 
se efectuează, de asemenea, prin două pârghii angrenate între ele printr-un sistem de 
roţi dinţate conice. Sumarea mişcărilor alternative de rotaţie şi transformarea lor în 
mişcare de rotaţie unisens este analogică mecanismului prezentat în  g. 5.45.
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STUDIU DE PREFEZABILITATE 

A SISTEMELOR DE CONVERSIE 
A ENERGIILOR EOLIANĂ, 
SOLARĂ ŞI MICROHIDRO

 ÎN CONDIŢIILE REPUBLICII 
MOLDOVA

1. Studiu de prefezabilitate a unei centrale eoliene

1.1. Introducere

În mediul specialiştilor din domeniul energeticii şi factorilor de decizie din Re-
publica Moldova există o opinie conform căreia energia regenerabilă, în particular 
energia electrică eoliană (EEE) este mai scumpă decât cea produsă din surse fosile. 
Se trage următoarea concluzie greşită: valori carea la scară mare a surselor rege-
nerabile de energie este un lux, pe care şi-l pot permite doar ţările bogate. Această 
opinie are rădăcini mai vechi, când costul energiei nu re ecta cheltuielile reale, iar 
problemele de mediu erau tratate super cial. 

Începând cu anul 2006, în Republica Moldova a luat sfârşit epoca gazului natural 
(GN) ieftin: costul gazelor naturale livrate din Rusia a crescut cu 37,5%, în 2007 - cu 
212,5%, iar în anul 2011 va creşte cu 325% în raport cu anul 2005. Toate centralele 
electrice din Republica Moldova funcţionează pe bază de gaz natural şi, evident, va 
creşte considerabil preţul de cost al energiei electrice produse. Pentru a face o anali-
ză comparativă între costul unei unităţi de energie electrică produsă din surse fosile 
şi al unei unităţi de energie electrică produsă din sursa eoliană, la început trebuie să 
răspundem la următoarele trei întrebări:

1. Care este investiţia speci că în construcţia unei centrale eoliene (CE)?
2. Care va   cantitatea de energie electrică eoliană produsă într-un an? 
3. Care va   preţul de cost al energiei eoliene produse?
Suplimentar, trebuie să cunoaştem preţul de cost al energiei electrice produsă la 

centralele electrice de termo care din Republica Moldova (CET) care funcţionea-
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potenţial eolian mediu şi 5,4 m/s - în amplasamente cu potenţial eolian mic. Studiul 
potenţialului energetic eolian pe baza datelor istorice despre vânt şi a măsurărilor 
recente, efectuate pe o perioadă de un an la înălţimea de 50 m (vezi cap. 4), reco-
mandă zona de sud a Republicii Moldova ca  ind o zonă cu potenţial puţin mai mare 
decât nivelul mediu. Viteza medie anuală a vântului în această zonă este de 6,4 m/s 
la înălţimea de 50 m şi numărul de ore de funcţionare a turbinei cu puterea nominală 
nu va   mai mic de 2200 pe an. 

Din  g. 6.2 rezultă: preţul de cost al energiei electrice produsă la o eventuală 
centrală eoliană amplasată în zona de sud a Republicii Moldova, estimat pe baza 
datelor statistice din UE-25, oscilează de la 0,045 până la 0,065 €/kWh, dacă rata de 
actualizare variază între 5 şi 10%. În continuare, aceste cifre vor   veri cate pentru 
o centrală eoliană amplasată în zona de sud a Republicii Moldova.

1.2. Preţul de cost al energiei electrice produsă de o CE amplasată în 
zona de sud a Republicii Moldova

Primele încercări de a răs-
punde la întrebările de mai sus 
sunt înregistrate în lucrările 
[3–9] publicate de autori în 
anii 2002-2006. S-a utilizat 
metoda simpli cată de ana-
liză economică a proiectelor 
din domeniul energeticii eo-
liene, descrisă în [10,11], dar 
cu actualizarea  uxurilor de 
bani. La început vom deter-
mina cantitatea de energie 
electrică care va   produsă 
de turbina eoliană selectată 
tip V90 – 2000 (v. cap. IV, 
 g. 4.25), cu puterea nominală 
de 2000 kW, înălţimea turnului 
80 m, diametrul elicei – 90 m. 
Eventuala centrală eoliană va 
  amplasată pe colina dintre 
localităţile Baurci şi Congaz. 
Rezultatul calculelor vitezei 
medii anuale la înălţimea axei 
turbinei, densităţii de putere 
eoliană şi cantităţii de energie, 

Fig. 6.3. Energia electrică care va    produsă de turbina V90-
2000 în situl Baurci: sus - staţia reper Baurci; jos - staţia reper 

Ceadâr – Lunga.
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ză pe GN şi potenţialul energetic eolian al amplasamentului în cauză. Informaţia 
privind costurile energiei electrice fosile o găsim în publicaţiile Agenţiei Naţionale 
pentru Reglementare în Energetică (ANRE), iar în ce priveşte potenţialul eolian, 
acesta se va calcula în conformitate cu metodica descrisă în capitolul IV, paragrafele 
2 şi 3. 

Investiţia speci că şi 
preţul de cost al EEE în 
ţările UE. În Republica 
Moldova nu există nici o 
CE, deci lipsesc şi datele 
respective obţinute pe cale 
experimentală. Vom apela 
la statistica ţărilor UE pen-
tru a identi ca valorile de 
referinţă [1]. Costul unui 
kW instalat în diferite ţări 
ale UE şi în funcţie de ca-
pacitatea turbinei variază 
între 900 şi 1150 € (vezi 
 g.6.1). El include costul 
turbinei (însăşi turbina, 
turnul şi transportul până 
la amplasament), funda-
ţiei, instalaţiilor electrice 
(transformator, reţele, apa-
rataj de comutaţie, măsură 
şi protecţie), conectării la 
reţea, pământului, drumu-
rilor de acces, consultaţii-
lor etc. În cazul Republicii 
Moldova acceptăm costul 
speci c al investiţiei de 
1000 €/kW. 

Preţul de cost mediu al 
energiei electrice eoliene 
în ţările UE–25 [1,2] în 
funcţie de numărul de ore 

de funcţionare a turbinei cu puterea nominală, altfel spus, în funcţie de viteza medie 
anuală a vântului în amplasamentul respectiv şi de rata de actualizare sunt prezentate 
în  gura 6.2. Situri de coastă se consideră acelea unde viteza medie anuală a vântu-
lui la înălţimea de 50 m deasupra solului este 6,9 m/s, respectiv 6,3 m/s în situri cu 

Fig. 6.1. Costul unui kilowatt  instalat de putere eoliană.

Fig. 6.2. Preţul de cost al energiei electrice eoliene. 
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care poate   produsă de o turbină pe o perioadă de un an, se prezintă în  g. 6.3. S-au 
folosit datele măsurătorilor efectuate în amplasamentul Baurci pe o durată de 12 luni 
( g. 6.3, sus) şi datele istorice pe o perioadă de 10 ani de la staţia meteorologică 
Ceadâr–Lunga ( g. 6.3, jos). S-a acceptat valoarea mai mică a cantităţii de energie 
electrică produsă, adică 6,381x106 kWh/an. Cu factorul de disponibilitate a turbinei 
egal cu 0,95, obţinem: 

EEt =0,95·6,381·106=6,062·106 kWh/an. 
Alte date iniţiale:

puterea instalată a centralei eoliene, Pi = 20 MW;
număr turbine instalate, nt = 10;
durata de viaţă a proiectului, T = 20 ani;
cantitatea de energie electrică produsă anual de centrală, 

EE=EEt·nt = 60,62·106 kWh/an
durata de rambursare a creditului bancar, n = 12 ani;
investiţia speci că, Is = 1000 €/kW;
investiţia totală iniţială, I = Pi·Is = 20 000·1000 = 20·106 €;
rata de actualizare, i = 5,0%, 7,5%, 10,0%;
costul speci c de operare şi mentenanţă, CSOM=0,01 €/kWh [5];
costul total anual de operare şi mentenanţă

COM = CSOM ·EE·nt=0,01·6,062·106·10 = 0,61·106 €/an.

Tabelul 6.1. Rezultatele calculului preţului de cost al unei unităţi de energie electrică eoliană.

Indicator, cost Rata de actualizare, i, %
5,0 7,5 10,0

Factorul de rambursare a creditului bancar, 
0,113 0,129 0,147

Costul anual al investiţiei, 
2,26·106 2,58·106 2,94·106

Costul anual de operare şi mentenanţă COM, €, 0,61·106 0,61·106 0,61·106

Costul mediu anual, 
2,87·106 3,19·106 3,55·106

Preţul de cost al energiei electrice, 
0,047 0,053 0,059

Rezultatele calculului preţului de cost al EEE sunt prezentate în tabelul 6.1. Ipo-
teze de calcul:

STUDIU DE PREFEZABILITATE A SISTEMELOR DE CONVERSIE 533

investiţia în construcţia CE a fost făcută pe baza creditului bancar;
costurile de operare şi mentenanţă sunt constante pe perioada proiectului;
 uxurile de bani au un caracter uniform.

Pentru ratele de actualizare de 5–10% preţul de cost oscilează de la 4,7 până la 
5,8 c€ şi se încadrează perfect în gama de preţuri re ectate în statistica europeană 
(vezi  g. 6.2).

1.3. Preţul de cost al energiei electrice eoliene comparativ cu cel al 
energiei electrice produse prin arderea gazului natural

Comparările se vor efectua între preţul de cost al EEE şi al energiei electrice (EE) 
produse din gaz natural la CET–1, CET–2 şi CET–Nord. Analiza nu prevede compa-
raţia cu preţul energiei electrice importate din Ucraina. Preţul de cost al EE include 
următoarele cheltuieli principale efectuate pentru:

procurarea gazului natural, apei potabile, tehnice şi de adaos, energiei electri-
ce şi materialelor utilizate nemijlocit în procesul de producere a energiei;
salarizarea personalului şi contribuţii asupra salariilor;
operare şi administrare;
comercializare – servicii marketing, facturarea energiei, contractarea de com-
bustibil, materiale, piese de schimb, reactive chimice etc.;
amortizarea mijloacelor  xe.

Preţul de cost subvenţionat al EE produse prin arderea gazului natural 
(GN). Vom determina preţul de cost al EE produsă la CET-uri în baza Metodolo-
giei aprobate prin Hotărârea Agenţiei Naţionale pentru Reglementare în Energeti-
că (ANRE) nr. 147 din 25 august 2004 (vezi Monitorul O cial nr. 171–174/335, 
17.09.2004) şi a tarifului la GN livrate CET-urilor de 1955 lei per 1000 m3 sau 
153,0 $US (vezi Hotărârea ANRE nr. 240 din 14 februarie 2007, Monitorul O cial 
nr. 21–24, 16.02.2007). 

În tabelul 6.2 sunt prezentate informaţiile necesare pentru determinarea preţului 
de cost al EE, inclusiv al celui ponderat, cu considerarea aportului  ecărei centrale 
în producerea totală: CET1 – 13,89%, CET2 – 79,74%, CET Nord – 6,36%. 

În anul 2007, preţul de cost ponderat al EE produsă la CET-uri din GN este egal 
cu 4,16 c€/kWh şi este mai mic cu 13% decât preţul de cost al EEE pentru rata de 
actualizare de 5% (vezi tabelul 5.1). Totodată, menţionăm că preţul de cost al EE de 
4,16 c€/kWh nu este real, deoarece atât GN cât şi EE sunt subvenţionate din bugetul 
de stat. În prezent nu se practică subvenţionarea şi a EE produsă din surse regene-
rabile de energie. Această stare de lucruri distorsionează piaţa de energie, induce 
în eroare persoanele de decizie şi potenţialii investitori, creează o viziune eronată 
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în producerea totală: CET1 – 13,89%, CET2 – 79,74%, CET Nord – 6,36%. 

În anul 2007, preţul de cost ponderat al EE produsă la CET-uri din GN este egal 
cu 4,16 c€/kWh şi este mai mic cu 13% decât preţul de cost al EEE pentru rata de 
actualizare de 5% (vezi tabelul 5.1). Totodată, menţionăm că preţul de cost al EE de 
4,16 c€/kWh nu este real, deoarece atât GN cât şi EE sunt subvenţionate din bugetul 
de stat. În prezent nu se practică subvenţionarea şi a EE produsă din surse regene-
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conform căreia EEE este mai scumpă. În continuare vom determina preţul de cost 
real al EE produse din GN, în care, de asemenea, s-au luat în considerare subvenţiile 
identi cate de autori în Legea bugetului pentru anul 2007 şi în Codul  scal. 

Tabelul 6.2. Preţul de cost subvenţionat al EE produsă de CET-uri în anul 2007 determinat pe baza 
informaţiei difuzată de ANRE.

Tarife şi costuri CET1 CET2 CET-Nord

1 Tarif EE stabilit de ANRE, bani/kWh 
(Hotărârea ANRE nr. 240 din 14.02.07) 86,63 67,86 82,16

2 Costul GN, bani/kWh 70,28 57,69 51,05
3 Cheltuieli fără combustibil, bani/kWh 15,27 9,69 16,22
4 Bene ciu, bani/kWh 1,08 0,48 1,33
5 Devieri  nanciare, bani/kWh 0,0 0,0 13,56

6 Preţ de cost: 6 = 1- 4-5,
Rata de schimb €/MDL - 1: 16,82

bani/kWh 85,55 67,38 67,27
c€/kWh 5,09 4,01 4,00

7 Preţ de cost ponderat, c€/kWh 4,16

Estimarea preţului de cost al EE produse din GN cu şi fără subvenţii,
pe perioada 2007-2011. Date iniţiale: 

costul GN la hotarul Republicii Moldova în anul 2007: 170,0 $SUA;
puterea calorică a GN: PC

 = 8000 kcal/m3;
randamentul mediu anual al conversiei energiei GN în EE: η = 36,0%.

Ipoteze de calcul:
costul GN va creşte în perioada 2007–2011 proporţional de la 170 până la 
260 $SUA;
ratele de schimb valutar se consideră constante şi egale cu mediile declarate 
de Banca Naţională în ultimele 12 luni (1 septembrie 2006–31 august 2007): 
$/MDL - 1:12,78; €/MDL – 1:16,82; €/$ – 1:1,32;
subvenţiile de la bugetul de stat pentru GN şi EE identi cate în anul 2007 vor 
rămâne constante până în anul 2011;
cheltuielile de transport ale GN prin reţelele S.A. „Moldovatransgaz” vor   
aceleaşi până în anul 2011;
politica de subvenţionare a energiei fosile, promovată de Guvern şi ANRE 
rămâne neschimbată.

În tabelul 6.3 sunt prezentate rezultatele calculului ponderii costului GN în preţul 
de cost al EE. Tariful minim real al GN s-a calculat ca suma tarifului la hotar plus 
cheltuieli de transport şi plus subvenţiile identi cate. Acest tarif nu include cheltuie-
lile suportate de S.A. „Moldovagaz”. Ponderea costului GN în preţul de cost al EE 
şi preţul de cost al EE s-a determinat astfel:
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Tabelul 6.3. Tarifele reale la GN furnizate CET-urilor (fără subvenţii) şi stabilite de ANRE estimate 
pentru perioada 2007–2011, $ per 1000 m3.

Costuri şi tarife 2007 2008 2009 2010 2011
1 Cost GN la hotar 170,0 192,5 215,0 237,5 260,0

2 Tarif la GN stabilit de ANRE, TAN, $/€ 153,0
115,9

173,3
131,3

193,5
146,6

213,8
162,0

234,0
177,3

3
Cost transport GN prin reţelele 
„Moldovatransgaz”, (Hotărârea ANRE
nr. 240 din 14.02.07)

7,0 7,0 7,0 7,0 7,0

4 Tarif minim la GN livrat CET 177,0 199,5 222,0 244,5 267,0

5

Subvenţii

Stingerea datoriilor 
istorice (Legea 
bugetului, 2007, art.21)

4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

6
Compensaţii pentru 
populaţie (Anexa 18 la 
Legea bugetului)

0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

7

Investiţii de la bugetul 
de stat în construcţia 
reţelelor (Anexa nr. 1 la 
Legea bugetului)

6,2 6,2 6,2 6,2 6,2

8
Tariful real minim la GN fără subvenţii, 
TRFS, $ /€
8 = 4+5+6+7, 

188,1
142,5

210,6
159,5

233,1
176,6

255,6
193,6

278,1
210,7

9 Ponderea costului GN fără subvenţii în 
preţul de cost al EE, PFS , c€/kWh 4,25 4,76 5,27 5,78 6,29

10 Ponderea costului GN subvenţionat în 
preţul de cost al EE, PAN, c€/kWh 3,46 3,92 4,38 4,84 5,29

1. Energia primară care se conţine în 1000 m3 de GN: E1 = 1000·PC = 8·106 kcal 
sau 0,93·104 kWh.

2. Cantitatea de EE, care poate   produsă dintr-o 1000 m3 de GN: E2 = η·E1 = 
0,36·0,93·104 = 3,35·103 kWh.

3. Ponderea costului GN în preţul de cost al EE: PFS = TRFS/E2 pentru GN fără 
subvenţii; PAN = TAN/E2 pentru GN subvenţionat.

4. Conform datelor ANRE cota parte a GN în preţul de cost al EE constituie: 
CET1 – 82,0%; CET2 – 85,6%; CET Nord–75,9%. Dacă luăm în consideraţie 
contribuţia  ecărei centrale în producţia totală de EE, obţinem valoarea pon-
derată a GN în preţul de cost egală cu 84,5%. În acest caz, preţul de cost al EE 
produsă la CET-uri va   PCEE = (100/84,5)·PGN = 1,183·PGN.

5. În anul 2006, sectorul rezidenţial a consumat circa 978·106 kWh de energie 
electrică. Această cantitate de energie, conform articolului nr. 104 din Codul 
 scal, este impusă la cota zero a TVA. Tariful mediu la energie electrică este 
de 1,0 MDL/kWh, astfel subvenţiile anuale constituie SEE = 978 ·106 · 0,2·1 = 
195,6 ·106 MDL sau 20 bani/kWh sau 1,19 c€/kWh. În tabelul 6.4 sunt incluse 
preţul de cost real al EE produsă din GN la CET-uri, iar în  g. 6.4– interpreta-
rea gra că a rezultatelor obţinute.
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conform căreia EEE este mai scumpă. În continuare vom determina preţul de cost 
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identi cate de autori în Legea bugetului pentru anul 2007 şi în Codul  scal. 
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pe perioada 2007-2011. Date iniţiale: 

costul GN la hotarul Republicii Moldova în anul 2007: 170,0 $SUA;
puterea calorică a GN: PC

 = 8000 kcal/m3;
randamentul mediu anual al conversiei energiei GN în EE: η = 36,0%.

Ipoteze de calcul:
costul GN va creşte în perioada 2007–2011 proporţional de la 170 până la 
260 $SUA;
ratele de schimb valutar se consideră constante şi egale cu mediile declarate 
de Banca Naţională în ultimele 12 luni (1 septembrie 2006–31 august 2007): 
$/MDL - 1:12,78; €/MDL – 1:16,82; €/$ – 1:1,32;
subvenţiile de la bugetul de stat pentru GN şi EE identi cate în anul 2007 vor 
rămâne constante până în anul 2011;
cheltuielile de transport ale GN prin reţelele S.A. „Moldovatransgaz” vor   
aceleaşi până în anul 2011;
politica de subvenţionare a energiei fosile, promovată de Guvern şi ANRE 
rămâne neschimbată.

În tabelul 6.3 sunt prezentate rezultatele calculului ponderii costului GN în preţul 
de cost al EE. Tariful minim real al GN s-a calculat ca suma tarifului la hotar plus 
cheltuieli de transport şi plus subvenţiile identi cate. Acest tarif nu include cheltuie-
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şi preţul de cost al EE s-a determinat astfel:
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Tabelul 6.3. Tarifele reale la GN furnizate CET-urilor (fără subvenţii) şi stabilite de ANRE estimate 
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115,9
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derată a GN în preţul de cost egală cu 84,5%. În acest caz, preţul de cost al EE 
produsă la CET-uri va   PCEE = (100/84,5)·PGN = 1,183·PGN.

5. În anul 2006, sectorul rezidenţial a consumat circa 978·106 kWh de energie 
electrică. Această cantitate de energie, conform articolului nr. 104 din Codul 
 scal, este impusă la cota zero a TVA. Tariful mediu la energie electrică este 
de 1,0 MDL/kWh, astfel subvenţiile anuale constituie SEE = 978 ·106 · 0,2·1 = 
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preţul de cost real al EE produsă din GN la CET-uri, iar în  g. 6.4– interpreta-
rea gra că a rezultatelor obţinute.
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Tabelul 6.4. Preţul de cost al EE produsă la CET-uri din GN, c€/kWh. 

Anul 2007 2008 2009 2010 2011
Preţ de cost EE subvenţionat 4,09 4,64 5,18 5,73 6,26
Subvenţii pentru GN şi EE 1,98 2,03 2,08 2,13 2,19
Preţ de cost real 6,07 6,67 7,26 7,86 8,45
Preţ de cost EEE 4,7

Rezultatele calculelor prezentate mai 
sus conduc la următoarele concluzii:

1. În condiţiile păstrării politicii de 
subvenţionare a GN şi EE, către 
anul 2008, preţul de cost al ener-
giei electrice eoliene va   egal cu 
cel al EE produsă din GN, iar în 
anul 2011 va   mai mic cu 25%.

2. Preţul de cost real al EE (fără 
subvenţii) produsă din GN este 
mai mare decât a EEE cu 29% 
(anul 2007), iar către anul 2011 
acest decalaj va   de 79%.

3. Este necesară o modi care a po-
liticii energetice a statului în scopul micşorării treptate a subvenţiilor pentru 
energia fosilă şi redirecţionării acestora către surse regenerabile. 

Fig. 6.4. Preţul de cost al EE produsă din GN 
şi a EEE.
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2. Studiul de prefezabilitate a unui sistem autonom fotovoltaic

2.1. Metodica de evaluare economică a sistemelor PV

Odată cu decizia utilizării energiei electrice PV se naşte întrebarea: merită oare să 
investeşti într-un sistem autonom PV, având variante alternative: posibilităţi tehnice 
de extindere a reţelei electrice publice sau folosirea unui grup electrogen? Răspunsul 
la această întrebare va putea   dat doar efectuând o analiză economică a acestor trei 
variante. În acest paragraf va   prezentată analiza economică a celor trei variante de 
alimentare a unor consumatori de mică putere: folosind energia solară fotovoltaică, 
un grup electrogen sau reţelele electrice publice. Ca funcţie-ţintă pentru studiu a 
fost aleasă dependenţa costului unui kWh de energie electrică, de consumul diurn 
de energie.

Metodele generale de analiză economică şi luare a deciziilor de investiţii sunt de-
scrise în lucrările [12–14]. Informaţii utile cu privire la metodele de analiză econo-
mică utilizate în sistemele de transport şi distribuţie a energiei electrice pot   găsite 
în [15], iar cu privire la analiza economică a diferitelor surse regenerabile de energie 
– în [16–19]. În prezenta lucrare vom utiliza aceeaşi metodă de analiză numită şi 
life cycle cost (costul pe durata de viaţă). Această metodă ia în consideraţie valoarea 
în timp a banilor sau valoarea actualizată a  uxului monetar pe întreaga durată de 
funcţionare a sistemului. În continuare vor   prezentate expresiile analitice utilizate 
pentru calcule şi informaţiile cu caracter general necesare pentru efectuarea calcule-
lor şi comparării variantelor.

Investiţiile iniţiale pentru procurarea şi instalarea unui sistem autonom PV includ 
componentele prezentate în tabelul 6.4.

Tabelul 6.4. Componentele costurilor unui sistem autonom PV şi ale unui grup electrogen.

Nr. crt.
Variante de alimentare cu energie electrică a consumatorilor

Sistem autonom fotovoltaic Grup electrogen
1. Module fotovoltaice şi suportul Grup electrogen
2. Convertor de tensiune –
3. Acumulator –
4. – Combustibil
5. Îngrăditură Adăpost
6. Manopera pentru instalare Manopera pentru instalare
7. Cheltuieli de exploatare Cheltuieli de exploatare

Aceste cheltuieli pot   suportate de proprietar din surse proprii sau dintr-un îm-
prumut bancar. În ultimul caz se va lua în consideraţie dobânda pentru creditul ban-
car. În calculele ulterioare presupunem că cheltuielile investiţionale provin din surse 
proprii.
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Tabelul 6.5. Costul extinderii reţelelor aeriene (LA) şi transformatoarelor de mică putere.

Tip linie LA, 10 kV LA, 0,4 kV
Condiţii climaterice Speciale 3–4 Speciale 3–4
Costul speci c al LA, mii $/km 10,0 9,5 12,0* 9,5*

Puterea transformatorului, kVA 5 10 25 30
Cost transformator, $ 360 900 1700 1800

* - include şi costul postului de transformare

A treia variantă de alimentare cu energie electrică poate   realizată prin extinde-
rea reţelelor electrice publice de 0,4 sau 10 kV. Costurile extinderii (vezi tabelul 6.5) 
au fost puse la dispoziţia autorilor de Institutul de Proiectări “Energoproiect”.

În formă analitică, costul investiţiilor actualizate în echipamentul sistemului au-
tonom PV poate   exprimat astfel:

(6.1) 

unde ISPV este costul total al echipamentului sistemului, $ SUA; CPV – costul speci c 
al modulelor solare, $/WC; PPV – puterea modulelor PV, WC; CEA – costul elementelor 
auxiliare; IA – costul acumulatoarelor; IC – costul convertorului; IRA – costul de reno-
vare actualizat al acumulatoarelor peste 10 ani; ICA – costul de renovare actualizat al 
convertorului peste 10 ani; IPV = CPV  PPV+CEA – costul sistemului fotovoltaic care 
include şi costul elementelor auxiliare (vezi expresia 5.3); KAS10 – coe cientul de 
actualizare simplă.

(6.2)

unde i = 0,1 – rata de actualizare.
La etapa iniţială de analiză economică, costul CEA al elementelor auxiliare nu 

este cunoscut. Se determină aceste costuri în funcţie de costul total al sistemului PV. 
Conform recomandărilor [20] costul elementelor auxiliare constituie 6,0% din cos-
tul total al modulelor PV, inclusiv suportul şi cablajul – 4,0%, alte cheltuieli – 2%. 
Astfel, costul modulelor fotovoltaice, care include şi costul elementelor auxiliare se 
va determina cu relaţia:

(6.3)

Costul convertorului de tensiune se determină în funcţie de puterea modulelor 
PV:

(6.4)  
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unde CC este costul speci c al convertorului de frecvenţă, USD/VA.
Cheltuieli anuale de exploatare a sistemului PV se determină în mărime de 1% 

din investiţiile iniţiale [18], 
(6.5)

Cheltuieli de exploatare pentru sistemul PV pe durata de studiu

(6.6)

unde KAU – coe cientul de actualizare uniformă, care pentru o perioadă de studiu t 
= 20 ani este egal

(6.7)

Cheltuieli totale actualizate efectuate pentru sistemul PV:

(6.8)

Costul unui kWh de energie electrică pentru ambele variante se determină cu 
relaţia:

(6.9)

unde CTA prezintă cheltuielile totale actualizate pe durata de studiu; W, kWh – can-
titatea totală de energie electrică consumată pe durata de studiu.

Costul investiţiilor actualizate IAEG în echipamentul sistemului electrogen poate 
  exprimat astfel:

(6.10)

unde IEG – costul iniţial al grupului electrogen; IR5, IR9, IR13, IR17 – costurile de renova-
re a grupului electrogen respectiv peste 5, 9, 13 şi 17 ani; coe cienţii de actualizare 
simplă se determină cu expresia (5.2) pentru duratele respective: 

KAS5 = 0,621, KAS 9 = 0,424, KAS13 = 0,289, KAS17 = 0,198.
Cheltuielile anuale de exploatare pentru grupul electrogen constituie 9% (include 

reparaţiile curente, personalul, costul uleiului, nu include costul combustibilului) din 
investiţiile iniţiale [18] sau

 (6.11)

Cheltuielile de exploatare pentru grupul electrogen pe durata de studiu:
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Tabelul 6.5. Costul extinderii reţelelor aeriene (LA) şi transformatoarelor de mică putere.

Tip linie LA, 10 kV LA, 0,4 kV
Condiţii climaterice Speciale 3–4 Speciale 3–4
Costul speci c al LA, mii $/km 10,0 9,5 12,0* 9,5*

Puterea transformatorului, kVA 5 10 25 30
Cost transformator, $ 360 900 1700 1800

* - include şi costul postului de transformare
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(6.12) 

Costul combustibilului luând în considerare in aţia: 

 (6.13) 

unde CC este costul actual al combustibilului, USD/l; ri – rata anuală de creştere a 
costului combustibilului; VC – volumul consumat de combustibil.

Cheltuieli totale anuale de exploatare:

(6.14)

Cheltuielile totale de exploatare pe perioada de studiu:
(6.15) 

Cheltuielile totale actualizate efectuate pentru grupul electrogen:

(6.16)

2.2. Costul unui kWh de energie electrică

În calitate de indice economic pentru ambele variante s-a stabilit costul unui kWh 
de energie electrică. Parametrii tehnici şi economici:

durata de funcţionare - t = 20 ani şi este egală cu perioada de studiu;
rata de actualizare - i = 0,1;
rata anuală de creştere a preţului combustibilului – r = 0,05;
costul combustibilului – CC = 0,85-1,0 $/l;
costul actual speci c al modulelor PV, CPV=5,5 $/WC;
costul actual speci c al convertorului de frecvenţă – CCF = 0,5 $/VA;
termenul de renovare a convertoarelor şi acumulatoarelor – 10 ani;
termenul de renovare a grupului electrogen – 4 ani (durata de funcţionare 
a agregatelor motor – generator cu puterea de până la 3 kW este de 4000 h, 
4-16 kW – 6000 h, cu puterea mai mare de 30 kW – 20 000 h);
perioada de utilizare – 15 martie – 15 octombrie, în această perioadă radiaţia 
solară un planul modulului PV este de 5,0 kWh/m2·zi. Durata de autonomie 
N = 3 zile (trei zile la rând nu este soare). Durata de funcţionare a sistemului 
pe zi – 5 h;
costul actual al acumulatoarelor Ni-Cd – 1,2 $/Ah. 

Rezultatele calculelor sunt interpretate gra c în  g. 6.5. Se constată următoa-
rele:
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1. La preţul actual al ben-
zinei de 0,85–1,0 $/l,
sistemul autonom PV 
concurează cu gru-
pul electrogen dacă 
consumul diurn de 
energie electrică nu 
depăşeşte 20 kWh 
pentru radiaţia medie 
4,5 kWh/m2.zi. 

2.  Costul unui kWh de 
energie electrică PV 
nu depinde de consu-
mul diurn, respectiv 
de puterea instalată a 
modulelor PV. Pentru 
perioada analizată, 
costul unui kWh de 
energie electrică PV 
este de circa 1,0 $.

În cazul consumului diurn de energie electrică de câteva sute de kWh trebuie să 
analizăm toate cele trei variante posibile: sistem PV autonom, grup electrogen, ex-
tinderea reţelelor electrice publice. Aceste calcule au fost efectuate de Tomas Mar-
kvart şi publicate în monogra a [17]. În  g. 6.6 sunt prezentate costurile comparati-
ve ale unui kWh de energie electrică obţinută de la un sistem PV, grup electrogen cu 
motor Diesel şi de la reţeaua electrică publică. Rezultatele au fost adaptate la piaţa 
Republicii Moldova pentru următoarele condiţii:

durata de funcţionare - t = 20 ani;
rata de actualizare - i = 0,1;
radiaţia solară – 5,0 kWh/m2·zi;
costul speci c al bateriei de stocare – 1,2 $/Ah;

 costul combustibilului – 0,85-1,0 $/l;
 rata anuală de creştere a preţului combustibilului – r = 0,05.

La costul combustibilului de 1,0 $/l şi cost speci c pentru un watt PV instalat de 
circa 7,5 $/l, sistemul PV concurează cu grupul electrogen dacă consumul diurn nu 
depăşeşte 30 kWh. Extinderea reţelei electrice publice pe o distanţă de 1 km devine 
justi cată dacă consumul diurn depăşeşte 15 kWh.

Fig. 6.5. Costul energiei electrice produse de un sistem PV 
autonom şi un grup electrogen.
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Fig. 6.6. Costul energiei electrice obţinute de la diferite surse.
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3. Studiul de prefezabilitate a unui sistem de pompare 
pentru irigarea mică folosind energia electrică eoliană 

3.1. Necesitatea irigării

Problema securităţii alimentare la nivel mondial este ampli cată de creşterea ra-
pidă a populaţiei şi, în consecinţă, a cererii majorate. Ca urmare, pe piaţa mondială 
cresc preţurile la produse alimentare. Schimbările climaterice se manifestă prin creş-
terea severităţii şi variabilităţii climei. Acest fenomen nu are un caracter regional, 
ci global. Întâmplător sau nu, în vara anului 1998 staţiile meteorologice ale SUA  -
xează cea mai mare temperatură a aerului în ultimii 123 de ani de când se efectuează 
măsurări meteorologice. Conform datelor furnizate de Serviciul de Stat HIDROME-
TEO, acelaşi fenomen se constată şi în Republica Moldova (RM) – începând cu anul 
1999 se înregistrează cele mai înalte temperaturi din ultimii 112 ani: 1999 – 38,70C; 
2000 – 400C; 2001 – 380C; 2002 – 400C; 2007 – 420C.

Di cultatea acestei probleme diferă de la ţară la ţară,  ind mai pronunţată în ţări-
le care nu dispun de surse energetice fosile şi surse su ciente de apă potabilă pentru 
irigare. Din această categorie de ţări face parte şi RM. 

Este evident că dezvoltarea durabilă a agriculturii în RM este indispensabilă de 
irigarea şi fertilizarea terenurilor agricole. Numai o combinare optimă a resurselor 
de apă şi energie pentru irigare, îngrăşămintelor minerale şi organice cu bonitatea 
solurilor moldoveneşti va garanta o creştere continuă a producţiei agricole, securi-
tatea alimentară a ţării, va asigura industria prelucrătoare cu materie primă. Aceasta 
va contribui şi la micşorarea degradării solurilor şi dependenţei producţiei agricole 
de capriciile climaterice.

În condiţiile climaterice ale Republicii Moldova, necesitatea optimă de apă în pe-
rioada de vegetaţie activă constituie pentru majoritatea culturilor agricole o cantitate 
cuprinsă între 300-700 mm. Conform datelor observărilor meteorologice de lungă 
durată pentru aceeaşi perioadă, suma medie a precipitaţiilor atmosferice constituie 
235 mm în regiunea de sud şi 330 mm – în regiunea de nord [21]. Umezeala naturală 
este insu cientă pentru a obţine producţia preconizată, îndeosebi a legumelor, chiar 
şi în anii cu caracteristici climatologice medii. Adesea, teritoriile Republicii Moldo-
va, României şi Ucrainei sunt supuse unor perioade îndelungate de secetă. Obser-
vaţiile de lungă durată relevă că această regiune se a ă sub in uenţa unui ciclu al 
climei relativ uscate cu o durată de 12 ani [21,22] şi frecvenţa secetelor este în creş-
tere. În  g. 6.7. este prezentată dinamica anilor secetoşi din secolele X–XX. Analiza 
datelor dezvoltării secetelor din secolul al XX-lea relevă că în anii următori seceta 
se va repeta în  ecare al 2-lea, al 3-lea sau al 4-lea an. Din păcate, prognoza realizată 
pentru anii 2002-2007 s-a adeverit şi în anul 2007 Moldova a fost lovită de cea mai 
severă secetă din ultimii 65 de ani. Unicul mijloc sigur de protecţie a plantelor agri-
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cole de secetă este irigarea. 
Ea asigură creşterea e cien-
ţei biologice şi economice a 
terenurilor agricole, permite 
obţinerea producţiilor de re-
colte înalte şi stabile.

3.2. Irigarea mică 
în Republica Moldova

După anul 1991, în secto-
rul agrar s-au produs reforme 
esenţiale, caracterizate în pri-
mul rând, prin restructurarea 
unităţilor agricole mari, des-
centralizarea producţiei agri-
cole, privatizarea terenurilor 

agricole, formarea noilor relaţii economice bazate pe legile economiei de piaţă. Trans-
formările care au loc în agricultură şi în complexul energetic au in uenţat negativ 
asupra sistemelor existente de irigare şi unităţilor economice, în a căror gestiune se 
a ă acestea. Creşterea preţului la energie electrică şi combustibil au provocat creşterea 
respectivă a unui metru cub de apă pompat, ceea ce a condus la micşorarea drastică 
a cererii de apă pentru irigare din partea noilor producători agricoli. Ponderea costu-
lui energiei electrice adesea depăşeşte 50% din cheltuielile totale pentru irigare [22]. 
După anul 1994, constatăm o scădere de circa 16 ori a suprafeţelor irigate şi o creştere 
bruscă a ponderii costului energiei în costul total. 

Cauzele principale care au contribuit la agravarea situaţiei în domeniul irigării 
sunt următoarele:

creşterea bruscă a preţului energiei electrice şi al combustibilului;
micşorarea cererii de apă din partea noilor proprietari de terenuri agricole;
parcelarea terenurilor agricole au condus la imposibilitatea utilizării e ciente 
a staţiilor de pompare, sistemelor de distribuire a apei şi instalaţiilor de iriga-
re, concepute, proiectate şi construite pentru irigarea suprafeţelor mari;
e cienţă economică mică sau chiar negativă a sistemelor de irigare amplasate 
la mari înălţimi de sursa de apă;
managementul prost promovat de către agenţii economici şi al autorităţilor 
locale a condus la dezmembrarea instalaţiilor de udat, demontarea şi comerci-
alizarea conductelor din metale neferoase;
uzura morală şi  zică a echipamentelor şi instalaţiilor de udat. În ultimii 10 
ani nu au fost procurate echipamente noi;
lipsa subvenţiilor din partea statului pentru procurarea energiei electrice.

Fig. 6.7. Dinamica anilor secetoşi în secolele X-XX.
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Luând în consideraţie cele prezentate mai sus, Guvernul Republicii Moldova a 
adoptat Hotărârea nr. 256 din 17 aprilie 2001 “Cu privire la reabilitarea sistemelor 
de irigare”. Conform hotărârii se prevede a realiza următoarele:

1. Reabilitarea sistemelor de irigare pe o suprafaţă de 124,3 mii ha ceea ce con-
stituie circa 40% din suprafaţa irigabilă din anul 1991, care va prezenta fondul 
de “aur” al agriculturii şi va asigura, în condiţiile secetei, recolte stabile de 
legume, fructe, cereale, furaje şi alte culturi agricole în valoare totală de circa 
3 miliarde de lei. Sistemele de irigare vor   dotate cu echipamente mobile de 
irigare de înaltă productivitate cu consum redus de energie şi apă. Suprafaţă 
de 124,3 mii ha va forma aşa numita marea irigare.

2. Pe o suprafaţă de 36 mii ha se va realiza mica irigare. Astfel, suprafaţa totală 
irigată va constitui 160,3 mii ha, din care 22,5% revine micii irigări. Pentru 
prima dată, într-o hotărâre de Guvern este menţionată necesitatea promovării 
micii irigări. Până în anul 1991, circa 98% [21] din suprafeţele irigate erau 
asigurate de sistemele mari, centralizate, dotate cu staţii de pompe şi tehnică 
pentru udat de mare putere şi productivitate. Altfel spus, irigarea mică era 
redusă la zero.

3. Sistemele de irigare situate la înălţimi mari faţă de sursa de apă şi, în conse-
cinţă, nerentabile - vor   demontate. 

4. Irigarea mică se preconizează a   realizată pe terenuri cu suprafeţe de la 1 
ha până la 100 ha. Ca surse de apă vor   folosite 3000 de acumulări de apă, 
din care mai importante sunt 411 de lacuri. De asemenea, vor   folosite apele 
râurilor Nistru, Prut, Răut etc. 

5. Irigarea mică se va realiza cu echipamente mobile, acţionate inclusiv manual, 
cu randament înalt, consum redus de apă şi energie. Vor   tratate preferenţial 
metodele progresive de irigare: prin picurare, aspersiune şi prin aerosoli, prin 
utilizarea surselor regenerabile de energie pentru pompare.

3.3. Surse posibile de energie pentru pomparea apei

Irigarea mică nu necesită cheltuieli mari de energie pentru pompare. De exemplu, 
pentru irigarea a 10 ha de teren agricol este necesar un volum de apă de circa 20 000 m3.
Pentru înălţimea de pompare egală cu 40 m este su cientă o sursă de energie cu o 
putere de maxim 5 kW, puterea utilă a pompei  ind de 2,2 kW. Pe durata sezonului 
de irigare, unitatea de pompare va funcţiona doar pentru 1000 h, altfel spus, coe -
cientul de utilizare a capacităţii instalate nu depăşeşte 11,4%. Problema constă în 
dispersarea teritorială a unităţilor de pompare şi, în cele mai multe cazuri, acestea 
nu sunt conectate la reţelele electrice publice. Apare întrebarea: care pot   sursele de 
energie necesare pentru pomparea apei în scopul realizării micii irigări? În viziunea 
autorilor, aceste surse pot  :
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1. Reţeaua electrică publică, cu condiţia extinderii acesteia până la sursa de 
apă. 

2. Energia eoliană.
3. Grupul electrogen sau motopompă, care funcţionează pe motorină sau benzină.
4. Energia solară fotovoltaică.
A patra variantă a fost descrisă în capitolul I, paragraful 4.1.2 şi se recomandă 

doar pentru realizarea irigării pe suprafeţe ce nu depăşesc 1– 2 ha. Prima variantă 
poate   pusă în discuţie dacă distanţa extinderii nu depăşeşte 1,0 km. În continuare 
se vor compara doar variantele 2 şi 3: utilizarea energiei eoliene, grupurilor electro-
gene sau a motopompelor. 

3.4. Pomparea apei folosind energia eoliană

O astfel de tehnologie nu prezintă o noutate. Pe parcursul multor secole, pe toate 
continentele, sute de mii de mori de vânt se foloseau pentru pomparea apei pentru 
irigarea sau desecarea (exemplul Ţărilor de Jos) terenurilor. Turbinele cu multe 
pale, numită şi „roata fermierului”, se folosesc şi în prezent pentru pomparea apei 
sau a petrolului. La nivel mondial, în fruntea clasamentului se plasează compania 
„Windtech International” din SUA [23] şi „Oasis Turbex” din Africa se Sud [24], 
care produc sisteme eoliene pentru pomparea apei, dotate cu turbine cu multe pale 
şi pompe cu piston. Majoritatea absolută a acestor sisteme sunt mecanice: energia 
eoliană se transformă în energie mecanică care antrenează o pompă cu piston. Pro-
babil aceste sisteme sunt cele mai e ciente pentru localităţi cu viteze medii anuale 
ale vântului egale sau mai mici de 4,0 m/s. Dezavantajele acestor sisteme sunt 
următoarele:

sistemul de pompare trebuie amplasat în imediata vecinătate a sursei de apă 
sau chiar deasupra fântânii. Adesea, această cerinţă este imposibil de realizat 
sau locul amplasării nu este cel mai indicat din punct de vedere al potenţialu-
lui eolian;
pompa cu piston cere o mentenanţă permanentă, la  ecare 2 ani trebuie înlo-
cuite garniturile,  ind necesară demontarea ţevilor şi a pompei;
turbinele eoliene cu multe pale au un coe cient de soliditate mare şi la viteze 
ale vântului mai mari de 6 m/s trebuie scoase din direcţia vântului pentru a 
evita suprasolicitările mecanice.

Sistemele de pompare cu pompe electrice conectate direct la generatorul eolian  
prezintă o tehnologie excepţională, în care se îmbină  abilitatea mare a turbinelor 
eoliene de mică putere cu cea a pompelor centrifuge dotate cu motoare asincrone. 
Aceste sisteme pot funcţiona ani în şir fără cheltuieli de mentenanţă. Tehnologia se 
bazează pe proprietatea motorului asincron standard de a funcţiona la frecvenţe şi 
tensiuni variabile urmărind o armonizare ideală între puterea necesară pompei cen-
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trifuge şi puterea furnizată de turbina eoliană. Din expresiile (4.16, 4.17) rezultă că 
puterea mecanică (respectiv, electrică) dezvoltată de turbina eoliană este proporţio-
nală cu cubul vitezei vântului. 

(6.17)

unde ρ este densitatea aerului, kg/m3; A1 – aria rotorului turbinei, m2; CP – factorul 
Betz; V – viteza vântului, m/s; KT - factorul de proporţionalitate. Puterea utilă dez-
voltată de pompa centrifugă se determină cu expresia:

(6.18)

unde ρA – este densitatea apei, kg/m3; Q – debitul pompei, m3/s; H – înălţimea ma-
nometrică totală, m. 

Debitul pompei Q este proporţional cu viteza unghiulară de rotaţie, iar înălţimea 
H – cu pătratul acesteia. Astfel,

(6.19)

unde KP este factorul de proporţionalitate a pompei; ωP – viteza unghiulară de rotaţie 
a pompei. 

Din formula (4.19) rezultă că viteza unghiulară de rotaţie a turbinei ω este pro-
porţională cu viteza vântului V

(6.20)

La cuplarea directă a generatorului cu rotorul turbinei (vezi cap. IV, par. 5.4), 
vitezele unghiulare ale acestora sunt egale

(6.21)

unde ωG – viteza unghiulară a generatorului, s-1; pG – numărul de perechi de poli ai 
generatorului; f – frecvenţa tensiunii, Hz.

Viteza unghiulară de rotaţie a pompei ωP este egală cu viteza unghiulară de rota-
ţie a motorului ωM

(6.22)

unde pM este numărul de perechi de poli al motorului asincron; s – alunecarea, care, 
la variaţia frecvenţei tensiunii, se consideră constantă (vezi  g. 6.8).
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trifuge şi puterea furnizată de turbina eoliană. Din expresiile (4.16, 4.17) rezultă că 
puterea mecanică (respectiv, electrică) dezvoltată de turbina eoliană este proporţio-
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unde ρ este densitatea aerului, kg/m3; A1 – aria rotorului turbinei, m2; CP – factorul 
Betz; V – viteza vântului, m/s; KT - factorul de proporţionalitate. Puterea utilă dez-
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unde ρA – este densitatea apei, kg/m3; Q – debitul pompei, m3/s; H – înălţimea ma-
nometrică totală, m. 
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unde KP este factorul de proporţionalitate a pompei; ωP – viteza unghiulară de rotaţie 
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Din (6.21) determinăm f, substituim în (6.22), rezultatul îl introducem în  (6.19) 
şi obţinem

 (6.23)

unde KG = pG /pM (1-s) şi se consideră o constantă. 
Comparând (6.17) cu (6.23), constatăm o compatibilitate ideală între puterea ge-

nerată şi puterea consumată. Atât caracteristica mecanică a pompei centrifuge cât 
şi caracteristica reţelei hidraulice sunt funcţii pătratice de viteza ωM a motorului, 
respectiv, de debitul Q (vezi  gura 6.8)

(6.24)

(6.25)

unde MSP şi MS0 sunt momentele statice de sarcină ale pompei ce corespund vitezei 
ωP şi vitezei respectiv nule; HS – înălţimea geodezică statică; HR – înălţimea de pom-
pare totală; CP,, CR – factori de proporţionalitate.

O proprietate fundamentală a generatorului sincron constă în menţinerea raportu-
lui U/f (tensiune/frecvenţă) constant la variaţia vitezei turbinei, respectiv a vântului. 
În acest caz,  uxul magnetic al motorului şi, respectiv, capacitatea de suprasarcină 
vor   constante. Pentru frecvenţe mai mici de 20 Hz, momentul maxim se diminu-
ează, dar se diminuează şi momentul de sarcină al pompei şi astfel stabilitatea de 
funcţionare se păstrează. Din  g. 6.8 b rezultă o concluzie importantă cu privire la 
alegerea pompei: pentru a realiza o bună funcţionare a sistemului la o gamă cât mai 

Fig. 6.8. Explicarea funcţionării variaţiei vitezei de rotaţie a grupului motor asincron – pompă (a)
şi a pompei – reţea hidraulică  (b).

a. b.
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mare de variaţie a vitezei de rotaţie, respectiv, a vitezei vântului, trebuie să alegem o 
pompă cu mai multe trepte (compară caracteristicile reţelei HS1 şi HS2).

Avantajele principale ale sistemului electric eolian de pompare sunt:
1.  Energia electrică poate   transmisă la distanţe mari cu pierderi mici, deci am-

plasarea turbinei eoliene poate avea loc la distanţe de până la 700 m de la sursa 
de apă, acolo unde viteza vântului este mai mare. În cazul Republicii Moldova 
se recomandă colinele între care se a ă majoritatea lacurilor de acumulare.

2. Caracteristicile turbinei şi ale pompei centrifuge corespund ideal şi motorul 
asincron poate   conectat direct la generatorul cu magneţi permanenţi al tur-
binei. Pentru o gamă largă de variaţie a vitezei vântului, motorul va funcţiona 
la o tensiune, frecvenţă şi, respectiv, viteză de rotaţie, variabile. Decade nece-
sitatea folosirii controlerului, acumulatorului şi a convertorului de frecvenţă. 
În consecinţă, costurile se micşorează.

3. Apa poate   pompată şi acumulată în rezervor în perioada care precede sezo-
nul de irigare, de exemplu, în lunile februarie – mai, când se atestă cele mai 
puternice vânturi.

4. Fiabilitate şi disponibilitate mare (cel puţin de 0,95), cheltuieli mici de men-
tenanţă, nu necesită supraveghere permanentă.

5. Posibilitatea utilizării energiei electrice şi în alte scopuri, atunci când dispare 
necesitatea pompării apei. 

3.5. Estimarea volumului de apă care poate   pompată 
cu o eventuală turbină eoliană

Date iniţiale:
1. Înălţimea turnului turbinei eoliene.
2. Caracteristica de putere P(V) a turbinei.
3. Caracteristica de viteză a turbinei eoliene, n(V) şi de frecvenţă, f(V) a genera-

torului.
4. Funcţia densitate de probabilitate a vitezei vântului în locul amplasării, F(V) 

(vezi capitolul IV, paragraful 2.1), altfel spus, histograma distribuţiei vitezei 
vântului.

5. Caracteristica H(Q) a pompei şi reţelei hidraulice.
Metoda de calcul. În continuare va urma metoda propusă de autori bazată 

pe rezultatele estimării potenţialului energetic eolian în amplasamentul turbinei 
(vezi capitolul IV, paragraful 3). Pentru explicitare, se analizează o situaţie concretă 
cu calcule numerice.

1. Caracteristicile turbinei P(V), n(V) şi f(V) pot   uşor obţinute din datele furni-
zate de producător. De obicei, caracteristica P(V) este prezentată în formă numerică 
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Din (6.21) determinăm f, substituim în (6.22), rezultatul îl introducem în  (6.19) 
şi obţinem

 (6.23)

unde KG = pG /pM (1-s) şi se consideră o constantă. 
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respectiv, de debitul Q (vezi  gura 6.8)

(6.24)

(6.25)

unde MSP şi MS0 sunt momentele statice de sarcină ale pompei ce corespund vitezei 
ωP şi vitezei respectiv nule; HS – înălţimea geodezică statică; HR – înălţimea de pom-
pare totală; CP,, CR – factori de proporţionalitate.

O proprietate fundamentală a generatorului sincron constă în menţinerea raportu-
lui U/f (tensiune/frecvenţă) constant la variaţia vitezei turbinei, respectiv a vântului. 
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vor   constante. Pentru frecvenţe mai mici de 20 Hz, momentul maxim se diminu-
ează, dar se diminuează şi momentul de sarcină al pompei şi astfel stabilitatea de 
funcţionare se păstrează. Din  g. 6.8 b rezultă o concluzie importantă cu privire la 
alegerea pompei: pentru a realiza o bună funcţionare a sistemului la o gamă cât mai 

Fig. 6.8. Explicarea funcţionării variaţiei vitezei de rotaţie a grupului motor asincron – pompă (a)
şi a pompei – reţea hidraulică  (b).

a. b.
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mare de variaţie a vitezei de rotaţie, respectiv, a vitezei vântului, trebuie să alegem o 
pompă cu mai multe trepte (compară caracteristicile reţelei HS1 şi HS2).

Avantajele principale ale sistemului electric eolian de pompare sunt:
1.  Energia electrică poate   transmisă la distanţe mari cu pierderi mici, deci am-

plasarea turbinei eoliene poate avea loc la distanţe de până la 700 m de la sursa 
de apă, acolo unde viteza vântului este mai mare. În cazul Republicii Moldova 
se recomandă colinele între care se a ă majoritatea lacurilor de acumulare.

2. Caracteristicile turbinei şi ale pompei centrifuge corespund ideal şi motorul 
asincron poate   conectat direct la generatorul cu magneţi permanenţi al tur-
binei. Pentru o gamă largă de variaţie a vitezei vântului, motorul va funcţiona 
la o tensiune, frecvenţă şi, respectiv, viteză de rotaţie, variabile. Decade nece-
sitatea folosirii controlerului, acumulatorului şi a convertorului de frecvenţă. 
În consecinţă, costurile se micşorează.

3. Apa poate   pompată şi acumulată în rezervor în perioada care precede sezo-
nul de irigare, de exemplu, în lunile februarie – mai, când se atestă cele mai 
puternice vânturi.

4. Fiabilitate şi disponibilitate mare (cel puţin de 0,95), cheltuieli mici de men-
tenanţă, nu necesită supraveghere permanentă.

5. Posibilitatea utilizării energiei electrice şi în alte scopuri, atunci când dispare 
necesitatea pompării apei. 

3.5. Estimarea volumului de apă care poate   pompată 
cu o eventuală turbină eoliană

Date iniţiale:
1. Înălţimea turnului turbinei eoliene.
2. Caracteristica de putere P(V) a turbinei.
3. Caracteristica de viteză a turbinei eoliene, n(V) şi de frecvenţă, f(V) a genera-

torului.
4. Funcţia densitate de probabilitate a vitezei vântului în locul amplasării, F(V) 

(vezi capitolul IV, paragraful 2.1), altfel spus, histograma distribuţiei vitezei 
vântului.

5. Caracteristica H(Q) a pompei şi reţelei hidraulice.
Metoda de calcul. În continuare va urma metoda propusă de autori bazată 

pe rezultatele estimării potenţialului energetic eolian în amplasamentul turbinei 
(vezi capitolul IV, paragraful 3). Pentru explicitare, se analizează o situaţie concretă 
cu calcule numerice.

1. Caracteristicile turbinei P(V), n(V) şi f(V) pot   uşor obţinute din datele furni-
zate de producător. De obicei, caracteristica P(V) este prezentată în formă numerică 
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sau gra că. În  g. 6.9 este prezentată caracteristica turbinei TR8-10 cu diametrul 
rotorului 8 m, puterea nominală 10 kW la viteza vântului 11 m/s, viteza de rotaţie no-
minală 160 tur/min. Producător - compania chineză „Tiarui Windpower Co.”, LTD 
[25]. Caracteristica n(V) se determină cu formula

(6.26)

unde Z este rapiditatea turbinei; R – raza rotorului. Pentru viteza de rotaţie nominală 
egală cu 160 tur/min la viteza vântului de 11 m/s, obţinem rapiditatea egală cu 6,1. 
Se determină n pentru diferite viteze ale vântului V, respectiv, frecvenţa tensiunii ge-
neratorului cuplat direct cu rotorul turbinei f = PG n/60, luându-se în consideraţie că 
pentru viteze ale vântului mai mari de 12 m/s intră în funcţie mecanismul de control 
al puterii şi vitezei turbinei. Caracteristicile respective sunt prezentate în  g. 6.10.

2. Potenţialul energetic eolian în amplasamentul selectat, vezi  gura 6.11, a fost 
determinat în conformitate cu metodologia descrisă în paragraful 4.4 şi [26]. În acest 
caz, nu prezintă interes cantitatea de energie electrică care va   produsă de turbi-
nă, cat mai ales funcţia densitate de probabilitate a vitezei vântului,  g. 6.12, în 
dreapta. Din distribuţia F(V) determinăm ponderea anuală a vitezelor vântului în 
gama de variaţie 3 – 17 m/s cu pasul de eşantionare 1,0 m/s. Datele sunt prezentate 
în tabelul 6.5. La înălţimea axei turbinei viteză medie anuală a vântului este egală

Tabelul 6.5. Ponderea anuală a vitezei vântului în amplasamentul selectat

V m/s 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
F(V) % 14,0 13,5 12,2 10,3 8,0 6,1 4,5 3,0 2,1 1,4 0,8 0,5 0,3 0,2 0,1

Fig. 6.9. Caracteristica de putere P(V) a turbinei 
eoliene.

Fig. 6.10. Caracteristicile n(V) şi f(V) ale turbinei 
eoliene.
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cu 5,0 m/s, densitatea medie de putere eoliană – 191,7 W/m2. Conform studiilor 
efectuate în [27] se consideră raţională utilizarea energiei electrice eoliene pentru 
pompare, dacă viteza media anuală a vântului este mai mare de 4,0 m/s.

3. Caracteristica pompei centrifuge H(Q) este furnizată de producător. Cu această 
caracteristică şi expresiile de proporţionalitate (6.27) şi (6.28), prezentate mai jos 
calculăm şi interpretăm gra c familia de caracteristici pentru diferite viteze de rota-
ţie a motorului pompei n, respectiv, viteze ale vântului V. Calculele au fost efectuate 
pentru gama de viteze 5 – 15 m/s. În aceleaşi coordonate se trasează şi caracteristica 
reţelei hidraulice calculată cu formula (6.25). Rezultatele obţinute pentru 4 înălţimi 
geodezice: 10, 20, 30 şi 40 m deasupra nivelului apei în lacul de acumulare, sunt 
reprezentate în formă gra că în  gura 6.13.

(6.27)

(6.28)

unde Q şi H sunt coordonatele punctului pe caracteristica furnizată de producător; 
Qi, Hi – coordonatele punctului calculate pentru viteza ni. 

4. Punctele de intersecţie ale caracteristicii reţelei hidraulice cu caracteristicile 
pompei determină debitul Q şi înălţimea H asigurate de pompă în regim staţionar 
la viteza respectivă a vântului. Determinăm coordonatele acestor puncte pentru 
diferite viteze ale vântului cu pasul 1,0 m/s, utilizând interpolarea liniară dintre 
puncte. Rezultatele în formă numerică sunt prezentate în tabelul 6.6. Pentru toate 
cele 4 înălţimi, parametrii nominali ai pompelor sunt diferiţi, iar puterea mo-
toarelor este aceeaşi, egală cu 7,5 kW, deoarece produsul QH este aproximativ 
constant. 

Fig. 6.11. Amplasamentul selectat: barajul lacului 
de acumulare Ghidighici.

Fig. 6.12. Clima vântului în amplasamentul 
selectat.
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sau gra că. În  g. 6.9 este prezentată caracteristica turbinei TR8-10 cu diametrul 
rotorului 8 m, puterea nominală 10 kW la viteza vântului 11 m/s, viteza de rotaţie no-
minală 160 tur/min. Producător - compania chineză „Tiarui Windpower Co.”, LTD 
[25]. Caracteristica n(V) se determină cu formula

(6.26)

unde Z este rapiditatea turbinei; R – raza rotorului. Pentru viteza de rotaţie nominală 
egală cu 160 tur/min la viteza vântului de 11 m/s, obţinem rapiditatea egală cu 6,1. 
Se determină n pentru diferite viteze ale vântului V, respectiv, frecvenţa tensiunii ge-
neratorului cuplat direct cu rotorul turbinei f = PG n/60, luându-se în consideraţie că 
pentru viteze ale vântului mai mari de 12 m/s intră în funcţie mecanismul de control 
al puterii şi vitezei turbinei. Caracteristicile respective sunt prezentate în  g. 6.10.

2. Potenţialul energetic eolian în amplasamentul selectat, vezi  gura 6.11, a fost 
determinat în conformitate cu metodologia descrisă în paragraful 4.4 şi [26]. În acest 
caz, nu prezintă interes cantitatea de energie electrică care va   produsă de turbi-
nă, cat mai ales funcţia densitate de probabilitate a vitezei vântului,  g. 6.12, în 
dreapta. Din distribuţia F(V) determinăm ponderea anuală a vitezelor vântului în 
gama de variaţie 3 – 17 m/s cu pasul de eşantionare 1,0 m/s. Datele sunt prezentate 
în tabelul 6.5. La înălţimea axei turbinei viteză medie anuală a vântului este egală

Tabelul 6.5. Ponderea anuală a vitezei vântului în amplasamentul selectat

V m/s 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
F(V) % 14,0 13,5 12,2 10,3 8,0 6,1 4,5 3,0 2,1 1,4 0,8 0,5 0,3 0,2 0,1

Fig. 6.9. Caracteristica de putere P(V) a turbinei 
eoliene.

Fig. 6.10. Caracteristicile n(V) şi f(V) ale turbinei 
eoliene.
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cu 5,0 m/s, densitatea medie de putere eoliană – 191,7 W/m2. Conform studiilor 
efectuate în [27] se consideră raţională utilizarea energiei electrice eoliene pentru 
pompare, dacă viteza media anuală a vântului este mai mare de 4,0 m/s.

3. Caracteristica pompei centrifuge H(Q) este furnizată de producător. Cu această 
caracteristică şi expresiile de proporţionalitate (6.27) şi (6.28), prezentate mai jos 
calculăm şi interpretăm gra c familia de caracteristici pentru diferite viteze de rota-
ţie a motorului pompei n, respectiv, viteze ale vântului V. Calculele au fost efectuate 
pentru gama de viteze 5 – 15 m/s. În aceleaşi coordonate se trasează şi caracteristica 
reţelei hidraulice calculată cu formula (6.25). Rezultatele obţinute pentru 4 înălţimi 
geodezice: 10, 20, 30 şi 40 m deasupra nivelului apei în lacul de acumulare, sunt 
reprezentate în formă gra că în  gura 6.13.

(6.27)

(6.28)

unde Q şi H sunt coordonatele punctului pe caracteristica furnizată de producător; 
Qi, Hi – coordonatele punctului calculate pentru viteza ni. 

4. Punctele de intersecţie ale caracteristicii reţelei hidraulice cu caracteristicile 
pompei determină debitul Q şi înălţimea H asigurate de pompă în regim staţionar 
la viteza respectivă a vântului. Determinăm coordonatele acestor puncte pentru 
diferite viteze ale vântului cu pasul 1,0 m/s, utilizând interpolarea liniară dintre 
puncte. Rezultatele în formă numerică sunt prezentate în tabelul 6.6. Pentru toate 
cele 4 înălţimi, parametrii nominali ai pompelor sunt diferiţi, iar puterea mo-
toarelor este aceeaşi, egală cu 7,5 kW, deoarece produsul QH este aproximativ 
constant. 

Fig. 6.11. Amplasamentul selectat: barajul lacului 
de acumulare Ghidighici.

Fig. 6.12. Clima vântului în amplasamentul 
selectat.
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Tabelul 6.6. Debitul pompelor, m3/h, în funcţie de viteza vântului pentru diferite înălţimi geodezice.

Hs

Parametrii
pompei Debitul pompei asigurat de diferite viteze ale vântului, QPV, m3/h

Qn Hn Viteza vântului, m/s
m m3/h m 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 60 29 10,5 21,7 30,0 38,3 45,5 53,4 60,0 66,0 72,0 74,0 76,0
20 27 65 1,5 10,0 13,5 17,0 20,5 24,0 27,0 30,0 32,5 33,5 34,0
30 16 110 2,0 6,2 8,4 10,5 12,3 14,3 16,0 17,5 19,3 19,8 20,2
40 16 110 0,0 4,8 7,6 10,0 12,3 14,4 16,4 18,2 20,0 20,5 21,1

a.

b.
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Fig. 6.13. Caracteristicile pompelor şi reţelei hidraulice calculate pentru diferite viteze de rotaţie: 
a) HS = 10 m; b) HS = 20 m; c) HS = 30 m; d) HS = 40 m.

c.

d.

5. Volumul de apă care poate   pompat se determină cu formula:

(6.29)
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Tabelul 6.6. Debitul pompelor, m3/h, în funcţie de viteza vântului pentru diferite înălţimi geodezice.

Hs

Parametrii
pompei Debitul pompei asigurat de diferite viteze ale vântului, QPV, m3/h

Qn Hn Viteza vântului, m/s
m m3/h m 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 60 29 10,5 21,7 30,0 38,3 45,5 53,4 60,0 66,0 72,0 74,0 76,0
20 27 65 1,5 10,0 13,5 17,0 20,5 24,0 27,0 30,0 32,5 33,5 34,0
30 16 110 2,0 6,2 8,4 10,5 12,3 14,3 16,0 17,5 19,3 19,8 20,2
40 16 110 0,0 4,8 7,6 10,0 12,3 14,4 16,4 18,2 20,0 20,5 21,1

a.

b.
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Fig. 6.13. Caracteristicile pompelor şi reţelei hidraulice calculate pentru diferite viteze de rotaţie: 
a) HS = 10 m; b) HS = 20 m; c) HS = 30 m; d) HS = 40 m.

c.

d.

5. Volumul de apă care poate   pompat se determină cu formula:

(6.29)
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unde F(V) este ponderea vitezei respec-
tive (valori relative culese din tabelul 
6.5); QPV – debitul dezvoltat de pompă 
la viteza V a vântului (valori culese din 
tabelul 6.6 pentru diferite viteze şi înăl-
ţimi); Kd = 0,8 – factorul de disponibi-
litate a sistemului (se ia în consideraţie 
posibilitatea îngheţării lacului de acu-
mulare sau a râului, timpul necesar pen-
tru lucrări de mentenanţă, timpul utili-
zării energiei electrice în alte scopuri 
etc.). Din tabelul 6.6 rezultă că vitezele 
lucrative ale vântului se încadrează în 
gama 5-15 m/s. Rezultatele calculelor 
sunt incluse în tabelul 6.7, interpretarea 
gra că – în  g. 6.14.

Tabelul 6.7. Volumele anuale de apă calculate cu formula (5.29) pentru diferite viteze ale vântului. 
Factorul de disponibilitate – 0,8

HS Volumul de apă anual, m3/an

m
Viteza vântului, m/s

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 11221 19579 21024 20466 17936 14034 11038 8094 5046 3241 1997

20 1603 9023 9650 9084 8081 6500 4967 3679 2278 1467 901

30 2237 5594 6000 5611 4849 3758 2943 2146 1353 867 533

40 0,0 4331 5326 5344 4849 3784 3017 2232 1402 898 555

Adunăm volumele de apă pentru diferite viteze ale vântului şi obţinem volumele 
anuale pentru cele 4 înălţimi geodezice: 

HS = 10 m, V10 = 106941 m3/an; HS = 20 m, V20 = 45480 m3/an; HS = 30 m, V30 = 
28622 m3/an; HS = 40 m, V40 = 25390 m3/an;

3.6. Estimarea costului pompării unui metru cub de apă 

Estimările se vor efectua folosind metodica descrisă în paragraful 6.2.1 pentru 
sisteme fotovoltaice, cu respectivele modi cări, în funcţie de varianta de alimentare 
cu energie a pompelor. Calculele au fost efectuate pentru trei variante posibile de 
alimentare cu energie a pompelor în condiţiile Republicii Moldova:

1. Sistem de pompare folosind energia electrică eoliană.
2. Sistem de pompare cu motopompă.

Fig. 6.14. Variaţia volumului anual de apă în func-
ţie de viteza vântului.
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3. Sistem de pompare cu grup electrogen. 
Varianta a patra – extinderea reţelelor electrice publice – a fost exclusă din start 

în virtutea argumentelor aduse în paragraful 6.3.3. 
Durata T de exploatare a tuturor sistemelor se consideră de 20 de ani şi este 

egală cu durata de studiu, rata de actualizare i = 0,1 sau 10%, durata de funcţiona-
re a pompelor centrifuge dotate cu motoare asincrone şi a generatorului eolian cu 
magneţi permanenţi este egală cu 40 000 h, a grupurilor electrogene – 10 000 h şi 
a motopompelor – 6000 h [18]. Calculele se efectuează pentru 4 înălţimi geodezice 
– 10, 20, 30 şi 40 m. Pentru toate variantele se acceptă că într-un an vor   pompate 
aceleaşi volume de apă (vezi paragraful 6.3.5). La început se calculează costul unui 
m4 ce urmează din produsul VH (în unele cazuri se foloseşte QH), unde V este vo-
lumul de apă pompat la înălţimea H. Unitatea de măsură m4 semni că un metru cub 
de apă pompat la înălţimea de un metru. Produsul VH sau QH,  ind proporţional cu 
puterea utilă se foloseşte ca un criteriu de comparare a pompelor cu diferiţi para-
metri tehnici. Având costul unui m4 de apă, se determină uşor costul unui m3 de apă 
pompat la diferite înălţimi. 

3.6.1. Sistem de pompare eolian cu pompă electrică centrifugă

1. Costul investiţiilor actualizate în echipamentul sistemului de pompare turbină 
eoliană – pompă electrică centrifugă CIAE se calculează cu formula:

(6.30)

unde IT este costul iniţial al investiţiilor în echipamentul turbinei eoliene, inclusiv al 
generatorului; IP - costul iniţial al investiţiilor în pompa electrică; IG - costul iniţial 
al investiţiilor în generatorul eolian cu magneţi permanenţi; KAS6, KAS12 – coe cienţii 
de actualizare simplă, care se determină cu formulele:

(6.31)

2. Cheltuieli de exploatare pe durata de studiu a sistemului eolian se consideră 
2% din investiţia iniţială totală:

(6.32)

unde coe cientul de actualizare uniformă se determină cu formula (6.7).
3. Cheltuieli totale actualizate: 

(6.33)
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unde F(V) este ponderea vitezei respec-
tive (valori relative culese din tabelul 
6.5); QPV – debitul dezvoltat de pompă 
la viteza V a vântului (valori culese din 
tabelul 6.6 pentru diferite viteze şi înăl-
ţimi); Kd = 0,8 – factorul de disponibi-
litate a sistemului (se ia în consideraţie 
posibilitatea îngheţării lacului de acu-
mulare sau a râului, timpul necesar pen-
tru lucrări de mentenanţă, timpul utili-
zării energiei electrice în alte scopuri 
etc.). Din tabelul 6.6 rezultă că vitezele 
lucrative ale vântului se încadrează în 
gama 5-15 m/s. Rezultatele calculelor 
sunt incluse în tabelul 6.7, interpretarea 
gra că – în  g. 6.14.

Tabelul 6.7. Volumele anuale de apă calculate cu formula (5.29) pentru diferite viteze ale vântului. 
Factorul de disponibilitate – 0,8

HS Volumul de apă anual, m3/an

m
Viteza vântului, m/s

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 11221 19579 21024 20466 17936 14034 11038 8094 5046 3241 1997

20 1603 9023 9650 9084 8081 6500 4967 3679 2278 1467 901

30 2237 5594 6000 5611 4849 3758 2943 2146 1353 867 533

40 0,0 4331 5326 5344 4849 3784 3017 2232 1402 898 555

Adunăm volumele de apă pentru diferite viteze ale vântului şi obţinem volumele 
anuale pentru cele 4 înălţimi geodezice: 

HS = 10 m, V10 = 106941 m3/an; HS = 20 m, V20 = 45480 m3/an; HS = 30 m, V30 = 
28622 m3/an; HS = 40 m, V40 = 25390 m3/an;

3.6. Estimarea costului pompării unui metru cub de apă 

Estimările se vor efectua folosind metodica descrisă în paragraful 6.2.1 pentru 
sisteme fotovoltaice, cu respectivele modi cări, în funcţie de varianta de alimentare 
cu energie a pompelor. Calculele au fost efectuate pentru trei variante posibile de 
alimentare cu energie a pompelor în condiţiile Republicii Moldova:

1. Sistem de pompare folosind energia electrică eoliană.
2. Sistem de pompare cu motopompă.

Fig. 6.14. Variaţia volumului anual de apă în func-
ţie de viteza vântului.
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3. Sistem de pompare cu grup electrogen. 
Varianta a patra – extinderea reţelelor electrice publice – a fost exclusă din start 

în virtutea argumentelor aduse în paragraful 6.3.3. 
Durata T de exploatare a tuturor sistemelor se consideră de 20 de ani şi este 

egală cu durata de studiu, rata de actualizare i = 0,1 sau 10%, durata de funcţiona-
re a pompelor centrifuge dotate cu motoare asincrone şi a generatorului eolian cu 
magneţi permanenţi este egală cu 40 000 h, a grupurilor electrogene – 10 000 h şi 
a motopompelor – 6000 h [18]. Calculele se efectuează pentru 4 înălţimi geodezice 
– 10, 20, 30 şi 40 m. Pentru toate variantele se acceptă că într-un an vor   pompate 
aceleaşi volume de apă (vezi paragraful 6.3.5). La început se calculează costul unui 
m4 ce urmează din produsul VH (în unele cazuri se foloseşte QH), unde V este vo-
lumul de apă pompat la înălţimea H. Unitatea de măsură m4 semni că un metru cub 
de apă pompat la înălţimea de un metru. Produsul VH sau QH,  ind proporţional cu 
puterea utilă se foloseşte ca un criteriu de comparare a pompelor cu diferiţi para-
metri tehnici. Având costul unui m4 de apă, se determină uşor costul unui m3 de apă 
pompat la diferite înălţimi. 

3.6.1. Sistem de pompare eolian cu pompă electrică centrifugă

1. Costul investiţiilor actualizate în echipamentul sistemului de pompare turbină 
eoliană – pompă electrică centrifugă CIAE se calculează cu formula:

(6.30)

unde IT este costul iniţial al investiţiilor în echipamentul turbinei eoliene, inclusiv al 
generatorului; IP - costul iniţial al investiţiilor în pompa electrică; IG - costul iniţial 
al investiţiilor în generatorul eolian cu magneţi permanenţi; KAS6, KAS12 – coe cienţii 
de actualizare simplă, care se determină cu formulele:

(6.31)

2. Cheltuieli de exploatare pe durata de studiu a sistemului eolian se consideră 
2% din investiţia iniţială totală:

(6.32)

unde coe cientul de actualizare uniformă se determină cu formula (6.7).
3. Cheltuieli totale actualizate: 

(6.33)
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Alte formule de calcul şi rezultatele numerice sunt prezentate în tabelul 6.7. Vo-
lumele de apă şi înălţimile geodezice sunt cele calculate sau acceptate în paragraful 
6.3.5.

Tabelul 6.7. Calculul costului pompării unui m3 de apă. Cazul utilizării turbinei eoliene.

Durata de viaţă a sistemului, T, ani 20

Puterea maximă a turbinei, kW 12,0

Puterea motorului pompei, kW 7,5

Costul turbinei, € 5816

Costul generatorului, € 2326

Costul pompei centrifuge, € 467

Costul investiţiei actualizate, CIAE, formula (6.30) 8749

Cheltuieli de exploatare actualizate, CEEA, formula (6.32), € 1069

Cheltuieli totale actualizate, CTAEE, formula (6.33), € 9818

Înălţimea geodezică, m 10 20 30 40

Debitul nominal al pompei, m3/h 60 27 16 16

Înălţimea de pompare, m 29 65 110 110

Volumul de apă pompat, V, m3/an x 104 10,70 4,55 2,86 2,54

Volumul de apă pe durata de studiu, VA=VKAU, m3 x 104 91,0 38,7 24,4 21,6

Produsul (VAH), m4/an x 104 910,1 774,1 730,7 864,3

Costul pompării apei CA= CTAEE/(VAH), €/m4 x 10-2 0,11 0,13 0,13 0,11

Costul pompării apei, €/m3 x 10-2 1,1 2,5 4,0 4,5

Costul pompării apei, MDL/m3 0,18 0,42 0,67 0,75

3.6.2. Sistem de pompare cu motopompă centrifugă

Costul unei motopompe de mică putere este mult mai mic decât al unei turbine 
eoliene. Totodată, cheltuielile de exploatare legate de mentenanţă, piese de schimb, 
combustibil şi ulei sunt mari şi au o tendinţă de creştere. Din ofertele existente au 
fost alese pompe dotate cu motoare de producţie japoneză, care funcţionează pe 
benzină [28,29], vezi tabelul 6.8. Costul investiţiilor actualizate în echipamentul 
motopompei se determină cu formula:
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(6.34)

unde I0 este investiţia iniţială realizată în primul an al proiectului (vezi tabelul 6.8);  
KAS5 , KAS10, KAS15, coe cienţii de actualizare simplă şi se determină cu expresiile:

(6.35)

Cheltuielile anuale de exploatare ale motopompei constituie 9% din investiţiile 
iniţiale [18] şi includ reparaţiile curente, personalul, costul uleiului, nu includ costul 
combustibilului: 

(6.36)

Cheltuielile pe durata de calcul pentru combustibil se determină cu considerarea 
creşterii anuale a costului iniţial cu 5%:

(6.37)

unde CIC=13,53 lei/l sau 0,82 €/l este costul iniţial al benzinei (noiembrie 2007); ri 
– rata anuală de creştere a preţului la benzină; VC – volumul consumat de benzină, 
anual se determină ca  ind produsul între consumul speci c şi durata de funcţionare 
(vezi tabelul 6.8).

Cheltuieli totale actualizate:

(6.38)

Rezultatele calculelor sunt prezentate în tabelul 6.8. Aici sunt aduse şi formulele 
suplimentare necesare.

3.6.3. Sistem de pompare cu grup electrogen şi pompă centrifugă

Acest sistem presupune un generator electric sincron antrenat de un motor cu 
ardere internă, de obicei Diesel, şi o pompă centrifugă antrenată de un motor asin-
cron (analogă celei utilizate în sistemul eolian de pompare). Costul sistemului este 
mai mare decât al celui precedent, dar obţinem o  exibilitate mai mare: grupul elec-
trogen este separat de pompă; pot   utilizate pompe de suprafaţă, submersibile, cu 
motor „uscat” sau umplut cu apă etc. 

Costul investiţiilor actualizate în echipamentul grupului electrogen pentru înălţi-
mile geodezice HS egale cu 10,20 şi 40 m.



556 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

Alte formule de calcul şi rezultatele numerice sunt prezentate în tabelul 6.7. Vo-
lumele de apă şi înălţimile geodezice sunt cele calculate sau acceptate în paragraful 
6.3.5.

Tabelul 6.7. Calculul costului pompării unui m3 de apă. Cazul utilizării turbinei eoliene.

Durata de viaţă a sistemului, T, ani 20

Puterea maximă a turbinei, kW 12,0

Puterea motorului pompei, kW 7,5

Costul turbinei, € 5816

Costul generatorului, € 2326

Costul pompei centrifuge, € 467

Costul investiţiei actualizate, CIAE, formula (6.30) 8749

Cheltuieli de exploatare actualizate, CEEA, formula (6.32), € 1069

Cheltuieli totale actualizate, CTAEE, formula (6.33), € 9818

Înălţimea geodezică, m 10 20 30 40

Debitul nominal al pompei, m3/h 60 27 16 16

Înălţimea de pompare, m 29 65 110 110

Volumul de apă pompat, V, m3/an x 104 10,70 4,55 2,86 2,54

Volumul de apă pe durata de studiu, VA=VKAU, m3 x 104 91,0 38,7 24,4 21,6

Produsul (VAH), m4/an x 104 910,1 774,1 730,7 864,3

Costul pompării apei CA= CTAEE/(VAH), €/m4 x 10-2 0,11 0,13 0,13 0,11

Costul pompării apei, €/m3 x 10-2 1,1 2,5 4,0 4,5

Costul pompării apei, MDL/m3 0,18 0,42 0,67 0,75

3.6.2. Sistem de pompare cu motopompă centrifugă

Costul unei motopompe de mică putere este mult mai mic decât al unei turbine 
eoliene. Totodată, cheltuielile de exploatare legate de mentenanţă, piese de schimb, 
combustibil şi ulei sunt mari şi au o tendinţă de creştere. Din ofertele existente au 
fost alese pompe dotate cu motoare de producţie japoneză, care funcţionează pe 
benzină [28,29], vezi tabelul 6.8. Costul investiţiilor actualizate în echipamentul 
motopompei se determină cu formula:
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(6.34)

unde I0 este investiţia iniţială realizată în primul an al proiectului (vezi tabelul 6.8);  
KAS5 , KAS10, KAS15, coe cienţii de actualizare simplă şi se determină cu expresiile:

(6.35)

Cheltuielile anuale de exploatare ale motopompei constituie 9% din investiţiile 
iniţiale [18] şi includ reparaţiile curente, personalul, costul uleiului, nu includ costul 
combustibilului: 

(6.36)

Cheltuielile pe durata de calcul pentru combustibil se determină cu considerarea 
creşterii anuale a costului iniţial cu 5%:

(6.37)

unde CIC=13,53 lei/l sau 0,82 €/l este costul iniţial al benzinei (noiembrie 2007); ri 
– rata anuală de creştere a preţului la benzină; VC – volumul consumat de benzină, 
anual se determină ca  ind produsul între consumul speci c şi durata de funcţionare 
(vezi tabelul 6.8).

Cheltuieli totale actualizate:

(6.38)

Rezultatele calculelor sunt prezentate în tabelul 6.8. Aici sunt aduse şi formulele 
suplimentare necesare.

3.6.3. Sistem de pompare cu grup electrogen şi pompă centrifugă

Acest sistem presupune un generator electric sincron antrenat de un motor cu 
ardere internă, de obicei Diesel, şi o pompă centrifugă antrenată de un motor asin-
cron (analogă celei utilizate în sistemul eolian de pompare). Costul sistemului este 
mai mare decât al celui precedent, dar obţinem o  exibilitate mai mare: grupul elec-
trogen este separat de pompă; pot   utilizate pompe de suprafaţă, submersibile, cu 
motor „uscat” sau umplut cu apă etc. 

Costul investiţiilor actualizate în echipamentul grupului electrogen pentru înălţi-
mile geodezice HS egale cu 10,20 şi 40 m.
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Tabelul 6.8. Calculul costului pompării unui m3 de apă. Cazul utilizării motopompei.

Parametri tehnici, indicatori economici, 
formule de calcul

Înălţimea geodezică, HS, m
10 20 30 40

Tipul motopompei SEH-80H SEH-80H PTG208 PTG208H

Consumul speci c de combustibil, 
CIC, l/h 1,3 1,8 1,5 2,0

Debitul pompei, Q, m3/h 65 50 32 24

Înălţimea de pompare, H, m 16 24 32 50

Costul iniţial al investiţiilor, I0, € 401 401 335 485

Volumul de apă pompată, V, 
m3/an x 104 10,70 4,55 2,86 2,54

Durata anuală de funcţionare, tf=V/Q, h/an 1646 910 953 1058

Anul de renovare a motopompei 5; 10; 15 8; 16 8; 16 7; 14

Costul investiţiilor actualizate, formula 
(6.34), € 901 676 564 861

Cheltuieli de exploatare, formula (6.36), € 307 307 272 372

Consumul anual benzină, 
VC = CIC·tf, l/an 2140 1638 1430 2116

Cheltuieli de combustibil actualizate, 
formula (6.37), € 36380 27846 24310 35972

Cheltuieli totale actualizate, formula (6.38), € 39546 29119 24789 39121

Volumul de apă pompat pe durata de studiu, 
VA=VKAU, m3/an 91,0 38,7 24,4 21,6

Produsul (VAH), m4/an x 104 910,1 774,1 730,7 864,3

Costul pompării apei CA= CTAEE/(VAH), 
€/m4 x 10-2 0,45 0,39 0,35 0,47

Costul pompării apei, €/m3 x 10-2 4,5 7,8 10,5 18,7

Costul pompării apei, MDL/m3 0,74 1,29 1,75 3.10

(6.39)

unde KAS6 , KAS12 – coe cienţii de actualizare simplă şi se determină cu formulele (6.31);
 IEG – costul investiţiilor iniţiale ale grupului electrogen.

Costul investiţiilor actualizate în echipamentul grupului electrogen pentru înălţi-
mea geodezică HS egale cu 30 m:

(6.40)

unde KAS10 se determină cu formula (6.35).
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Costul investiţiilor actualizate în grupul electrogen şi pompă centrifugă

(6.41)

unde IP – costul iniţial al pompei centrifuge (vezi tabelul 6.8).
Cheltuielile anuale de exploatare ale grupului electrogen CEA se determină cu 

formula (6.36), în care I0 = IEG.
Cheltuielile anuale de exploatare ale pompei centrifuge:

(6.42)

unde IP este costul iniţial al pompei centrifuge. Cheltuielile anuale de exploatare a 
pompei centrifuge se acceptă egale cu 2% din investiţia iniţială. 

Costurile totale de exploatare:

(6.43)

Costul actualizat al combustibilului se determină cu formula (5.37), în care 
CIC = 0,722 €/l – costul actual al motorinei (noiembrie 2007). 

Cheltuieli totale actualizate: 

(6.44)

Pentru toate înălţimile de pompa-
re se alege unul şi acelaşi grup elec-
trogen, tip SDMO DX 10015 TE [30]
cu motor Diesel Hatz (Germania). 
Produsul (QH) pentru cele 4 înăl-
ţimi geodezice rămâne aproximativ 
constant şi deci puterea absorbită de 
pompa electrică va   aceeaşi. Datele 
tehnice principale şi rezultatele cal-
culelor sunt prezentate în tabelul 6.9.
Interpretarea gra că a dependen-
ţei costului speci c de înălţimea de 
pompare pentru cele trei variante 
este prezentată în  g. 6.15. Cu date-
le obţinute mai sus se poate calcula 
costul pompării apei la înălţimile de 
10, 20, 30 şi 40 m pentru irigarea diferitelor suprafeţe de teren agricol. În  g. 6.16
sunt prezentate rezultatele calculelor pentru norma anuală de irigare egală cu 
2000 m3/ha [31] şi suprafeţe cuprinse între 5 şi 50 ha.

Fig. 6.15. Costul speci c al pompării.
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Tabelul 6.8. Calculul costului pompării unui m3 de apă. Cazul utilizării motopompei.

Parametri tehnici, indicatori economici, 
formule de calcul

Înălţimea geodezică, HS, m
10 20 30 40

Tipul motopompei SEH-80H SEH-80H PTG208 PTG208H

Consumul speci c de combustibil, 
CIC, l/h 1,3 1,8 1,5 2,0

Debitul pompei, Q, m3/h 65 50 32 24

Înălţimea de pompare, H, m 16 24 32 50

Costul iniţial al investiţiilor, I0, € 401 401 335 485

Volumul de apă pompată, V, 
m3/an x 104 10,70 4,55 2,86 2,54

Durata anuală de funcţionare, tf=V/Q, h/an 1646 910 953 1058

Anul de renovare a motopompei 5; 10; 15 8; 16 8; 16 7; 14

Costul investiţiilor actualizate, formula 
(6.34), € 901 676 564 861

Cheltuieli de exploatare, formula (6.36), € 307 307 272 372

Consumul anual benzină, 
VC = CIC·tf, l/an 2140 1638 1430 2116

Cheltuieli de combustibil actualizate, 
formula (6.37), € 36380 27846 24310 35972

Cheltuieli totale actualizate, formula (6.38), € 39546 29119 24789 39121

Volumul de apă pompat pe durata de studiu, 
VA=VKAU, m3/an 91,0 38,7 24,4 21,6

Produsul (VAH), m4/an x 104 910,1 774,1 730,7 864,3

Costul pompării apei CA= CTAEE/(VAH), 
€/m4 x 10-2 0,45 0,39 0,35 0,47

Costul pompării apei, €/m3 x 10-2 4,5 7,8 10,5 18,7

Costul pompării apei, MDL/m3 0,74 1,29 1,75 3.10

(6.39)

unde KAS6 , KAS12 – coe cienţii de actualizare simplă şi se determină cu formulele (6.31);
 IEG – costul investiţiilor iniţiale ale grupului electrogen.

Costul investiţiilor actualizate în echipamentul grupului electrogen pentru înălţi-
mea geodezică HS egale cu 30 m:

(6.40)

unde KAS10 se determină cu formula (6.35).
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Costul investiţiilor actualizate în grupul electrogen şi pompă centrifugă

(6.41)

unde IP – costul iniţial al pompei centrifuge (vezi tabelul 6.8).
Cheltuielile anuale de exploatare ale grupului electrogen CEA se determină cu 

formula (6.36), în care I0 = IEG.
Cheltuielile anuale de exploatare ale pompei centrifuge:

(6.42)

unde IP este costul iniţial al pompei centrifuge. Cheltuielile anuale de exploatare a 
pompei centrifuge se acceptă egale cu 2% din investiţia iniţială. 

Costurile totale de exploatare:

(6.43)

Costul actualizat al combustibilului se determină cu formula (5.37), în care 
CIC = 0,722 €/l – costul actual al motorinei (noiembrie 2007). 

Cheltuieli totale actualizate: 

(6.44)

Pentru toate înălţimile de pompa-
re se alege unul şi acelaşi grup elec-
trogen, tip SDMO DX 10015 TE [30]
cu motor Diesel Hatz (Germania). 
Produsul (QH) pentru cele 4 înăl-
ţimi geodezice rămâne aproximativ 
constant şi deci puterea absorbită de 
pompa electrică va   aceeaşi. Datele 
tehnice principale şi rezultatele cal-
culelor sunt prezentate în tabelul 6.9.
Interpretarea gra că a dependen-
ţei costului speci c de înălţimea de 
pompare pentru cele trei variante 
este prezentată în  g. 6.15. Cu date-
le obţinute mai sus se poate calcula 
costul pompării apei la înălţimile de 
10, 20, 30 şi 40 m pentru irigarea diferitelor suprafeţe de teren agricol. În  g. 6.16
sunt prezentate rezultatele calculelor pentru norma anuală de irigare egală cu 
2000 m3/ha [31] şi suprafeţe cuprinse între 5 şi 50 ha.

Fig. 6.15. Costul speci c al pompării.
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Tabelul 6.9. Calculul costului pompării unui m3 de apă. Cazul utilizării grupului electrogen.

Parametri tehnici, indicatori economici, 
formule de calcul

Înălţimea geodezică, HS, m
10 20 30 40

Tipul grupului electrogen SDMO DX10015TE

Puterea activă, kW  Nominală – 8,0; Maximă - 12,0

Puterea totală, kVA Nominală – 10,0; Maximă - 15,0

Consumul speci c de combustibil la 
75% de sarcină, CIC, l/h 2,4

Costul iniţial al grupului electrogen, € 4810

Debitul pompei, Q, m3/h 60 27 27 16

Înălţimea de pompare, H, m 13 28 34 48

Puterea nominală motor pompă, kW 4,0

Costul iniţial al grupului motor - pompă centrifugă, € 337 
Volumul de apă pompată, V, 
m3/an x 104 10,70 4,55 2,86 2,54

Durata anuală de funcţionare, tf=V/Q, h/an 1783 1685 1060 1588

Anul de renovare a grupului electrogen 6; 12 6; 12 10 6; 12
Costul investiţii actualizate, grupul electrogen, formulele 
(6.39) şi (6.40), € 9058 9058 6667 9058

Costul investiţii actualizate, grupul electrogen plus grupul 
motor-pompă formula (6.41), € 9395 9395 7004 9395

Cheltuieli de exploatare, grup electrogen, formula (6.36), € 3684

Cheltuieli exploatarepompa centrifugă, formula (6.42), € 57

Cheltuieli exploatare totale, formula (6.42), € 3741

Consumul anual de benzină, 
VC = CIC · tf, l/an 4279 4044 2544 3811

Cheltuieli combustibil actualizate, formula (5.37), € 69758 65927 41493 62129
Cheltuieli totale actualizate, 
formula (6.44), € 82894 79063 52238 75265

Volumul de apă pompat pe durata de studiu, 
VA=VKAU, m3/an 91,0 38,7 24,4 21,6

Produsul (VAH), m4/an x 104 910,0 774,0 732,0 864,0

Costul pompării apei CA= CTAEE/(VAH), 
€/m4 x 10-2 0,91 1,02 0,71 0,87

Costul pompării apei, €/m3 x 10-2 9,1 20,4 21,3 34,8

Costul pompării apei, MDL/m3 1,51 3,39 3,54 5,78
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Fig. 6.16. Costul pompării pentru irigarea unei suprafeţe de teren agricol: a – înălţimea 10 m; 
b - înălţimea 20 m; c - înălţimea 30 m; d - înălţimea 40 m.

a. b.

c. d.
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Tabelul 6.9. Calculul costului pompării unui m3 de apă. Cazul utilizării grupului electrogen.

Parametri tehnici, indicatori economici, 
formule de calcul

Înălţimea geodezică, HS, m
10 20 30 40

Tipul grupului electrogen SDMO DX10015TE

Puterea activă, kW  Nominală – 8,0; Maximă - 12,0

Puterea totală, kVA Nominală – 10,0; Maximă - 15,0

Consumul speci c de combustibil la 
75% de sarcină, CIC, l/h 2,4

Costul iniţial al grupului electrogen, € 4810

Debitul pompei, Q, m3/h 60 27 27 16

Înălţimea de pompare, H, m 13 28 34 48

Puterea nominală motor pompă, kW 4,0

Costul iniţial al grupului motor - pompă centrifugă, € 337 
Volumul de apă pompată, V, 
m3/an x 104 10,70 4,55 2,86 2,54

Durata anuală de funcţionare, tf=V/Q, h/an 1783 1685 1060 1588

Anul de renovare a grupului electrogen 6; 12 6; 12 10 6; 12
Costul investiţii actualizate, grupul electrogen, formulele 
(6.39) şi (6.40), € 9058 9058 6667 9058

Costul investiţii actualizate, grupul electrogen plus grupul 
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Cheltuieli totale actualizate, 
formula (6.44), € 82894 79063 52238 75265
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Costul pompării apei, €/m3 x 10-2 9,1 20,4 21,3 34,8

Costul pompării apei, MDL/m3 1,51 3,39 3,54 5,78
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Fig. 6.16. Costul pompării pentru irigarea unei suprafeţe de teren agricol: a – înălţimea 10 m; 
b - înălţimea 20 m; c - înălţimea 30 m; d - înălţimea 40 m.

a. b.

c. d.
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4. Studiu de prefezabilitate a microhidrocentralei pentru produce-
rea energiei mecanice şi electrice, elaborare de autor

4.1. Variante posibile de utilizare a microhidrocentralei  otante 
pentru conversia energiei cinetice a apei râului

În capitolul III, paragraful 5.7 au fost descrise variantele constructive ale micro-
hidrocentralelor (MHCF). În funcţie de necesităţi, MHCF poate   utilizată pentru 
producerea energiei mecanice, care pune în funcţie pompa centrifugă de viteză mică, 
special elaborată în acest scop. Schema prezentată este cea mai simplă, conţine mi-
nimum de componente (vezi  g. 3.127), e cienţa conversiei energiei este cea mai 
mare (vezi cap. III, p. 5.7.1) şi se recomandă pentru pomparea apei în cazul în care 
înălţimea amplasării terenului irigat, în raport cu oglinda apei în râu nu depăşeşte 
12 m. În luncile râurilor Prut şi Nistru sunt astfel de terenuri incluse în circuitul 
economic agrar. 

Dezavantajul principal al acestei tehnologii este coe cientul mic de utilizare a 
puterii instalate din cauza perioadei limitate de timp a irigării. Pentru durata perioa-
dei de irigare de la 15 aprilie până la 15 septembrie (154 zile) şi un factor de dispo-
nibilitate a MHCF Kd = 0,75, obţinem durata de 

şi un coe cient de utilizare a puterii instalate KPM = 2772/8760 = 0,316.
A doua tehnologie presupune combinarea primei variante cu producerea energiei 

electrice: pe perioada de irigare, MHCF produce energie mecanică, iar în perioada 
16 septembrie – 14 aprilie (211 zile) – energie electrică folosită pentru iluminare, în-
călzire, acţionarea mecanismelor de putere mică etc. Evident, MHCF trebuie dotată 
suplimentar cu un generator electric (vezi cap. III, p. 5.4), vor creşte investiţiile, dar 
şi coe cientul de utilizare a puterii instalate. Durata de exploatare pe an a MHCF şi 
coe cientul de utilizare a puterii instalate vor   egale cu 

Deşi coe cientul de utilizare a puterii instalate a crescut considerabil, varianta a 
doua nu asigură pomparea apei la înălţimi mai mari de 12 m. Pentru această situaţie, 
autorii propun a treia variantă de dotare a MHCF: cu generator electric şi pompe 
centrifuge electrice de suprafaţă, dotate cu motoare asincrone. Înălţimea de pompare 
poate oscila între 10 şi 40 m deasupra nivelului apei. 

Necesitatea pompei centrifuge, acţionate direct de la MHCF, decade. Pentru pe-
rioada de irigare, energia electrică se utilizează pentru pompare, iar în perioada rece 
a anului – pentru alte necesităţi. Durata de exploatare pe an a MHCF şi coe cien-
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tul de utilizare a puterii instalate vor avea aceleaşi valori ca şi în varianta a doua: 
TEE = TME = 6570 h/an, KEE = KME = 0,75.

Scopul studiului de prefezabilitate este determinarea costului speci c al pompării 
(lei/m3) la înălţimi cuprinse între 10 şi 40 m, costului speci c al energiei electrice 
produse (lei/kWh) pentru variantele respective ale MHCF şi costului pompării apei 
pentru irigarea unui teren agricol cu o suprafaţă dată. 

Rezultatele obţinute se compară cu variantele alternative posibile: utilizarea mo-
topompelor sau a grupurilor electrogene. A treia variantă alternativă – extinderea 
reţelelor electrice publice – nu se analizează din considerente economice: extinderea 
reţelei electrice pe o distanţă de un km depăşeşte suma de 120 000 de lei.

4.2. Estimarea investiţiilor în construcţia microhidrocentralei

Costurile componentelor MHCF au fost determinate în baza experienţei acu-
mulate de autori în procesul fabricării acestora la întreprinderile locale şi a infor-
maţiei disponibile pe piaţa internă şi externă. S-au analizat cele trei variante de 
producere a energiilor mecanice, electrice sau mecanice şi electrice, care diferă 
una de alta prin componenţa MHCF. În tabelul 6.10 sunt prezentate componentele 
MHCT, costurile iniţiale şi costurile de renovare ale componentelor cu durata de 
funcţionare mai mică de 20 ani. Durata de studiu se consideră egală cu 20 ani. 

Componentele de bază ale MHCF al căror cost constituie peste 70% din total, 
sunt comune pentru toate cele trei variante. Celelalte componente – pompa cu 
acţionare mecanică, generatorul sincron cu magneţi permanenţi (GSMP) şi pom-
pele electrice determină con guraţia speci că a MHCF în funcţie de tipul energiei 
produse. 

Costurile de renovare actualizate IRK pentru componenta K se determină cu ex-
presia:

(6.45) 

unde KASK este coe cientul de actualizare simplă a costului iniţial I0K a componentei 
K; TK – durata de funcţionare a componentei K până la renovare; i = 0,1 – rata de 
actualizare. 

Durata de viaţă a multiplicatorului este de 65000 h, a GSMP – de 25000 h, a pom-
pei electrice – de 20 000 h. Astfel, pentru multiplicator TM = 10 ani; pentru GSMP TG 
= 4 ani (în varianta a treia) şi renovarea va avea loc peste 4,8,12 şi 16 ani, şi TG = 7 
ani (pentru varianta a doua) şi renovarea va avea loc peste 7 şi 14 ani; pentru pompa 
electrică TPE = 7 ani şi renovarea va avea loc peste 7 şi 14 ani. 
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Tabelul 6.10. Costul componentelor MHCF în funcţie de tipul energiei produse

Componenta
Durata de 

funcţionare, 
ani

Anul 
renovării

Costul componentelor, mii lei

Mecanică
Mecanică 

plus
electrică

Electrică

Structura de rezistenţă 20 – 20,0 20,0 20,0

Rotor cu pale 20 – 40,0 40,0 40,0

Multiplicator 10 După 10 ani 36,0 36,0 36,0

Nodul cu rulmenţi 20 – 6,0 6,0 6,0

Punte de legătură cu malul 20 – 3,0 3,0 3,0
Pompă cu acţionare 
mecanică 20 – 25,0 25,0 –

Generator 4/7* – – 12,0 12,0

Pompă electrică 7 – – – 6,5

Costul iniţial al investiţiilor, IMH 130 142,0 123,5
Costul renovării 
multiplicatorului, IRM

– După 10 ani 13,9 13,9 13,9

Costul renovării 
generatorului, IRG

–

După 4 ani*

–

După 7**   
ani: 6,2

8,2
După 8 ani* 5,6
După 12 ani* După 14**   

ani: 3,2
3,8

După 14 ani* 3,2
Renovare
pompă electrică, IRPE

–
După 7 ani

– –
3,3

După 14 ani 1,7
Costul actualizat total al investiţiilor, IMHA 143,9 165,3 163,2

*Durata de exploatare a GSMP pentru varianta a treia este egală cu 6570 h/an. 
**Durata de exploatare a GSMP pentru varianta a doua este egală cu 3798 h/an.

Costul actualizat total IMHA al investiţiilor în construcţia MHCF este suma cos-
turilor iniţiale ale tuturor componentelor IMH plus costurile renovării componentelor 
IRK, a căror durată de funcţionare este mai mică de 20 de ani. Cele mai mari costuri 
revin variantei MHCF, care va produce energie mecanică pentru pomparea apei, iar 
în cealaltă perioadă a anului – energie electrică. Costurile reziduale ale tuturor com-
ponentelor se consideră egale cu zero. 

Costurile de operare şi mentenanţă pe durata de studiu, pentru toate variantele, se 
consideră egale cu 2,5% din investiţiile iniţiale şi se determină cu formula:

 (6.46)

unde KAU este coe cientul de actualizare uniformă (vezi formula (5.7)).
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4.3. Estimarea debitelor pompelor şi a volumului de apă, care poate 
  pompat de MHCF D4x1,5

Pentru a compara variantele MHCF între ele şi, respectiv, cu cele de alternativă, 
s-a estimat volumul de apă care poate   pompat la înălţimi cuprinse între 10 şi 40 m. 
Calculele s-au efectuat în baza următoarelor date iniţiale: 

1. puterea mecanică la arborele turbinei este constantă şi egală cu PMT = 3,4 kW;
2. randamentul global al conversiei energiei cinetice în energie mecanică (vezi 

cap. III, p.5.7.1) este egal cu 0,846, iar puterea la arborele pompei cu acţionare 
mecanică va  : PMPM = 3,4·0,846 = 2,9 kW;

3. randamentul global al conversiei energiei cinetice în energie electrică (vezi 
cap. III, p.5.7.2) este egal cu 0,736, iar puterea electrică produsă de GSMP va 
 : PG = 3,4·0,736= 2,5 kW. Luând în consideraţie şi randamentul motorului 
pompei electrice, care nu depăşeşte 0,85, obţinem puterea mecanică la arbore-
le pompei electrice: PMPE = 2,5·0,85 = 2,1 kW; 

4. pentru toate înălţimile de pompare se consideră constantă puterea la ar-
borele pompei, egală cu 2,2 kW (puterea nominală standard a unui motor 
asincron).

Debitele pompelor pentru diferite înălţimi s-au calculat astfel:
Puterea utilă a pompei:

(6.47)

puterea motorului electric:

(6.48)

unde Q, m3/h, este debitul pompei; H, m – înălţimea de pompare; ηME – randamentul 
motorului electric; ηP – randamentul pompei.  

Din (6.47) şi (6.48) determinăm debitele pompelor:

(6.49)

În tabelul 6.11 sunt prezentate debitele calculate pentru diferite înălţimi de 
pompare, tipul pompelor electrice selectate cu parametrii tehnici indicaţi de pro-
ducător şi volumele de apă asigurate de pompe pe perioada de irigare de 2772 h/an 
(vezi p. 4.1).
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Tabelul 6.10. Costul componentelor MHCF în funcţie de tipul energiei produse
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După 4 ani*
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După 7**   
ani: 6,2

8,2
După 8 ani* 5,6
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ani: 3,2
3,8

După 14 ani* 3,2
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pompă electrică, IRPE
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3,3

După 14 ani 1,7
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*Durata de exploatare a GSMP pentru varianta a treia este egală cu 6570 h/an. 
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ponentelor se consideră egale cu zero. 

Costurile de operare şi mentenanţă pe durata de studiu, pentru toate variantele, se 
consideră egale cu 2,5% din investiţiile iniţiale şi se determină cu formula:

 (6.46)

unde KAU este coe cientul de actualizare uniformă (vezi formula (5.7)).
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unde Q, m3/h, este debitul pompei; H, m – înălţimea de pompare; ηME – randamentul 
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Tabelul 6.11. Debitele necesare şi parametrii pompelor electrice selectate [32] 

H, m 10 20 30 40
Q, m3/h 41 21 14 10

Tip pompă selectată
SD 300/3

Q = 40 m3/h
H = 10 m

CHT 350
Q = 20 m3/h

H = 20 m

CMT 400
Q = 13 m3/h

H = 30 m

CBT 400
Q = 10,5 m3/h

H = 40 m
Volumul de apă, VA, m

3/an 110880 55440 33264 29106

Volumul de apă calculat se consideră acelaşi şi pentru variantele alternative: mo-
topompă sau cu grup electrogen. Având volumul de apă necesar şi durata de funcţi-
onare indicată de producător (în ore), va   determinat anul renovării componentei 
respective.

4.4. Estimarea costului unui metru cub de apă pompat de MHCF 
D4x1,5 M, care produce energie mecanică 

Folosim procedura descrisă în p.6.3.6: la început se calculează costul unui m4 ce 
urmează din produsul VH, unde V este volumul de apă pompat la înălţimea H. Unita-
tea de măsură m4 semni că un metru cub de apă pompat la înălţimea de un metru. 
 Prin înmulţirea costului unui m4 de apă cu înălţimea de pompare se determină costul 
unui m3 de apă ridicat la înălţimea respectivă. 

Con guraţia MHCF este prezentată în  g. 3.126 şi 3.127, caracteristicile pompei 
cu acţionare mecanică PSS40-10/50 – în  g. 3.176 b. Zona de funcţionare raţională 
a pompei corespunde debitelor cuprinse între 35 şi 60 m3/h, respectiv, înălţimilor de 
pompare 12 – 7 m. Pentru înălţimea de pompare de 10 m, pompa asigură un debit de 
50 m3/h, puterea utilă – 1,36 kW, puterea la arborele pompei – 2,1 kW, care este mai 
mică decât puterea disponibilă egală cu 2,9 kW (vezi p. 4.3). Durata de exploatare a 
MHCF, TM, este egală cu 2772 h/an (vezi p. 4.1) şi este cea mai mică în comparaţie 
cu celelalte două variante. Rezultatele calculului costului unui m3 de apă este pre-
zentat în tabelul 6.12.

Tabelul 6.12. Calculul costului pompării unui m3 de apă: MHCF produce energie mecanică.

Perioada de calcul, T, ani 20
Rata de actualizare, i 0,1
Coe cientul de actualizare uniformă, KAU, formula (6.7) 8,51
Costul investiţiilor iniţiale, IMHM, mii lei (vezi tabelul 6.10) 130,0
Costul de operare şi mentenanţă, COMA, mii lei, (6.46) 27,7

Costul total actualizat al investiţiei, CTAMHM=IMHA+COMA, mii lei 171,6
Înălţimea de pompare H, m; debitul pompei Q, m3/h 10; 50
Volumul de apă pompat, V = 2772· Q, m3 x 104 13,86
Volumul de apă pompat pe durata de studiu, VA = V·KAU, m3 x 104 118,0
Produsul (VAH), m4 x 104 1180
Costul pompării unui m4 de apă, CA = CTAMHM / (VAH), lei / m4 0,015
Costul pompării unui m3 de apă, CA ·H, lei / m4 0,15

STUDIU DE PREFEZABILITATE A SISTEMELOR DE CONVERSIE 567

4.5. Estimarea costului pompării unui metru cub de apă şi a unui 
kWh de energie electrică. Cazul utilizării MHCF D4x1,5 ME

Con guraţia MHCF este o combinaţie a schemelor din  g. 3.129 şi 3.130. Uni-
tatea principală este dotată suplimentar cu un GSMP (vezi cap. III, p. 5.4). Durata 
de exploatare pe an a MHCF creşte până la 6570 h, din care 2772 h produce energie 
mecanică şi antrenează pompa centrifugă PSS40-10/50, iar 3798 h produce energie 
electrică. Înălţimea de pompare este limitată şi nu depăşeşte 12 m. 

Deoarece costul iniţial şi cel actualizat total al investiţiilor s-au majorat (vezi 
tabelul 6.10), va creşte şi costul speci c al pompării. 

Costul de operare şi mentenanţă se determină cu (6.46):

Costul total actualizat al investiţiei:

CTAMHME = IMHA+COMA = 165,3 + 30,2 = 195,5 mii lei.

Costul unui m4 de apă, CA = CTAMHM / (VAH) = 195,5/1180, lei / m4 = 0,017 lei. 
Costul unui m3 de apă pompat la înălţimea de 10 m: C10

A = 10·0,017 = 0,17 lei şi 
este mai mare cu circa 13% decât în cazul precedent.

Cantitatea de energie electrică produsă: 

Cantitatea de energie electrică produsă pe durata de studiu:

 EEA = EE·KAU= 80802 kWh.
Costul unui kWh de energie electrică, CEE = CTAMHME /EEA = 195,5·103 / 80802 = 

2,42 lei/kWh.

4.6. Estimarea costului pompării unui metru cub de apă la diferi-
te înălţimi şi a unui kWh de energie electrică. Cazul utilizării 
MHCF D4x1,5 E

Con guraţia MHCF corespunde schemei din  g. 3.130: turbina antrenează 
GSMP, care alimentează pompa electrică. Pentru diferite înălţimi de pompare s-au 
selectat pompe cu caracteristicile respective (vezi tabelul 6.11), dar puterea moto-
rului este aceeaşi,  ind egală cu 2,2 kW. Durata de exploatare pe an a GSMP con-
stituie 8760·0,75 = 6570 h, din care pe durata a 2772 h, energia electrică produsă se 
foloseşte pentru pompare, iar pe durata a 3798 h, în alte scopuri. Respectiv, durata 
de exploatare a pompelor electrice constituie 2772 h/an. Rezultatele calculelor sunt 
prezentate în tabelul 6.13. 
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Tabelul 6.11. Debitele necesare şi parametrii pompelor electrice selectate [32] 

H, m 10 20 30 40
Q, m3/h 41 21 14 10

Tip pompă selectată
SD 300/3

Q = 40 m3/h
H = 10 m

CHT 350
Q = 20 m3/h

H = 20 m

CMT 400
Q = 13 m3/h

H = 30 m

CBT 400
Q = 10,5 m3/h

H = 40 m
Volumul de apă, VA, m

3/an 110880 55440 33264 29106

Volumul de apă calculat se consideră acelaşi şi pentru variantele alternative: mo-
topompă sau cu grup electrogen. Având volumul de apă necesar şi durata de funcţi-
onare indicată de producător (în ore), va   determinat anul renovării componentei 
respective.

4.4. Estimarea costului unui metru cub de apă pompat de MHCF 
D4x1,5 M, care produce energie mecanică 

Folosim procedura descrisă în p.6.3.6: la început se calculează costul unui m4 ce 
urmează din produsul VH, unde V este volumul de apă pompat la înălţimea H. Unita-
tea de măsură m4 semni că un metru cub de apă pompat la înălţimea de un metru. 
 Prin înmulţirea costului unui m4 de apă cu înălţimea de pompare se determină costul 
unui m3 de apă ridicat la înălţimea respectivă. 

Con guraţia MHCF este prezentată în  g. 3.126 şi 3.127, caracteristicile pompei 
cu acţionare mecanică PSS40-10/50 – în  g. 3.176 b. Zona de funcţionare raţională 
a pompei corespunde debitelor cuprinse între 35 şi 60 m3/h, respectiv, înălţimilor de 
pompare 12 – 7 m. Pentru înălţimea de pompare de 10 m, pompa asigură un debit de 
50 m3/h, puterea utilă – 1,36 kW, puterea la arborele pompei – 2,1 kW, care este mai 
mică decât puterea disponibilă egală cu 2,9 kW (vezi p. 4.3). Durata de exploatare a 
MHCF, TM, este egală cu 2772 h/an (vezi p. 4.1) şi este cea mai mică în comparaţie 
cu celelalte două variante. Rezultatele calculului costului unui m3 de apă este pre-
zentat în tabelul 6.12.

Tabelul 6.12. Calculul costului pompării unui m3 de apă: MHCF produce energie mecanică.

Perioada de calcul, T, ani 20
Rata de actualizare, i 0,1
Coe cientul de actualizare uniformă, KAU, formula (6.7) 8,51
Costul investiţiilor iniţiale, IMHM, mii lei (vezi tabelul 6.10) 130,0
Costul de operare şi mentenanţă, COMA, mii lei, (6.46) 27,7

Costul total actualizat al investiţiei, CTAMHM=IMHA+COMA, mii lei 171,6
Înălţimea de pompare H, m; debitul pompei Q, m3/h 10; 50
Volumul de apă pompat, V = 2772· Q, m3 x 104 13,86
Volumul de apă pompat pe durata de studiu, VA = V·KAU, m3 x 104 118,0
Produsul (VAH), m4 x 104 1180
Costul pompării unui m4 de apă, CA = CTAMHM / (VAH), lei / m4 0,015
Costul pompării unui m3 de apă, CA ·H, lei / m4 0,15
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4.5. Estimarea costului pompării unui metru cub de apă şi a unui 
kWh de energie electrică. Cazul utilizării MHCF D4x1,5 ME

Con guraţia MHCF este o combinaţie a schemelor din  g. 3.129 şi 3.130. Uni-
tatea principală este dotată suplimentar cu un GSMP (vezi cap. III, p. 5.4). Durata 
de exploatare pe an a MHCF creşte până la 6570 h, din care 2772 h produce energie 
mecanică şi antrenează pompa centrifugă PSS40-10/50, iar 3798 h produce energie 
electrică. Înălţimea de pompare este limitată şi nu depăşeşte 12 m. 

Deoarece costul iniţial şi cel actualizat total al investiţiilor s-au majorat (vezi 
tabelul 6.10), va creşte şi costul speci c al pompării. 

Costul de operare şi mentenanţă se determină cu (6.46):

Costul total actualizat al investiţiei:

CTAMHME = IMHA+COMA = 165,3 + 30,2 = 195,5 mii lei.

Costul unui m4 de apă, CA = CTAMHM / (VAH) = 195,5/1180, lei / m4 = 0,017 lei. 
Costul unui m3 de apă pompat la înălţimea de 10 m: C10

A = 10·0,017 = 0,17 lei şi 
este mai mare cu circa 13% decât în cazul precedent.

Cantitatea de energie electrică produsă: 

Cantitatea de energie electrică produsă pe durata de studiu:

 EEA = EE·KAU= 80802 kWh.
Costul unui kWh de energie electrică, CEE = CTAMHME /EEA = 195,5·103 / 80802 = 

2,42 lei/kWh.

4.6. Estimarea costului pompării unui metru cub de apă la diferi-
te înălţimi şi a unui kWh de energie electrică. Cazul utilizării 
MHCF D4x1,5 E

Con guraţia MHCF corespunde schemei din  g. 3.130: turbina antrenează 
GSMP, care alimentează pompa electrică. Pentru diferite înălţimi de pompare s-au 
selectat pompe cu caracteristicile respective (vezi tabelul 6.11), dar puterea moto-
rului este aceeaşi,  ind egală cu 2,2 kW. Durata de exploatare pe an a GSMP con-
stituie 8760·0,75 = 6570 h, din care pe durata a 2772 h, energia electrică produsă se 
foloseşte pentru pompare, iar pe durata a 3798 h, în alte scopuri. Respectiv, durata 
de exploatare a pompelor electrice constituie 2772 h/an. Rezultatele calculelor sunt 
prezentate în tabelul 6.13. 
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Tabelul 6.13. Calculul costului pompării unui m3 de apă şi al unui kWh de energie electrică: MHCF 
produce energie electrică.

Costul de operare şi mentenanţă, COMA, mii lei, formula (6.46) 26,3

Costul total actualizat al investiţiei, 
CTAMHE = IMHA+COMA, mii lei 189,5

Înălţimea de pompare, H, m 10 20 30 40
Volumul de apă pompat, V, m3 x 104 (v. tab. 6.11) 11,1 5,5 3,3 2,9
Volumul de apă, VA = V·KAU pompat pe durata de studiu
m3 x 104 94,5 46,8 28,1 24,7

Produsul (VAH), m4 x 104 945 935 843 988

Costul pompării unui m4 de apă, CA = CTAMHE /(VAH), 
lei/m4 0,020 0,020 0,022 0,019

Costul pompării unui m3 de apă, CA·H, lei/m4 0,20 0,40 0,66 0,76

Cantitatea de energie electrică produsă într-un an, EE = 8760·Kd·PG, 
kWh/an 16 425

Cantitatea de energie electrică produsă pe durata de studiu, 
EEA = EE· KAU, kWh 139777

Costul unui kWh de energie electrică, 
CEE = CTAMHE /EEA, lei /kWh 1,36

4.7. Estimarea costului pompării unui metru cub de apă la diferite 
înălţimi cu utilizarea motopompelor

În prezent, pe piaţa Republicii Moldova se promovează insistent utilizarea, în 
scopul irigării, a pompelor centrifuge antrenate de un motor cu aprindere sau de 
un motor Diesel, cu alte cuvinte - motopompele [33,34]. Argumentul principal al 
producătorului este investiţia iniţială mică, fără a şarea costurilor mari de operare 
şi mentenanţă, costurilor mari ale combustibilului şi durata mică de viaţă, care nu 
depăşeşte 6000 h. 

Costul anual de operare şi mentenanţă ale motoarelor cu ardere internă constituie 
9% din investiţia iniţială [18]. În acest caz, costul de operare şi mentenanţă pe peri-
oada de calcul se va calcula cu formula 

(6.50)

unde I0 este investiţia iniţială (vezi tabelul 6.14).
Costul actualizat al combustibilului 

(6.51)

unde CIC este costul iniţial al combustibilului egal cu 13,53 lei/l pentru benzină 
şi 12,5 – pentru motorină; ri – rata anuală de creştere a costului combustibilului; 
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T – durata de calcul egală cu 20 ani; VC – volumul consumat de combustibil 
(vezi tabelul 6.14). Rezultatele estimărilor sunt trecute în tabelul 6.14.

4.8.  Estimarea costului pompării unui metru cub de apă la diferite 
înălţimi în cazul folosirii grupului electrogen şi a pompelor 
electrice

Această variantă se deosebeşte de cea precedentă prin substituirea motopompelor 
cu un grup electrogen (motor cu ardere internă plus generator), care alimentează 
pompele electrice selectate în p. 4.3 pentru respectivele înălţimi de pompare. Grupul 
electrogen se va utiliza doar pe perioada de irigare, adică 2772 h/an. Durata de viaţă 
a grupului electrogen se consideră egală cu 10 000 h şi renovarea va   făcută peste 4, 
8, 12 şi, respectiv, 16 ani. Rezultatele calculelor sunt prezentate în tabelul 6.15. 

În  g. 6.17 este prezentat costul producerii energiei electrice de către MHCF 
(MHCFe – se produce numai energie electrică; MHCFem – se produce energie elec-
trică şi mecanică), în comparaţie cu un grup electrogen. Costul speci c al pompării 
apei (lei/m3) la diferite înălţimi este prezentat în  g. 6.18, iar costul pompării pentru 
irigarea unei suprafeţe de teren agricol amplasate la diferite înălţimi în raport cu 
oglinda apei – în  g. 6.19. 

Pe perioada de irigare, grupul electrogen produce o cantitate de energie elec-
trică egală cu: EE = 2772 · 3,4 = 4425 kWh. Respectiv, pe perioada de calcul:
EEA = 4425·8,51 = 80207 kWh, care este folosită pentru alimentarea pompelor elec-
trice. Costul unui kWh de energie electrică va  :

Fig. 6.17. Costul producerii energiei electrice. Fig. 6.18. Costul pompării apei.
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Tabelul 6.13. Calculul costului pompării unui m3 de apă şi al unui kWh de energie electrică: MHCF 
produce energie electrică.

Costul de operare şi mentenanţă, COMA, mii lei, formula (6.46) 26,3

Costul total actualizat al investiţiei, 
CTAMHE = IMHA+COMA, mii lei 189,5

Înălţimea de pompare, H, m 10 20 30 40
Volumul de apă pompat, V, m3 x 104 (v. tab. 6.11) 11,1 5,5 3,3 2,9
Volumul de apă, VA = V·KAU pompat pe durata de studiu
m3 x 104 94,5 46,8 28,1 24,7

Produsul (VAH), m4 x 104 945 935 843 988

Costul pompării unui m4 de apă, CA = CTAMHE /(VAH), 
lei/m4 0,020 0,020 0,022 0,019

Costul pompării unui m3 de apă, CA·H, lei/m4 0,20 0,40 0,66 0,76

Cantitatea de energie electrică produsă într-un an, EE = 8760·Kd·PG, 
kWh/an 16 425

Cantitatea de energie electrică produsă pe durata de studiu, 
EEA = EE· KAU, kWh 139777

Costul unui kWh de energie electrică, 
CEE = CTAMHE /EEA, lei /kWh 1,36

4.7. Estimarea costului pompării unui metru cub de apă la diferite 
înălţimi cu utilizarea motopompelor

În prezent, pe piaţa Republicii Moldova se promovează insistent utilizarea, în 
scopul irigării, a pompelor centrifuge antrenate de un motor cu aprindere sau de 
un motor Diesel, cu alte cuvinte - motopompele [33,34]. Argumentul principal al 
producătorului este investiţia iniţială mică, fără a şarea costurilor mari de operare 
şi mentenanţă, costurilor mari ale combustibilului şi durata mică de viaţă, care nu 
depăşeşte 6000 h. 

Costul anual de operare şi mentenanţă ale motoarelor cu ardere internă constituie 
9% din investiţia iniţială [18]. În acest caz, costul de operare şi mentenanţă pe peri-
oada de calcul se va calcula cu formula 

(6.50)

unde I0 este investiţia iniţială (vezi tabelul 6.14).
Costul actualizat al combustibilului 

(6.51)

unde CIC este costul iniţial al combustibilului egal cu 13,53 lei/l pentru benzină 
şi 12,5 – pentru motorină; ri – rata anuală de creştere a costului combustibilului; 

STUDIU DE PREFEZABILITATE A SISTEMELOR DE CONVERSIE 569

T – durata de calcul egală cu 20 ani; VC – volumul consumat de combustibil 
(vezi tabelul 6.14). Rezultatele estimărilor sunt trecute în tabelul 6.14.

4.8.  Estimarea costului pompării unui metru cub de apă la diferite 
înălţimi în cazul folosirii grupului electrogen şi a pompelor 
electrice

Această variantă se deosebeşte de cea precedentă prin substituirea motopompelor 
cu un grup electrogen (motor cu ardere internă plus generator), care alimentează 
pompele electrice selectate în p. 4.3 pentru respectivele înălţimi de pompare. Grupul 
electrogen se va utiliza doar pe perioada de irigare, adică 2772 h/an. Durata de viaţă 
a grupului electrogen se consideră egală cu 10 000 h şi renovarea va   făcută peste 4, 
8, 12 şi, respectiv, 16 ani. Rezultatele calculelor sunt prezentate în tabelul 6.15. 

În  g. 6.17 este prezentat costul producerii energiei electrice de către MHCF 
(MHCFe – se produce numai energie electrică; MHCFem – se produce energie elec-
trică şi mecanică), în comparaţie cu un grup electrogen. Costul speci c al pompării 
apei (lei/m3) la diferite înălţimi este prezentat în  g. 6.18, iar costul pompării pentru 
irigarea unei suprafeţe de teren agricol amplasate la diferite înălţimi în raport cu 
oglinda apei – în  g. 6.19. 

Pe perioada de irigare, grupul electrogen produce o cantitate de energie elec-
trică egală cu: EE = 2772 · 3,4 = 4425 kWh. Respectiv, pe perioada de calcul:
EEA = 4425·8,51 = 80207 kWh, care este folosită pentru alimentarea pompelor elec-
trice. Costul unui kWh de energie electrică va  :

Fig. 6.17. Costul producerii energiei electrice. Fig. 6.18. Costul pompării apei.
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Concluziile care pot   trase din analiza făcută mai sus se rezumă la următoarele:
1. în condiţiile economice din Republica Moldova, utilizarea energiei cinetice a 

apei curgătoare convertită în energie mecanică sau electrică şi folosită, ulteri-
or pentru pomparea apei, este rentabilă;

2. investiţiile în construcţia unei MHCF sunt de circa 3 ori mai mari decât costul 
unui grup electrogen de aceeaşi putere, dar costul energiei electrice produsă

Tabelul 6.14. Calculul costului pompării unui metru cub de apă la diferite înălţimi: cazul folosirii 
motopompelor.

Înălţimea de pompare, H, m 10 20 30 40

Volumul de apă pompat, V, m3/an x 104 11,1 5,5 3,3 2,9

Tipul motopompei

SEH-80X
H = 10 m

Q = 90 
m3/h

PTG-208
H = 20 m

Q = 46 
m3/h

SEH-50X
H = 30 m

Q = 31 m3/h

PTG-
208H

H = 40 m
Q = 26 
m3/h

Consum speci c de combustibil, CC, l/h 1,3 1,4 1,5 2,0

Durata de exploatare, TE, h/an 1232 1205 1073 1120

Volumul necesar de combustibil, l/an 1602 1687 1610 2240

Media duratei de exploatare, h/an 1158

Anul de renovare După 5, 10 şi 15 ani
Coe cientul de actualizare simplă, 
KAST=1/(1+i)T 0,621; 0,386; 0,239

Costul iniţial al motopompei, I0, mii lei 6,2 5,5 5,2 8,0

Costul de renovare peste 5 ani, mii lei 3,9 3,4 3,3 4,9

Costul de renovare peste 10 ani, mii lei 2,4 2,1 2,0 3,1

Costul de renovare peste 15 ani, mii lei 1,5 1,3 1,3 1,9
Costul total actualizat al investiţiilor, IA, 
mii lei 14,0 12,3 11,8 17,9

Cheltuieli de operare şi mentenanţă, 
COMA, formula (6.50) 4,7 4,2 4,0 6,1

Cheltuieli actualizate pentru combustibil, 
CCA, formula (6.51), mii lei 489,4 515,4 491,8 684,3

Cheltuieli totale actualizate,
CTAMP=IA+ COMA + CCA, mii lei 508,1 532,0 507,6 708,4

Volumul de apă pompat, VA=V·KAU, 
m3x104 94,5 46,8 28,1 24,7

Produsul (VAH), m3x104 945 935 843 988
Costul pompării apei, CA= CTAMP/(VAH), 
lei/m4 0,054 0,057 0,060 0,072

Costul pompării apei, C= CA·H lei/m3 0,54 1,14 1,80 2,88
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Tabelul 6.15. Costul pompării unui metru cub de apă la diferite înălţimi şi al unui kWh de energie 
electrică: cazul folosirii grupului electrogen.

Înălţimea de pompare, H, m 10 20 30 40
Volumul de apă pompat, V, m3/an x 104 11,1 5,5 3,3 2,9

Tipul grupului electrogen
SDMO DX 4000 E. 3,4 [35]
Puterea nominală – 3,4 kW

Puterea motorului Diesel – 5 kW
Consum speci c de combustibil, CC, l/h 1,5
Durata de exploatare, TE, h/an 2772 2310 2559 2772
Volumul necesar de combustibil, l/an 4158 3465 3839 4158
Media duratei de exploatare, h/an 2603
Anul de renovare După 4, 8, 12 şi 16 ani
Coe cientul de actualizare simplă, 
KAST =1/(1+i)T 0,683; 0,466; 0,319; 0,218

Costul iniţial al grupului electrogen, I0, mii lei 37,5
Costul de renovare peste 4 ani, mii lei 25,6
Costul de renovare peste 8 ani, mii lei 17,5
Costul de renovare peste 12 ani, mii lei 12,0
Costul de renovare peste 16 ani, mii lei 8,2
Costul iniţial al pompei electrice, mii lei 5,5 5,5 7,0 7,8
Costul de renovare peste 7 ani, mii lei 2,8 2,8 3,6 4,0
Costul de renovare peste 14 ani, mii lei 1,4 1,4 1,8 2,0
Costul total actualizat al investiţiilor, IA, mii lei 110,5 110,5 113,2 114,6

Cheltuieli de operare şi mentenanţă, COMA, formula (6.50) 32,9 32,9 34,1 34,7

Cheltuieli pentru combustibil, CCA, formula (6.51), mii lei 1173 978 1083 1173

Cheltuieli totale actualizate,
CTAEG = IA+ COMA + CCA, mii lei 1316,4 1121,4 1230,3 1322,3

Volumul de apă pompat , VA = V·KAU, m3x104 94,5 46,8 28,1 24,7

Produsul (VAH), m3x104 945 935 843 988

Costul pompării apei, CA = CTAEG/(VAH), lei/m4 0,14 0,12 0,15 0,13

Costul pompării apei, C = CA·H lei/m3 1,4 2,4 4,5 5,2

de MHCF, pe durata de calcul egală cu 20 ani este de circa 12 ori mai mic decât în 
cazul grupului electrogen.

3. MHCF cu diametrul rotorului de 4 m va asigura pomparea apei pentru irigarea 
terenurilor agricole cu următoarele suprafeţe (norma de irigare este egală cu 
2000 m3/ha):

60 ha la înălţimea de pompare 10-12 m;
30 ha la înălţimea de pompare 20 m;
18 ha la înălţimea de pompare 30 m;
16 ha la înălţimea de pompare 40 m.
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Concluziile care pot   trase din analiza făcută mai sus se rezumă la următoarele:
1. în condiţiile economice din Republica Moldova, utilizarea energiei cinetice a 

apei curgătoare convertită în energie mecanică sau electrică şi folosită, ulteri-
or pentru pomparea apei, este rentabilă;

2. investiţiile în construcţia unei MHCF sunt de circa 3 ori mai mari decât costul 
unui grup electrogen de aceeaşi putere, dar costul energiei electrice produsă

Tabelul 6.14. Calculul costului pompării unui metru cub de apă la diferite înălţimi: cazul folosirii 
motopompelor.

Înălţimea de pompare, H, m 10 20 30 40

Volumul de apă pompat, V, m3/an x 104 11,1 5,5 3,3 2,9

Tipul motopompei

SEH-80X
H = 10 m

Q = 90 
m3/h

PTG-208
H = 20 m

Q = 46 
m3/h

SEH-50X
H = 30 m

Q = 31 m3/h

PTG-
208H

H = 40 m
Q = 26 
m3/h

Consum speci c de combustibil, CC, l/h 1,3 1,4 1,5 2,0

Durata de exploatare, TE, h/an 1232 1205 1073 1120

Volumul necesar de combustibil, l/an 1602 1687 1610 2240

Media duratei de exploatare, h/an 1158

Anul de renovare După 5, 10 şi 15 ani
Coe cientul de actualizare simplă, 
KAST=1/(1+i)T 0,621; 0,386; 0,239

Costul iniţial al motopompei, I0, mii lei 6,2 5,5 5,2 8,0

Costul de renovare peste 5 ani, mii lei 3,9 3,4 3,3 4,9

Costul de renovare peste 10 ani, mii lei 2,4 2,1 2,0 3,1

Costul de renovare peste 15 ani, mii lei 1,5 1,3 1,3 1,9
Costul total actualizat al investiţiilor, IA, 
mii lei 14,0 12,3 11,8 17,9

Cheltuieli de operare şi mentenanţă, 
COMA, formula (6.50) 4,7 4,2 4,0 6,1

Cheltuieli actualizate pentru combustibil, 
CCA, formula (6.51), mii lei 489,4 515,4 491,8 684,3

Cheltuieli totale actualizate,
CTAMP=IA+ COMA + CCA, mii lei 508,1 532,0 507,6 708,4

Volumul de apă pompat, VA=V·KAU, 
m3x104 94,5 46,8 28,1 24,7

Produsul (VAH), m3x104 945 935 843 988
Costul pompării apei, CA= CTAMP/(VAH), 
lei/m4 0,054 0,057 0,060 0,072

Costul pompării apei, C= CA·H lei/m3 0,54 1,14 1,80 2,88
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Tabelul 6.15. Costul pompării unui metru cub de apă la diferite înălţimi şi al unui kWh de energie 
electrică: cazul folosirii grupului electrogen.

Înălţimea de pompare, H, m 10 20 30 40
Volumul de apă pompat, V, m3/an x 104 11,1 5,5 3,3 2,9

Tipul grupului electrogen
SDMO DX 4000 E. 3,4 [35]
Puterea nominală – 3,4 kW

Puterea motorului Diesel – 5 kW
Consum speci c de combustibil, CC, l/h 1,5
Durata de exploatare, TE, h/an 2772 2310 2559 2772
Volumul necesar de combustibil, l/an 4158 3465 3839 4158
Media duratei de exploatare, h/an 2603
Anul de renovare După 4, 8, 12 şi 16 ani
Coe cientul de actualizare simplă, 
KAST =1/(1+i)T 0,683; 0,466; 0,319; 0,218

Costul iniţial al grupului electrogen, I0, mii lei 37,5
Costul de renovare peste 4 ani, mii lei 25,6
Costul de renovare peste 8 ani, mii lei 17,5
Costul de renovare peste 12 ani, mii lei 12,0
Costul de renovare peste 16 ani, mii lei 8,2
Costul iniţial al pompei electrice, mii lei 5,5 5,5 7,0 7,8
Costul de renovare peste 7 ani, mii lei 2,8 2,8 3,6 4,0
Costul de renovare peste 14 ani, mii lei 1,4 1,4 1,8 2,0
Costul total actualizat al investiţiilor, IA, mii lei 110,5 110,5 113,2 114,6

Cheltuieli de operare şi mentenanţă, COMA, formula (6.50) 32,9 32,9 34,1 34,7

Cheltuieli pentru combustibil, CCA, formula (6.51), mii lei 1173 978 1083 1173

Cheltuieli totale actualizate,
CTAEG = IA+ COMA + CCA, mii lei 1316,4 1121,4 1230,3 1322,3

Volumul de apă pompat , VA = V·KAU, m3x104 94,5 46,8 28,1 24,7

Produsul (VAH), m3x104 945 935 843 988

Costul pompării apei, CA = CTAEG/(VAH), lei/m4 0,14 0,12 0,15 0,13

Costul pompării apei, C = CA·H lei/m3 1,4 2,4 4,5 5,2

de MHCF, pe durata de calcul egală cu 20 ani este de circa 12 ori mai mic decât în 
cazul grupului electrogen.

3. MHCF cu diametrul rotorului de 4 m va asigura pomparea apei pentru irigarea 
terenurilor agricole cu următoarele suprafeţe (norma de irigare este egală cu 
2000 m3/ha):

60 ha la înălţimea de pompare 10-12 m;
30 ha la înălţimea de pompare 20 m;
18 ha la înălţimea de pompare 30 m;
16 ha la înălţimea de pompare 40 m.
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Costul pompării apei la înălţimi cuprinse între 10 şi 40 m cu scopul irigării te-
renurilor agricole, cu suprafeţe cuprinse între 5 şi 60 ha este mai mic de circa 3 ori 
în comparaţie cu utilizarea motopompelor şi, respectiv, de 7,5 ori în comparaţie cu 
utilizarea grupurilor electrogene.

a. b.

c. d.

Fig. 6.19. Costul pompării apei pentru irigarea unei suprafeţe de teren: a – înălţimea 10 m; b – înălţi-
mea 20 m; c – înălţimea 30 m; d – înălţimea 40 m.
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5. Studiu de prefezabilitate a microhidrocentralei în derivaţie

5.1. Eventuale minihidrocentrale în derivaţie pe râul Prut

Altă posibilitate de evi-
tare a construcţiei barajelor 
şi a consecinţelor legate de 
acestea este utilizarea mi-
crohidrocentralelor în deri-
vaţie (MHCD). În  g. 3.32 
este prezentată schema unei 
MHCD cu canal deschis. În 
cele mai multe cazuri se ape-
lează la această tehnologie 
cu scopul obţinerii vitezelor 
mai mari pe porţiuni mici 
ale curentului de apă. Astfel 
de amenajări pot   realizate 
pe cursul mijlociu al r. Prut 
unde au fost identi cate zeci 
de coturi ce dau posibilitatea 
utilizării energiei cinetice 
prin derivarea unei părţi a 
debitului râului. În  g. 6.20 
şi 6.21 sunt prezentate două 
amplasamente: comuna Scu-
leni şi comuna Pererâta, în 
care lungimea canalului de 
derivaţie (porţiunea îngus-
tă a cotului) nu depăşeşte 
120 m. 

Amenajarea unei MHCD 
se realizează prin redi-
recţionarea unui anumit 
debit al apei pe un canal 
( g. 6.20, 6.21), numit de 
derivaţie, care va asigura o 
creştere a vitezei curentului 
de apă pe lungimea canalu-
lui. Creşterea vitezei apei 
se datorează unei pante mai 

Fig. 6. 20. Cotul natural al Prutului de lângă c. Sculeni.

Fig. 6.21. Cotul natural al Prutului de lângă c. Pererâta.
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mari a canalului de derivaţie decât cea naturală a râului. De exemplu, pentru ampla-
samentul Sculeni căderea de apă, H, pe porţiunea cotului cu lungimea în desfăşurată 
de circa 6000 m este egală cu 1,0 m. Aceeaşi cădere rămâne şi pentru canalul de de-
rivaţie care are lungimea de circa 120 m. În consecinţă, panta canalului de derivaţie 
va   de 50 de ori mai mare decât cea naturală a râului. În aval, se instalează turbina 
cu ax vertical sau orizontal. După turbinare, apa este restituită râului printr-un canal 
deschis numit canal de fugă. În continuare sunt prezentate două variante posibile de 
MHCD.

Varianta 1. Studiul de prefezabilitate va   efectuat pentru o MHCD cu puterea 
nominală, Pn = 10 kW şi destinată pentru alimentarea cu energie electrică, în regim 
autonom, a unei gospodării ţărăneşti. Se admite un canal de derivaţie închis con-
fecţionat din conducte din beton armat. Diametrul conductei, D, se va calcula din 
condiţia asigurării debitului necesar Q, care determină potenţialul energetic, P0 , al 
curentului de apă:

 (6.52)

unde H = 1 m este căderea disponibilă de apă. 
Puterea nominală a MHCD se determină cu formula:

(6.53)

unde ηT = 0,75 este randamentul turbinei; ηG = 0,87 – randamentul generatorului cu 
excitaţie electromagnetică; ηC = 0,9 – randamentul hidraulic al conductei de deriva-
ţie; η = 0,59 – randamentul global al conversiei energiei. 

Din (6.53) calculăm potenţialul energetic, iar din (6.52) – debitul necesar:

şi constituie 2,5% din debitul mediu anual al r. Prut.
Conform [33], pentru debitul Q şi diametrul conductei D = 3 m, pierderile hi-

draulice constituie 0,9 m la 1000 m lungime a conductei. Pentru comuna Sculeni, 
lungimea conductei nu depăşeşte 120 m şi pierderile hidraulice nu vor depăşi 0,1 m 
sau 10% din căderea disponibilă.

5.2. Costurile construcţiilor civile şi ale componentelor microhidro-
centralei în derivaţie

Principalele componente ale cheltuielilor în realizarea unei MHCD sunt:
costul echipamentului electromecanic: turbină, generator, dispozitiv de direc-
ţionare a apei etc.;
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costul lucrărilor de construcţie civilă (lucrări de excavare, montare a conduc-
tei de derivaţie, amenajarea intrării şi ieşirii apei din canal, costul elementelor 
din beton armat etc.);
costul infrastructurii electrice: reţele electrice locale, aparataj de comutaţie, 
comandă şi protecţie (pentru MHCD care funcţionează în regim autonom) sau 
costul conectării la reţelele electrice publice.

În Republica Moldova, în ultimii 60 de ani, nu a fost construită nici o microhi-
drocentrală,  e în derivaţie,  e cu baraj, evident lipsesc şi date cu privire la cos-
tul componentelor. Din aceste motive vom folosi date cunoscute pentru MHC, deja 
construite în alte ţări, pe care le considerăm acceptabile şi în condiţiile Republicii 
Moldova. În tabelul 6.16 sunt prezentate costurile aferente MHC cu puterea cuprinsă 
între 10 şi 50 kW [34]. O astfel de abordare se acceptă doar la etapa iniţială de esti-
mare economică a unui proiect în domeniul microhidroenergeticii. Un studiu com-
plet de fezabilitate include: proiectul detaliat al MHCD; calculul asigurării hidrolo-
gice pe o perioadă de un an; studii pe teren cu scopul evaluării volumului lucrărilor 
de construcţie civilă; speci caţiile echipamentului electromecanic, aparatajului de 
comutaţie, protecţie şi comandă, inclusiv, tipul, furnizorul, costurile etc.; cantitatea 
de energie electrică care va   produsă; estimarea costului unei unităţi de energie 
electrică; evaluarea impactului asupra mediului.

Tabelul 6.16. Cheltuielile aferente proiectelor în domeniul microhidro-energeticii, Peru [34].

MHC Puterea, 
kW

Costuri, $SUA, 1996 Cost 
speci c, 

$/kW

Echipament
electro-
mecanic

Lucrări 
de construcţie 

civilă

Infrastructura
electrică Total

Moyan 10 13111 12555 6936 32602 3260
Cascarila 50 22644 39669 7500* 69813 1396

* Costul unui km de reţea în condiţiile Republicii Moldova este egal cu 15 000 $. Distanţa de la 
MHCD până la reţelele electrice existente în c. Sculeni nu depăşeşte 500 m.

Pentru calculele ulterioare, acceptăm costul mediu al unui kW instalat egal cu 3260 
$/kW, în cazul unei MHCD cu puterea de 10 kW, care va funcţiona în regim autonom 
şi cu 1396 $/kW – în cazul MHCD cu puterea de 50 kW, conectată la reţea. Cheltuielile 
speci ce de operare şi mentenanţă anuale se consideră egale cu CSOP = 0,01 $/kWh.

5.3. Estimarea preţului de cost al unui kWh de energie electrică 
produs la MHCD

La început vom determina consumatorii de energie electrică ai gospodăriei ţără-
neşti, puterea instalată, durata medie de funcţionare într-o zi şi consumul diurn de 
energie. Pentru consumatorii dotaţi cu motoare electrice, puterea instalată s-a deter-
minat prin împărţirea puterii nominale la randamentul motorului. Datele în cauză 
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sunt prezentate în tabelul 6.17. Consumul diurn s-a determinat ca produsul puterii 
nominale şi durata medie de funcţionare. Pentru sistemele autonome, fără acumula-
toare de energie, este important să plani căm activităţile de producere pe perioada 
unui an, astfel încât consumul de energie să  e cât mai uniform repartizat şi mai 
aproape, ca valoare, de capacităţile de generare a MHCD. În acest caz se va obţine 
un coe cient de utilizare mai mare al puterii instalate a MHCD. Consumul anual, 
totodată, producerea de energie electrică 

CAEE = 120·365 = 43800 kWh.
Se admite perioada de calcul T = 20 ani, rata de actualizare i = 0,1. Cheltuielile 

totale de operare şi mentenanţă se calculează cu formula:

COM = 0,01 CAEE · KAU = 0,01 · 220047 · 8,51 = 3727 $,
unde KAU este coe cientul de actualizare uniformă (vezi formula 6.7).

Tabelul 6.17. Consumatorii de energie electrică ai unei gospodării ţărăneşti.

Consumator
Puterea 

instalată,  
kW

Ore de 
funcţionare 

pe zi

Consum 
diurn,
kWh/zi

Notă

Frigider 0,5 6 3,0

 Boiler, 250 l 3,5 6 21,0 Funcţionează
între 2400 şi 600

 Pompă pentru apă, Q = 20 
m3/h, H = 30 m 3,5 13 19,2

Funcţionează
în perioada 15 aprilie – 15 
septembrie, 154 zile

 Încălzirea serei pentru
 Răsad, 50 m2 5,0 24 39,4

Funcţionează
în perioada februarie 
– mai,
120 zile 

 Climatizor 2,6 12 15,6

Funcţionează
în perioada
aprilie - septembrie,
183 zile

 Cameră frigori că 4,7 7 13,8

Funcţionează
în perioada
septembrie - ianuarie, 
153 zile 

 Fier de călcat 1,2 0,2 0,2
 TV color, 25’’ 0,3 5 1,5
 Calculator 0,3 8 2,4
 Cuptor cu microunde 0,8 0,5 0,4
 Becuri LFC, 20 bucăţi  0,4 4 1,6
 Maşină de spălat rufe 3,0 0,5 1,5
 Maşină unealtă de strujit 1,8 1 1,8
 Maşină unealtă de găurit 0,9 1 0,9
Aspirator 1,2 0,5 0,6

Consum total diurn 120,0
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Cheltuielile totale actualizate în construcţia MHCD:

CTAMHCD = CTI + COM = 32602 + 3727 = 36329 $,
unde CTI = 32602 $ prezintă cheltuielile totale iniţiale (vezi tabelul 6.16).

Preţul de cost al energiei electrice:

Costul energiei electrice este mai mic decât în cazul folosirii microhidrocentralei 
 otante (vezi p.4.6) şi se explică prin in uenţa factorului de scară: puterea instalată 
este de 3,3 ori mai mare.

Varianta II. Dacă mărim debitul Q până la 8,4 m3/s, potenţialul energetic al 
curentului de apă va creşte până la 82,0 kW şi putem extrage o putere utilă egală 
82 · 0,61 = 50,0 kW. Randamentul conversiei creşte până la 61,0% datorită randa-
mentului mai mare al generatorului egal cu 90,0%. Este raţional ca MHCD să func-
ţioneze în paralel cu reţeaua electrică publică şi va trebui să extindem reţeaua exis-
tentă cu circa 500 m. Costul iniţial total al investiţiilor, I0, se estimează la 69 813 $.
Pe perioada de un an, MHCD va produce:

CAEE = 8760 ·Pn·KU = 8760·50·0,6 = 262800 kWh, 
unde KU este coe cientul de utilizare a puterii instalate.

Cheltuieli de operare şi mentenanţă totale: 

COM = 0,01 CAEE · KAU = 0,01 · 262800 · 8,51 = 22364 $.
Cheltuielile totale actualizate în construcţia MHCD cu puterea de 50 kW:

CTAMHCD = I0 + COM = 69 813 + 22364 = 92177 $.
Preţul de cost al energiei electrice:

Dacă acceptăm un tarif de vânzare a energiei electrice egal cu TEE = 0,8 lei/kWh 
sau 0,0714 $/kWh (tarif mediu de livrare a energiei electrice produse de CET-uri) 
către reţelele electrice de distribuţie, obţinem o perioadă de recuperare a investi-
ţiilor:

Pentru reducerea costurilor MHCD se recomandă utilizarea recomandărilor men-
ţionate în tabelul 6.18.
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sunt prezentate în tabelul 6.17. Consumul diurn s-a determinat ca produsul puterii 
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toare de energie, este important să plani căm activităţile de producere pe perioada 
unui an, astfel încât consumul de energie să  e cât mai uniform repartizat şi mai 
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totale de operare şi mentenanţă se calculează cu formula:

COM = 0,01 CAEE · KAU = 0,01 · 220047 · 8,51 = 3727 $,
unde KAU este coe cientul de actualizare uniformă (vezi formula 6.7).
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Frigider 0,5 6 3,0

 Boiler, 250 l 3,5 6 21,0 Funcţionează
între 2400 şi 600

 Pompă pentru apă, Q = 20 
m3/h, H = 30 m 3,5 13 19,2

Funcţionează
în perioada 15 aprilie – 15 
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 Încălzirea serei pentru
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– mai,
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 Climatizor 2,6 12 15,6
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183 zile

 Cameră frigori că 4,7 7 13,8

Funcţionează
în perioada
septembrie - ianuarie, 
153 zile 

 Fier de călcat 1,2 0,2 0,2
 TV color, 25’’ 0,3 5 1,5
 Calculator 0,3 8 2,4
 Cuptor cu microunde 0,8 0,5 0,4
 Becuri LFC, 20 bucăţi  0,4 4 1,6
 Maşină de spălat rufe 3,0 0,5 1,5
 Maşină unealtă de strujit 1,8 1 1,8
 Maşină unealtă de găurit 0,9 1 0,9
Aspirator 1,2 0,5 0,6

Consum total diurn 120,0
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Cheltuielile totale actualizate în construcţia MHCD:

CTAMHCD = CTI + COM = 32602 + 3727 = 36329 $,
unde CTI = 32602 $ prezintă cheltuielile totale iniţiale (vezi tabelul 6.16).

Preţul de cost al energiei electrice:

Costul energiei electrice este mai mic decât în cazul folosirii microhidrocentralei 
 otante (vezi p.4.6) şi se explică prin in uenţa factorului de scară: puterea instalată 
este de 3,3 ori mai mare.

Varianta II. Dacă mărim debitul Q până la 8,4 m3/s, potenţialul energetic al 
curentului de apă va creşte până la 82,0 kW şi putem extrage o putere utilă egală 
82 · 0,61 = 50,0 kW. Randamentul conversiei creşte până la 61,0% datorită randa-
mentului mai mare al generatorului egal cu 90,0%. Este raţional ca MHCD să func-
ţioneze în paralel cu reţeaua electrică publică şi va trebui să extindem reţeaua exis-
tentă cu circa 500 m. Costul iniţial total al investiţiilor, I0, se estimează la 69 813 $.
Pe perioada de un an, MHCD va produce:

CAEE = 8760 ·Pn·KU = 8760·50·0,6 = 262800 kWh, 
unde KU este coe cientul de utilizare a puterii instalate.

Cheltuieli de operare şi mentenanţă totale: 

COM = 0,01 CAEE · KAU = 0,01 · 262800 · 8,51 = 22364 $.
Cheltuielile totale actualizate în construcţia MHCD cu puterea de 50 kW:

CTAMHCD = I0 + COM = 69 813 + 22364 = 92177 $.
Preţul de cost al energiei electrice:

Dacă acceptăm un tarif de vânzare a energiei electrice egal cu TEE = 0,8 lei/kWh 
sau 0,0714 $/kWh (tarif mediu de livrare a energiei electrice produse de CET-uri) 
către reţelele electrice de distribuţie, obţinem o perioadă de recuperare a investi-
ţiilor:

Pentru reducerea costurilor MHCD se recomandă utilizarea recomandărilor men-
ţionate în tabelul 6.18.
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Tabelul 6.18. Căi de reducere a costurilor.

Puterea, 
kW Căi de reducere a costurilor

0,2-1

Această gamă de echipament este utilizată în principal pentru încărcarea bateriilor şi 
microhidrocentrale foarte mici:

• A utiliza componente ale echipamentului pentru industria automobilelor 
(generatoare de curent continuu, lămpi de curent continuu, transmisii).

• A reduce lucrările civile (de ex. utilizarea canalelor de pământ). 
• A utiliza tuburile PVC sau din polietilenă.
• Sala de maşini (camera de instalare a utilajului) trebuie să  e simplă, mică şi în 

întregime executată din materiale locale.

1-5

Această gamă de echipament este utilizată în businessul mic (în special utilizări 
productive), iar în unele cazuri, pentru satisfacerea cerinţelor reduce de iluminarea 
casnică:

• A utiliza motoare electrice asincrone în regim de generator şi controlerele 
electronice.

• A utiliza sala de maşini simplă executată în întregime din materiale locale.
• A reduce lucrările civile (de ex., utilizarea canalelor de pământ). 
• A folosi reţele electrice cu o singură fază.
• Consumatorul să  e cât mai aproape de sursa generatoare.

5-20

Sarcini mici pentru utilizări productive şi satisfacerea necesităţilor energetice ale unei 
localităţi mici:

• A utiliza motoare electrice asincrone în regim de generator şi controlerele 
electronice.

• A utiliza pompe în regim de turbină, în special, pentru schemele de aproximativ 
20 kW.

• A efectua lucrări civile simple, materiale locale, canale de pământ, căi de control 
simple, căi de acces naturale etc.

• A folosi reţele electrice cu o singură fază.
• A nu folosi tensiune joasă, numai dacă este absolut necesară.

20-100

Utilizate pentru satisfacerea necesităţilor rurale în electri care, în special, la iluminarea 
unor localităţi de 50-300 case sau mai multe:

• A utiliza pompe în regim de turbină pentru înlocuirea turbinelor de înălţime 
medie sau de debit mediu (tip cross- ow sau Francis), pentru dimensiuni reduse 
pot   utilizate generatoarele electrice cu inducţie, însă doar după o analiza de 
caz.

• A efectua lucrări civile simple, materiale locale, canale de pământ etc.
• Este important ca, Consumatorul să  e cât mai aproape de sursa de energie 

(MHC) pentru a utiliza reţele de tensiune medie.
• A utiliza controlerele de sarcină electronice în locul controlerelor hidraulice 

utilizate anterior.
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Tabelul 6.18. Căi de reducere a costurilor.
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localităţi mici:

• A utiliza motoare electrice asincrone în regim de generator şi controlerele 
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• A utiliza pompe în regim de turbină, în special, pentru schemele de aproximativ 
20 kW.
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simple, căi de acces naturale etc.
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Utilizate pentru satisfacerea necesităţilor rurale în electri care, în special, la iluminarea 
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• A utiliza pompe în regim de turbină pentru înlocuirea turbinelor de înălţime 
medie sau de debit mediu (tip cross- ow sau Francis), pentru dimensiuni reduse 
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• A efectua lucrări civile simple, materiale locale, canale de pământ etc.
• Este important ca, Consumatorul să  e cât mai aproape de sursa de energie 

(MHC) pentru a utiliza reţele de tensiune medie.
• A utiliza controlerele de sarcină electronice în locul controlerelor hidraulice 
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Una din cele mai mari provocări ale secolului al XXI-lea constă în asigurarea ac-
cesului  ecărui cetăţean al Planetei la energie nonpoluantă, durabilă care, conform 
Comisiei ONU, înseamnă “o dezvoltare, care satisface necesităţile prezentului fără 
a compromite capacităţile viitoarelor generaţii să-şi satisfacă propriile necesităţi”. 
Dat  ind faptul că producerea energiei din surse fosile provoacă poluarea mediului, 
creşterea pericolului pentru sănătate, schimbarea climei etc. conceptul de dezvoltare 
durabilă a fost acceptat şi concretizat la Conferinţa Cadru a ONU privind Schimba-
rea Climei, care a avut loc în anul 1992 la Rio de Janeiro, în primul rând, în contextul 
dezvoltării sectorului energetic. Republica Moldova a accesat protocolul de la Kyoto 
la 22 aprilie 2003, de asemenea, este semnatară a 18 convenţii internaţionale de me-
diu, printre care: „Convenţia asupra poluării atmosferice transfrontaliere la distan-
ţe lungi”; „Convenţia-cadru a ONU cu privire la schimbarea climei”; „Convenţia 
ONU privind combaterea deşerti cării în ţările afectate de secetă şi/sau deşerti ca-
re”; „Convenţia de la Viena privind protecţia stratului de ozon” ş.a.

Rezolvarea cu succes a multiplelor probleme ce stau în faţa Republicii Moldova, 
inclusiv a celor ce ţin de sectorul energetic, depinde, în mare măsură, de două aspec-
te: informaţional şi educaţional. Prin elaborarea acestui manual, autorii au încercat 
să aducă o contribuţie la realizarea Strategiei Energetice a Republicii Moldova până 
în anul 2020 şi a Legii Energiei Regenerabile nr. 160 – XVI din 11 iulie 2007, care 
au stabilit obiectivul majorării cotei Surselor Regenerabile de Energie (SRE) în bi-
lanţul energetic până la 6% în 2010 şi20 % în 2020. Pentru a rezolva problema ener-
giei în Republica Moldova este necesară schimbarea mentalităţii generaţiei formate 
în perioada de până la proclamarea independenţei, în care tarifele pentru energie 
nu re ectau cheltuielile reale. Este necesară educarea generaţiei tinere, pentru care 
utilizarea surselor regenerabile de energie, problemele mediului şi ale schimbărilor 
climaterice să devină o prioritate în toate activităţile.

Asimilarea cunoştinţelor inserate în prezentul manual într-un domeniu sau altul 
va permite implicarea cititorului în soluţionarea problemelor de ordin economic şi 
ecologic prin sporirea utilizării resurselor regenerabile de energie (SRE) prietenoa-
se mediului. În condiţiile crizei energetice actuale, soarele, vântul şi apele râurilor 
ar putea avea o pondere importantă în producerea energiei în Republica Moldova, 
necesară, în special, pentru asigurarea cu energie a consumatorilor individuali prin 
utilizarea sistemelor de conversie de putere mică. Având condiţii naturale deosebit 
de bene ce (soluri mănoase şi climă moale) Republica Moldova ar putea deveni un 
producător de produse agricole ecologic pure de o calitate înaltă prin utilizarea sis-
temelor de irigare alimentate cu energie electrică produsă prin convertirea energiei 
eoliene, hidraulice, solare. 
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Evoluţia schimbărilor spre o economie durabilă bazată şi pe utilizarea pe scară 
largă a Surselor Regenerabile de Energie va depinde cum vom conştientiza cu toţii 
necesitatea alinierii politicii energetice naţionale la cea europeană pentru:

reducerea treptată a subvenţiilor şi majorarea taxele pentru a re ecta costurile 
ambientale;
redirecţionarea cheltuielilor de cercetare-dezvoltare spre noi tehnologii de 
conversie a energiilor regenerabile;
facilitarea investiţiilor în producerea electricităţii eoliene şi hidraulice;
crearea unei pieţe interne de energie libere şi echitabile pentru toţi: producă-
tori, importatori, distribuitori şi consumatori.

Aceste tendinţe sunt în deplină concordanţă cu strategia Uniunii Europene, al 
cărui membru tinde să  e şi Republica Moldova. Primul pas al UE spre elaborarea 
Strategiei a fost lansarea în 1996 a primei versiuni a Strategiei în aşa numita Carte 
Verde “Énergie pour l’avenir: les sources d’énergie renouvelables”. După dezba-
terile publice asupra Cărţii verzi a fost redactată Strategia  nală expusă în Cartea 
albă “Énergie pour l’avenir: les sources d’énergie renouvelables. Une stratégie et 
un plan d’action communautaires”. Aceste măsuri se referă la producerea şi livrarea 
energiei electrice din SRE în noile condiţii de liberalizare a pieţei de energie şi sunt 
expuse în „Directive 96/92/CE du Parlement european et du Conseil, du 19 dècem-
bre 1996, concernant des règles communes pour le marché intérieur de l’électricité. 
JO L27 du 30.01.1997 p.20”. Obiectivul principal al Strategiei este asigurarea către 
anul 2010 din (SRE) a (12–15)% din consumul intern brut. Avantajele prezenta-
te de SRE pentru mediu justi că adoptarea unor condiţii stimulatorii de  nanţare: 
obligaţia de a garanta cumpărarea la un tarif  x a unei cantităţi de nite de electrici-
tate produsă din SRE, care ar permite acoperirea tuturor cheltuielilor de construcţie 
a sistemelor de conversie a energiilor regenerabile, de operare şi mentenanţă şi o 
rentabilitate rezonabilă.

Manualul îşi propune promovarea noilor tehnologii pentru soluţionarea a două 
probleme majore: diminuarea dependenţei de importul energiei electrice dintr-o sin-
gură sursă (75% în anul 2007) prin producerea la scară largă a energiei electrice, 
folosind turbine eoliene moderne cu puterea mai mare de 2 MW şi stimularea fabri-
cării în Republica Moldova a turbinelor eoliene şi microhidrocentralelor de putere 
mică (3...10) kW pentru utilizări individuale; asigurarea cu energie eoliană şi solară 
a sistemelor de irigare etc. Rezultatele studiilor demonstrează:

Preţul de cost al energiei electrice eoliene este mai mic decât al energiei pro-
duse din gaz natural.
Costul pompării apei pentru irigarea terenurilor cu suprafeţe cuprinse între 5 şi 
50 ha, amplasate la înălţimi de 10...40 m deasupra oglinzii apei, este mult mai 
mic în cazul utilizării microhidrocentralelor  otante sau turbinelor eoliene de 
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putere mică decât în cazul folosirii motopompelor sau grupurilor electrogene, 
care funcţionează prin arderea combustibililor fosili.
Preţul de cost al energiei electrice produse la o microhidrocentrală în derivaţie 
este mai mic decât al energiei electrice obţinută prin arderea gazului natural.

Prin promovarea sistemelor de conversie a energiei solare, hidro sau eoliene cu 
puterea de (1...10) kW, autorii manualului încearcă să schimbe opinia greşită con-
form căreia consumurile necesare de energie pot   satisfăcute doar de la sistemele 
energetice centralizate de putere mare. Mii de consumatori mici din sectorul rural, 
dispersaţi teritorial, pentru care, în majoritatea cazurilor, conectarea la reţelele elec-
trice publice nu este raţională, au nevoie de puteri generatoare mici pentru satisface-
rea necesităţilor energetice. O unitate generatoare de putere mică bazată pe energia 
eoliană, hidro sau solară asigură încălzirea apei, a spaţiului locativ sau a serelor în 
perioada rece a anului, pomparea apei necesară irigării, uscarea fructelor şi legume-
lor – în timpul verii, pentru acţionarea diferitelor utilaje cu acţionare electromecani-
că – pe parcursul întregului an.

Implementarea SRE în Republica Moldova va   posibilă numai prin stimularea 
instituţională, legislativă,  nanciară şi educaţională. Obstacolul principal în calea 
valori cării SRE este, în primul rând, de natură politică şi educaţională şi mai pu-
ţin de natură tehnică sau tehnologică. Pentru a schimba atitudinea societăţii faţă de 
SRE este necesară realizarea proiectelor demonstrative, educaţia şi instruirea tineri-
lor începând cu grădiniţa de copii, şcoală, liceu, universitate. De încadrarea plenară 
a tineretului cu gândire creativă în elaborarea sistemelor de conversie a energiilor 
regenerabile la nivel naţional va depinde succesul valori cării SRE în Republica 
Moldova, iar la scară mondială - dacă secolul al XXI-lea va   al energiilor regenera-
bile sau nu va   deloc.

Autorii
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Anexa 1 

Date cu privire la radiaţia solară pe teritoriul Republicii Moldova
[10, capitolul 2]

Tabelul A1.1. Iradiaţia solară, kW/m2 (densitatea de putere instantanee pe o suprafaţă orizontală), în 
condiţii de cer senin, staţia meteorologică Chişinău. Perioada observărilor 1954-1980.

Ora Iradiaţia I II III IV V VI

630

Directă, B 0,03 0,08 0,17 0,20
Difuză, D 0,04 0,08 0,10 0,11
Globală, G 0,07 0,16 0,27 0,31

930

Directă, B 0,13 0,21 0,38 0,50 0,59 0,60
Difuză, D 0,07 0,11 0,13 0,16 0,16 0,17
Globală, G 0,20 0,32 0,51 0,66 0,75 0,77

1230

Directă, B 0,25 0,36 0,54 0,64 0,73 0,74
Difuză, D 0,11 0,13 0,15 0,17 0,16 0,17
Globală, G 0,36 0,49 0,69 0,81 0,89 0,91

1530

Directă, B 0,06 0,15 0,26 0,35 0,45 0,49
Difuză, D 0,05 0,08 0,11 0,13 0,13 0,14
Globală, G 0,11 0,23 0,37 0,48 0,58 0,63

1830

Directă, B 0,01 0,03 0,07
Difuză, D 0,03 0,05 0,06
Globală, G 0,04 0,08 0,13

Ora Iradiaţia VII VIII IX X XI XII

630

Directă, B 0,17 0,11 0,05 0,01
Difuză, D 0,10 0,08 0,06 0,03
Globală, G 0,27 0,19 0,11 0,04

930

Directă, B 0,56 0,50 0,43 0,32 0,20 0,12
Difuză, D 0,17 0,16 0,14 0,11 0,09 0,07
Globală, G 0,73 0,66 0,57 0,43 0,29 0,19

1230

Directă, B 0,72 0,65 0,56 0,44 0,30 0,24
Difuză, D 0,17 0,16 0,14 0,11 0,09 0,08
Globală, G 0,89 0,81 0,70 0,55 0,39 0,32

1530

Directă, B 0,47 0,39 0,29 0,14 0,04 0,02
Difuză, D 0,14 0,13 0,10 0,07 0,04 0,03
Globală, G 0,61 0,52 0,39 0,21 0,08 0,05

1830

Directă, B 0,06 0,02
Difuză, D 0,06 0,04
Globală, G 0,12 0,06
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Globală, G 0,61 0,52 0,39 0,21 0,08 0,05

1830

Directă, B 0,06 0,02
Difuză, D 0,06 0,04
Globală, G 0,12 0,06

ANEXE
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Tabelul A1.2. Iradiaţia solară, kW/m2 (densitatea de putere instantanee pe o suprafaţă orizontală), 
nebulozitate medie, staţia meteorologică Chişinău. Perioada observărilor 1954-1980. 

Ora Iradiaţia I II III IV V VI

630

Directă, B 0,00 0,03 0,08 0,12
Difuză, D 0,02 0,07 0,11 0,12
Globală, G 0,02 0,10 0,19 0,24

930

Directă, B 0,03 0,05 0,12 0,23 0,31 0,38
Difuză, D 0,07 0,11 0,17 0,21 0,24 0,24
Globală, G 0,10 0,16 0,29 0,44 0,55 0,62

1230

Directă, B 0,08 0,11 0,18 0,27 0,34 0,44
Difuză, D 0,12 0,16 0,22 0,26 0,28 0,28
Globală, G 0,20 0,27 0,40 0,53 0,62 0,72

1530

Directă, B 0,02 0,04 0,09 0,14 0,19 0,25
Difuză, D 0,04 0,08 0,13 0,17 0,20 0,21
Globală, G 0,06 0,12 0,22 0,31 0,39 0,46

1830

Directă, B 0,00 0,01 0,03
Difuză, D 0,01 0,04 0,06
Globală, G 0,01 0,05 0,09

Ora Iradiaţia VII VIII IX X XI XII

630

Directă, B 0,10 0,06 0,02 0,00
Difuză, D 0,11 0,08 0,05 0,01
Globală, G 0,21 0,14 0,07 0,01

930

Directă, B 0,36 0,34 0,27 0,15 0,05 0,03
Difuză, D 0,24 0,21 0,18 0,14 0,08 0,06
Globală, G 0,60 0,55 0,45 0,29 0,13 0,09

1230

Directă, B 0,42 0,41 0,34 0,23 0,07 0,06
Difuză, D 0,28 0,25 0,21 0,16 0,12 0,10
Globală, G 0,70 0,66 0,55 0,39 0,19 0,16

1530

Directă, B 0,27 0,23 0,16 0,07 0,01 0,00
Difuză, D 0,21 0,18 0,13 0,08 0,03 0,02
Globală, G 0,47 0,41 0,29 0,15 0,04 0,02

1830

Directă, B 0,03 0,01
Difuză, D 0,06 0,03
Globală, G 0,09 0,04

ANEXE 587

Tabelul A1.3. Iradierea (expunerea) solară directă, MJ/m2 , pe o suprafaţă orizontală, în condiţii de cer 
senin, staţia meteorologică Chişinău. 

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12

I 0,03 0,18 0,46 0,71 0,92 4,60 143

II 0,0 0,15 0,49 0,87 1,13 1,30 7,88 221

III 0,16 0,51 0,92 1,35 1,66 1,89 12,98 402

IV 0,02 0,28 0,77 1,27 1,76 2,15 2,32 17,21 516

V 0,01 0,16 0,56 1,08 1,59 2,02 2,43 2,61 21,17 656

VI 0,07 0,28 0,69 1,17 1,71 2,15 2,53 2,69 22,73 682

VII 0,02 0,20 0,61 1,07 1,61 2,04 2,41 2,56 21,04 652

VIII 0,00 0,10 0,39 0,87 1,37 1,84 2,17 2,32 18,12 562

IX 0,01 0,13 0,56 1,08 1,51 1,86 2,02 14,34 430

X 0,03 0,26 0,67 1,10 1,47 1,61 10,28 319

XI 0,06 0,36 0,67 0,97 1,13 6,38 191

XII 0,00 0,10 0,38 0,71 0,90 4,18 130

Anuală 4904

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20

I 0,92 0,71 0,46 0,18 0,03 4,60 143

II 1,30 1,13 0,87 0,49 0,15 0,00 7,88 221

III 1,89 1,66 1,35 0,92 0,51 0,16 12,98 402

IV 2,32 2,15 1,76 1,27 0,77 0,33 0,04 17,21 516

V 2,61 2,46 2,07 1,66 1,18 0,56 0,16 0,01 21,17 656

VI 2,69 2,55 2,20 1,76 1,20 0,69 0,28 0,07 22,73 682

VII 2,56 2,41 2,04 1,61 1,07 0,61 0,20 0,02 21,04 652

VIII 2,32 2,17 1,84 1,37 0,87 0,39 0,10 0,00 18,12 562

IX 2,02 1,86 1,51 1,08 0,56 0,13 0,01 14,34 430

X 1,61 1,47 1,10 0,67 0,26 0,03 10,28 319

XI 1,13 0,97 0,67 0,36 0,06 6,38 191

XII 0,90 0,71 0,38 0,10 0,00 4,18 130

Anuală 4904
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Tabelul A1.2. Iradiaţia solară, kW/m2 (densitatea de putere instantanee pe o suprafaţă orizontală), 
nebulozitate medie, staţia meteorologică Chişinău. Perioada observărilor 1954-1980. 

Ora Iradiaţia I II III IV V VI

630

Directă, B 0,00 0,03 0,08 0,12
Difuză, D 0,02 0,07 0,11 0,12
Globală, G 0,02 0,10 0,19 0,24

930

Directă, B 0,03 0,05 0,12 0,23 0,31 0,38
Difuză, D 0,07 0,11 0,17 0,21 0,24 0,24
Globală, G 0,10 0,16 0,29 0,44 0,55 0,62

1230

Directă, B 0,08 0,11 0,18 0,27 0,34 0,44
Difuză, D 0,12 0,16 0,22 0,26 0,28 0,28
Globală, G 0,20 0,27 0,40 0,53 0,62 0,72

1530

Directă, B 0,02 0,04 0,09 0,14 0,19 0,25
Difuză, D 0,04 0,08 0,13 0,17 0,20 0,21
Globală, G 0,06 0,12 0,22 0,31 0,39 0,46

1830

Directă, B 0,00 0,01 0,03
Difuză, D 0,01 0,04 0,06
Globală, G 0,01 0,05 0,09

Ora Iradiaţia VII VIII IX X XI XII

630

Directă, B 0,10 0,06 0,02 0,00
Difuză, D 0,11 0,08 0,05 0,01
Globală, G 0,21 0,14 0,07 0,01

930

Directă, B 0,36 0,34 0,27 0,15 0,05 0,03
Difuză, D 0,24 0,21 0,18 0,14 0,08 0,06
Globală, G 0,60 0,55 0,45 0,29 0,13 0,09

1230

Directă, B 0,42 0,41 0,34 0,23 0,07 0,06
Difuză, D 0,28 0,25 0,21 0,16 0,12 0,10
Globală, G 0,70 0,66 0,55 0,39 0,19 0,16

1530

Directă, B 0,27 0,23 0,16 0,07 0,01 0,00
Difuză, D 0,21 0,18 0,13 0,08 0,03 0,02
Globală, G 0,47 0,41 0,29 0,15 0,04 0,02

1830

Directă, B 0,03 0,01
Difuză, D 0,06 0,03
Globală, G 0,09 0,04

ANEXE 587

Tabelul A1.3. Iradierea (expunerea) solară directă, MJ/m2 , pe o suprafaţă orizontală, în condiţii de cer 
senin, staţia meteorologică Chişinău. 

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12

I 0,03 0,18 0,46 0,71 0,92 4,60 143

II 0,0 0,15 0,49 0,87 1,13 1,30 7,88 221

III 0,16 0,51 0,92 1,35 1,66 1,89 12,98 402

IV 0,02 0,28 0,77 1,27 1,76 2,15 2,32 17,21 516

V 0,01 0,16 0,56 1,08 1,59 2,02 2,43 2,61 21,17 656

VI 0,07 0,28 0,69 1,17 1,71 2,15 2,53 2,69 22,73 682

VII 0,02 0,20 0,61 1,07 1,61 2,04 2,41 2,56 21,04 652

VIII 0,00 0,10 0,39 0,87 1,37 1,84 2,17 2,32 18,12 562

IX 0,01 0,13 0,56 1,08 1,51 1,86 2,02 14,34 430

X 0,03 0,26 0,67 1,10 1,47 1,61 10,28 319

XI 0,06 0,36 0,67 0,97 1,13 6,38 191

XII 0,00 0,10 0,38 0,71 0,90 4,18 130

Anuală 4904

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20

I 0,92 0,71 0,46 0,18 0,03 4,60 143

II 1,30 1,13 0,87 0,49 0,15 0,00 7,88 221

III 1,89 1,66 1,35 0,92 0,51 0,16 12,98 402

IV 2,32 2,15 1,76 1,27 0,77 0,33 0,04 17,21 516

V 2,61 2,46 2,07 1,66 1,18 0,56 0,16 0,01 21,17 656

VI 2,69 2,55 2,20 1,76 1,20 0,69 0,28 0,07 22,73 682

VII 2,56 2,41 2,04 1,61 1,07 0,61 0,20 0,02 21,04 652

VIII 2,32 2,17 1,84 1,37 0,87 0,39 0,10 0,00 18,12 562

IX 2,02 1,86 1,51 1,08 0,56 0,13 0,01 14,34 430

X 1,61 1,47 1,10 0,67 0,26 0,03 10,28 319

XI 1,13 0,97 0,67 0,36 0,06 6,38 191

XII 0,90 0,71 0,38 0,10 0,00 4,18 130

Anuală 4904
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Tabelul A1.4. Iradierea (expunerea) solară globală, MJ/m2, pe o suprafaţă orizontală, în condiţii de cer 
senin, staţia meteorologică Chişinău.

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12

I 0,05 0,36 0,74 1,07 1,30 7,04 218

II 0,00 0,28 0,77 1,25 1,56 1,76 11,24 315

III 0,25 0,77 1,30 1,81 2,20 2,45 17,56 544

IV 0,12 0,61 1,15 1,76 2,30 2,71 2,91 23,12 694

V 0,05 0,36 0,92 1,61 2,15 2,61 3,02 3,20 27,84 863

VI 0,17 0,54 1,07 1,66 2,27 2,76 3,14 3,30 29,82 895

VII 0,10 0,43 0,97 1,53 2,15 2,63 3,02 3,20 28,06 870

VIII 0,00 0,23 0,66 1,25 1,84 2,38 2,73 2,91 24,00 744

IX 0,02 0,33 0,87 1,48 1,97 2,35 2,53 19,10 573

X 0,06 0,44 0,95 1,46 1,84 1,99 13,48 418

XI 0,11 0,54 0,95 1,28 1,46 8,68 260

XII 0,01 0,23 0,61 0,97 1,18 6,00 186

Anuală 6585

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20

I 1,30 1,07 0,74 0,36 0,05 7,04 218

II 1,76 1,56 1,25 0,77 0,28 0,00 11,24 315

III 2,45 2,20 1,81 1,30 0,77 0,25 17,56 544

IV 2,91 2,71 2,30 1,76 1,15 0,61 0,12 23,12 694

V 3,20 3,02 2,61 2,15 1,61 0,92 0,36 0,05 27,84 863

VI 3,30 3,14 2,76 2,27 1,66 1,07 0,54 0,17 29,82 895

VII 3,20 3,02 2,63 2,15 1,53 0,97 0,43 0,10 28,06 870

VIII 2,91 2,73 2,38 1,84 1,25 0,66 0,23 0,00 24,00 744

IX 2,53 2,35 1,97 1,48 0,87 0,33 0,02 19,10 573

X 1,99 1,84 1,46 0,95 0,44 0,06 13,48 418

XI 1,46 1,28 0,95 0,54 0,11 8,68 260

XII 1,18 0,97 0,61 0,23 0,01 6,00 186

Anuală 6585

ANEXE 589

Tabelul A1.5. Iradierea (expunerea) solară directă, MJ/m2 , pe o suprafaţă orizontală, nebulozitate 
medie, staţia meteorologică Chişinău. 

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12

I 0,00 0,05 0,14 0,24 0,31 1,57 49

II 0,00 0,02 0,09 0,21 0,30 0,37 2,18 61

III 0,03 0,12 0,27 0,43 0,56 0,63 4,22 131

IV 0,01 0,12 0,32 0,56 0,82 0,98 1,04 7,34 220

V 0,00 0,08 0,27 0,57 0,86 1,10 1,26 1,33 10,26 318

VI 0,01 0,13 0,41 0,75 1,09 1,38 1,54 1,60 13,03 391

VII 0,00 0,08 0,35 0,66 0,99 1,30 1,50 1,56 12,55 389

VIII 0,00 0,03 0,21 0,54 0,88 1,22 1,45 1,50 11,24 348

IX 0,00 0,09 0,34 0,67 0,95 1,18 1,26 8,51 255

X 0,00 0,09 0,28 0,50 0,70 0,82 4,78 148

XI 0,01 0,06 0,13 0,22 0,27 1,41 42

XII 0,00 0,02 0,08 0,15 0,20 0,96 30

Anuală 2382
 

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20

I 0,34 0,26 0,17 0,06 0,00 1,57 49

II 0,40 0,35 0,27 0,13 0,04 0,00 2,18 61

III 0,66 0,59 0,47 0,31 0,13 0,02 4,22 131

IV 1,00 0,88 0,72 0,52 0,28 0,08 0,01 7,34 220

V 1,24 1,14 0,97 0,71 0,45 0,23 0,05 0,00 10,26 318

VI 1,55 1,39 1,16 0,91 0,64 0,34 0,12 0,01 13,03 391

VII 1,48 1,39 1,22 0,95 0,63 0,33 0,11 0,00 12,55 389

VIII 1,46 1,31 1,07 0,81 0,52 0,20 0,04 0,00 11,24 348

IX 1,22 1,07 0,85 0,57 0,27 0,04 0,00 8,51 255

X 0,82 0,71 0,52 0,28 0,06 0,00 4,78 148

XI 0,28 0,24 0,15 0,05 0,00 1,41 42

XII 0,21 0,17 0,10 0,03 0,00 0,96 30

Anuală 2382
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Tabelul A1.4. Iradierea (expunerea) solară globală, MJ/m2, pe o suprafaţă orizontală, în condiţii de cer 
senin, staţia meteorologică Chişinău.

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12

I 0,05 0,36 0,74 1,07 1,30 7,04 218

II 0,00 0,28 0,77 1,25 1,56 1,76 11,24 315

III 0,25 0,77 1,30 1,81 2,20 2,45 17,56 544

IV 0,12 0,61 1,15 1,76 2,30 2,71 2,91 23,12 694

V 0,05 0,36 0,92 1,61 2,15 2,61 3,02 3,20 27,84 863

VI 0,17 0,54 1,07 1,66 2,27 2,76 3,14 3,30 29,82 895

VII 0,10 0,43 0,97 1,53 2,15 2,63 3,02 3,20 28,06 870

VIII 0,00 0,23 0,66 1,25 1,84 2,38 2,73 2,91 24,00 744

IX 0,02 0,33 0,87 1,48 1,97 2,35 2,53 19,10 573

X 0,06 0,44 0,95 1,46 1,84 1,99 13,48 418

XI 0,11 0,54 0,95 1,28 1,46 8,68 260

XII 0,01 0,23 0,61 0,97 1,18 6,00 186

Anuală 6585

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20

I 1,30 1,07 0,74 0,36 0,05 7,04 218

II 1,76 1,56 1,25 0,77 0,28 0,00 11,24 315

III 2,45 2,20 1,81 1,30 0,77 0,25 17,56 544

IV 2,91 2,71 2,30 1,76 1,15 0,61 0,12 23,12 694

V 3,20 3,02 2,61 2,15 1,61 0,92 0,36 0,05 27,84 863

VI 3,30 3,14 2,76 2,27 1,66 1,07 0,54 0,17 29,82 895

VII 3,20 3,02 2,63 2,15 1,53 0,97 0,43 0,10 28,06 870

VIII 2,91 2,73 2,38 1,84 1,25 0,66 0,23 0,00 24,00 744

IX 2,53 2,35 1,97 1,48 0,87 0,33 0,02 19,10 573

X 1,99 1,84 1,46 0,95 0,44 0,06 13,48 418

XI 1,46 1,28 0,95 0,54 0,11 8,68 260

XII 1,18 0,97 0,61 0,23 0,01 6,00 186

Anuală 6585

ANEXE 589

Tabelul A1.5. Iradierea (expunerea) solară directă, MJ/m2 , pe o suprafaţă orizontală, nebulozitate 
medie, staţia meteorologică Chişinău. 

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12

I 0,00 0,05 0,14 0,24 0,31 1,57 49

II 0,00 0,02 0,09 0,21 0,30 0,37 2,18 61

III 0,03 0,12 0,27 0,43 0,56 0,63 4,22 131

IV 0,01 0,12 0,32 0,56 0,82 0,98 1,04 7,34 220

V 0,00 0,08 0,27 0,57 0,86 1,10 1,26 1,33 10,26 318

VI 0,01 0,13 0,41 0,75 1,09 1,38 1,54 1,60 13,03 391

VII 0,00 0,08 0,35 0,66 0,99 1,30 1,50 1,56 12,55 389

VIII 0,00 0,03 0,21 0,54 0,88 1,22 1,45 1,50 11,24 348

IX 0,00 0,09 0,34 0,67 0,95 1,18 1,26 8,51 255

X 0,00 0,09 0,28 0,50 0,70 0,82 4,78 148

XI 0,01 0,06 0,13 0,22 0,27 1,41 42

XII 0,00 0,02 0,08 0,15 0,20 0,96 30

Anuală 2382
 

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20

I 0,34 0,26 0,17 0,06 0,00 1,57 49

II 0,40 0,35 0,27 0,13 0,04 0,00 2,18 61

III 0,66 0,59 0,47 0,31 0,13 0,02 4,22 131

IV 1,00 0,88 0,72 0,52 0,28 0,08 0,01 7,34 220

V 1,24 1,14 0,97 0,71 0,45 0,23 0,05 0,00 10,26 318

VI 1,55 1,39 1,16 0,91 0,64 0,34 0,12 0,01 13,03 391

VII 1,48 1,39 1,22 0,95 0,63 0,33 0,11 0,00 12,55 389

VIII 1,46 1,31 1,07 0,81 0,52 0,20 0,04 0,00 11,24 348

IX 1,22 1,07 0,85 0,57 0,27 0,04 0,00 8,51 255

X 0,82 0,71 0,52 0,28 0,06 0,00 4,78 148

XI 0,28 0,24 0,15 0,05 0,00 1,41 42

XII 0,21 0,17 0,10 0,03 0,00 0,96 30

Anuală 2382
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Tabelul A1.6. Iradierea (expunerea) solară globală, MJ/m2, pe o suprafaţă orizontală, nebulozitate 
medie, staţia meteorologică Chişinău.

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12

I 0,01 0,17 0,40 0,62 0,75 4,08 126
II 0,00 0,09 0,32 0,60 0,82 0,97 5,93 166
III 0,09 0,35 0,68 1,00 1,25 1,38 9,79 303
IV 0,07 0,36 0,77 1,19 1,59 1,87 1,99 15,32 460
V 0,02 0,26 0,64 1,04 1,57 1,94 2,19 2,34 19,58 607
VI 0,07 0,37 0,84 1,35 1,84 2,25 2,53 2,64 23,08 692
VII 0,04 0,29 0,73 1,22 1,71 2,13 2,42 2,56 22,10 685
VIII 0,00 0,13 0,50 1,01 1,51 1,95 2,27 2,39 19,30 598
IX 0,01 0,25 0,68 1,16 1,58 1,90 2,01 14,65 440
X 0,03 0,27 0,62 0,98 1,28 1,43 9,08 281
XI 0,05 0,22 0,42 0,60 0,69 3,91 117
XII 0,00 0,12 0,30 0,47 0,56 2,96 92

Anuală 4567

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20

I 0,78 0,66 0,46 0,21 0,02 4,08 126

II 0,99 0,89 0,70 0,41 0,14 0,00 5,93 166

III 1,41 1,30 1,08 0,75 0,40 0,10 9,79 303

IV 1,95 1,77 1,50 1,15 0,73 0,32 0,06 15,32 460

V 2,25 2,10 1,84 1,44 1,02 0,60 0,22 0,01 19,58 607

VI 2,59 2,38 2,06 1,69 1,27 0,78 0,35 0,07 23,08 692

VII 2,49 2,35 2,11 1,70 1,22 0,75 0,33 0,05 22,10 685

VIII 2,36 2,18 1,86 1,47 1,01 0,51 0,15 0,00 19,30 598

IX 1,96 1,79 1,48 1,06 0,60 0,17 0,00 14,65 440

X 1,41 1,26 0,98 0,60 0,21 0,01 9,08 281

XI 0,70 0,60 0,42 0,19 0,02 3,91 117

XII 0,58 0,49 0,32 0,12 0,00 2,96 92

Anuală 4567

ANEXE 591

Anexa 2 

Raportul rb dintre radiaţia solară directă pe un plan înclinat şi unul 
orizontal pe teritoriul Republicii Moldova, calculat prin interpolare 

liniară a datelor din [4, capitolul 2]

Tabelul A2.1. φ – β = 0. Latitudinea: Sud – 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 2,92 2,15 1,55 1,10 0,83 0,72 0,77 0,98 1,35 1,92 2,68 3,22
Centru 3,10 2,23 1,58 1,11 0,83 0,71 0,76 0,99 1,38 1,98 2,81 3,41
Nord 3,23 2,30 1,62 1,13 0,83 0,71 0,76 0,99 1,40 2,05 2,95 3,61

Tabelul A2.2. φ – β =50. Latitudinea: Sud – 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 2,78 2,08 1,53 1,14 0,93 0,85 0,88 1,05 1,35 1,88 2,57 3,06
Centru 2,93 2,16 1,57 1,15 0,93 0,85 0,88 1,06 1,38 1,94 2,69 3,25
Nord 3,09 2,23 1,60 1,17 0,94 0,85 0,89 1,06 1,40 1,99 2,82 3,43

Tabelul A2.3. φ – β = 100. Latitudinea: Sud – 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 2,63 2,00 1,50 1,15 0,96 0,89 0,92 1,07 1,35 1,82 2,43 2,88
Centru 2,77 2,07 1,54 1,17 0,97 0,89 0,92 1,08 1,37 1,87 2,55 3,06
Nord 2,92 2,15 1,57 1,18 0,97 0,89 0,93 1,08 1,40 1,93 2,68 3,23

Tabelul A2.4. φ – β = 150. Latitudinea: Sud – 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 2,46 1,90 1,47 1,16 0,98 0,92 0,95 1,08 1,33 1,74 2,28 2,67
Centru 2,59 1,97 1,50 1,17 0,99 0,92 0,96 1,09 1,35 1,79 2,40 2,84
Nord 2,73 2,04 1,54 1,19 0,99  0,92 0,96 1,09 1,38 1,85 2,51 3,00

Tabelul A2.5. φ – β = 200. Latitudinea: Sud – 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 2,26 1,79 1,42 1,15 1,00 0,95 0,97 1,09 1,30 1,65 2,12 2,44
Centru 2,38 1,86 1,45 1,17 1,01 0,95 0,97 1,10 1,32 1,70 2,22 2,60
Nord 2,51 1,92 1,49 1,18 1,01 0,95 0,98 1,10 1,35 1,76 2,33 2,75

Tabelul A2.6. φ – β = -50. Latitudinea: Sud – 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 3,03 2,20 1,55 1,09 0,84 0,75 0,79 0,98 1,34 1,95 2,77 3,35
Centru 3,19 2,28 1,58 1,10 0,85 0,75 0,79 0,99 1,37 2,01 2,91 3,56
Nord 3,36 2,36 1,62 1,12 0,85 0,76 0,80 0,99 1,36 2,08 3,04 3,76
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Tabelul A1.6. Iradierea (expunerea) solară globală, MJ/m2, pe o suprafaţă orizontală, nebulozitate 
medie, staţia meteorologică Chişinău.

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12

I 0,01 0,17 0,40 0,62 0,75 4,08 126
II 0,00 0,09 0,32 0,60 0,82 0,97 5,93 166
III 0,09 0,35 0,68 1,00 1,25 1,38 9,79 303
IV 0,07 0,36 0,77 1,19 1,59 1,87 1,99 15,32 460
V 0,02 0,26 0,64 1,04 1,57 1,94 2,19 2,34 19,58 607
VI 0,07 0,37 0,84 1,35 1,84 2,25 2,53 2,64 23,08 692
VII 0,04 0,29 0,73 1,22 1,71 2,13 2,42 2,56 22,10 685
VIII 0,00 0,13 0,50 1,01 1,51 1,95 2,27 2,39 19,30 598
IX 0,01 0,25 0,68 1,16 1,58 1,90 2,01 14,65 440
X 0,03 0,27 0,62 0,98 1,28 1,43 9,08 281
XI 0,05 0,22 0,42 0,60 0,69 3,91 117
XII 0,00 0,12 0,30 0,47 0,56 2,96 92

Anuală 4567

Luna
Intervalul de timp orar (timpul solar)

Diurnă Anuală
12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20

I 0,78 0,66 0,46 0,21 0,02 4,08 126

II 0,99 0,89 0,70 0,41 0,14 0,00 5,93 166

III 1,41 1,30 1,08 0,75 0,40 0,10 9,79 303

IV 1,95 1,77 1,50 1,15 0,73 0,32 0,06 15,32 460

V 2,25 2,10 1,84 1,44 1,02 0,60 0,22 0,01 19,58 607

VI 2,59 2,38 2,06 1,69 1,27 0,78 0,35 0,07 23,08 692

VII 2,49 2,35 2,11 1,70 1,22 0,75 0,33 0,05 22,10 685

VIII 2,36 2,18 1,86 1,47 1,01 0,51 0,15 0,00 19,30 598

IX 1,96 1,79 1,48 1,06 0,60 0,17 0,00 14,65 440

X 1,41 1,26 0,98 0,60 0,21 0,01 9,08 281

XI 0,70 0,60 0,42 0,19 0,02 3,91 117

XII 0,58 0,49 0,32 0,12 0,00 2,96 92

Anuală 4567

ANEXE 591

Anexa 2 

Raportul rb dintre radiaţia solară directă pe un plan înclinat şi unul 
orizontal pe teritoriul Republicii Moldova, calculat prin interpolare 

liniară a datelor din [4, capitolul 2]

Tabelul A2.1. φ – β = 0. Latitudinea: Sud – 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 2,92 2,15 1,55 1,10 0,83 0,72 0,77 0,98 1,35 1,92 2,68 3,22
Centru 3,10 2,23 1,58 1,11 0,83 0,71 0,76 0,99 1,38 1,98 2,81 3,41
Nord 3,23 2,30 1,62 1,13 0,83 0,71 0,76 0,99 1,40 2,05 2,95 3,61

Tabelul A2.2. φ – β =50. Latitudinea: Sud – 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 2,78 2,08 1,53 1,14 0,93 0,85 0,88 1,05 1,35 1,88 2,57 3,06
Centru 2,93 2,16 1,57 1,15 0,93 0,85 0,88 1,06 1,38 1,94 2,69 3,25
Nord 3,09 2,23 1,60 1,17 0,94 0,85 0,89 1,06 1,40 1,99 2,82 3,43

Tabelul A2.3. φ – β = 100. Latitudinea: Sud – 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 2,63 2,00 1,50 1,15 0,96 0,89 0,92 1,07 1,35 1,82 2,43 2,88
Centru 2,77 2,07 1,54 1,17 0,97 0,89 0,92 1,08 1,37 1,87 2,55 3,06
Nord 2,92 2,15 1,57 1,18 0,97 0,89 0,93 1,08 1,40 1,93 2,68 3,23

Tabelul A2.4. φ – β = 150. Latitudinea: Sud – 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 2,46 1,90 1,47 1,16 0,98 0,92 0,95 1,08 1,33 1,74 2,28 2,67
Centru 2,59 1,97 1,50 1,17 0,99 0,92 0,96 1,09 1,35 1,79 2,40 2,84
Nord 2,73 2,04 1,54 1,19 0,99  0,92 0,96 1,09 1,38 1,85 2,51 3,00

Tabelul A2.5. φ – β = 200. Latitudinea: Sud – 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 2,26 1,79 1,42 1,15 1,00 0,95 0,97 1,09 1,30 1,65 2,12 2,44
Centru 2,38 1,86 1,45 1,17 1,01 0,95 0,97 1,10 1,32 1,70 2,22 2,60
Nord 2,51 1,92 1,49 1,18 1,01 0,95 0,98 1,10 1,35 1,76 2,33 2,75

Tabelul A2.6. φ – β = -50. Latitudinea: Sud – 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 3,03 2,20 1,55 1,09 0,84 0,75 0,79 0,98 1,34 1,95 2,77 3,35
Centru 3,19 2,28 1,58 1,10 0,85 0,75 0,79 0,99 1,37 2,01 2,91 3,56
Nord 3,36 2,36 1,62 1,12 0,85 0,76 0,80 0,99 1,36 2,08 3,04 3,76
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Tabelul A2.7. φ – β = - 100. Latitudinea: Sud – 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 3,12 2,23 1,54 1,05 0,79 0,70 0,74 0,94 1,32 1,97 2,85 3,47
Centru 3,29 2,31 1,58 1,06 0,80 0,70 0,74 0,94 1,34 2,03 2,99 3,68
Nord 3,45 2,40 1,61 1,08 0,80 0,70 0,75 0,96 1,37 2,10 3,12 3,88

Tabelul A2.8. φ – β = - 150. Latitudinea: Sud – 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 3,18 2,25 1,52 1,01 0,74 0,64 0,68 0,89 1,29 1,97 2,90 3,55
Centru 3,35 2,33 1,56 1,02 0,74 0,64 0,68 0,89 1,31 2,03 3,04 3,76
Nord 3,52 2,42 1,59 1,03 0,75 0,64 0,69 0,90 1,34 2,10 3,17 3,98

Tabelul A2.9. φ – β = -200. Latitudinea: Sud – 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 3,22 2,25 1,48 0,96 0,68 0,58 0,62 0,83 1,24 1,96 2,93 3,61
Centru 3,39 2,33 1,52 0,97 0,68 0,58 0,62 0,83 1,26 2,02 3,07 3,82
Nord 3,57 2,42 1,55 0,98 0,69 0,58 0,63 0,84 1,29 2,09 3,21 4,04

Tabelul A2.10. Perete vertical orientat spre sud. Latitudinea: Sud - 460; Centru - 470; Nord - 480

Zona I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Sud 3,08 2,02 1,18 0,61 0,35 0,31 0,29 0,49 0,92 1,70 2,76 3,49
Centru 3,26 2,11 1,23 0,64 0,36 0,38 0,31 0,51 0,95 1,77 2,91 3,72
Nord 3,44 2,20 1,27 0,66 0,38 0,45 0,32 0,52 0,99 1,85 3,05 3,94


