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Rezumatul lucrarii: Tn lucrare sunt considerate mai multe tehnologii de cogenerare a energiei (ORC, MAI,
TA, TG, BIGCC) in baza utilizirii paielor si a chips-urilor lemnoase in conditiile Republicii Moldova. Tn
scopul determinarii competitivitatii acestor surse de energie pentru fiecare din ele a fost determinat costul
nivelat al energiel produse (CNAE), comparat ulterior cu costul electricitatii furnizate din reteaua de interes
public. Costurile nivelate evaluate stau la baza determindrii tarifelor Feed-in de promovare a surselor
regenerabile prin intermediul unui mecanism de sprijin al statului.

Cuvinte cheie: costul nivelat al energiei produse, cheltuielile totale actualizate, energia totald actualizatd,
cogenerare, biomasd, tarife feed-in.

1. Introducere

Republica Moldova detine anual un important potential de biomasa solida estimat la nivel de cca
600 mii tone echivalent petrol, din care cea mai mare parte (peste 75%) o constituie deseurile agricole, ce
includ paiele, tulpinile de floarea soarelui si porumb, ramurile de la curatirea gradinilor si viilor etc. [1].
Populatia din zonele rurale beneficiaza de disponibilitatea biomasei solide si o utilizeaza drept combustibil
pentru prepararea hranei si incalzirea locuintelor. Insi in multe cazuri arderea biomasei solide are loc in
instalatii traditionale, cu randamente scazute, ceea ce conduce la un consum ineficient de combustibil. A
venit timpul de a aplica tehnologii eficiente de valorificare energetica a deseurilor agricole solide, inclusiv
prin producerea concomitenta a caldurii si electricitatii (cogenerarea energiei).

in lucrare este evaluati competitivitatea economicd a mai multor tehnologii moderne de cogenerare a
energiei, bazate pe utilizarea biomasei solide, cu puteri instalate cuprinse intre 100 si 6000 kW, printre
acestea fiind: motoarele cu ardere interna, turbinele cu gaze, turbinele cu abur, turbinele cu lichide organice
(ORC) si tehnologia ciclului combinat cu gazeificarea integratd a biomasei.

Criteriul aplicat la ordonarea tehnologiilor la faza pre-investitionald este CNAE — min, unde CNAE este
costul nivelat al energiei produse. In plus, CNAE sta la baza stabilirii tarifului Feed-in pentru electricitatea
produsa din sursele regenerabile, promovate prin mecanisme de suport din partea statului.

2. Metodologia de calcul a costului nivelat al energiei (cnae)

Costului nivelat al energiei (CNAE) se determina prin raportarea cheltuielilor totale actualizate (CTA),
aferente producerii energiei pe durata de viatd a sursei, la energia totala actualizatd (ETA), generata in acest
interval de timp -

(D

CNAE =CTA /ETA.

Determinarea cheltuielilor totale actualizate
Calculul CTA si ETA, se bazeaza in totalitate pe aplicarea modelului static-echivalent [2,3].
Cheltuielile totale, aferente unei instalatii de cogenerare CTAcgen, au urmdtoarea structura:
CTAcogen = CTA; + CTAoem T CTAcomb » 2)
unde: CTA, reprezintd cheltuielile cu investitia;
CTAoem - cheltuielile de operare si mentenantd si
CTAcm - cheltuielile cu combustibilul.
Mai jos vom aduce principalele formule de calcul pentru cele trei componente ale CTAcogen. De mentionat
ca anul de actualizare 6, de reguld, este anul ce precede primul an de functionare a sursei (6 = 0).
Cheltuielile cu investitia
Cheltuielile CTA; reprezinta costul investitiei, esalonate pe perioada de constructie d.
In cazul esalondrii investitiei in rate egale |y pe durata d, pentru CTA, putem scrie -
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CTA;=1Iy - Tai, unde Tai=[1—(1+1)"]/i. 3)

0
In caz contrar - CTA, = Z I-(1+1)"".

t= —(d-1)

Cheltuidlile cu combustibilul -

_ T (4)
CTAcomb - Ccomb,O ’ TT’XI s
_ o .
Ccomb,O = Wo 'bo *Co>» Trx, =[1-(1+ X1) ]/X1 $1
(1+%,) = (D) /[ 1) (14 5) - (11,1,
Ceombo - Vvaloare cunoscutd a cheltuielilor cu combustibilul in anul de referinta to,
raportata la anul 0;
Wy - valoarea de referintd a volumului energiei produse;
by - valoarea de referintd a consumului specific de combustibil;
Ceomb,0 - valoarea de referinta a costului combustibilului;
Tdegr - rata anuald de diminuare a volumului productiei de energie (valoare negativa);
Iy - rata anuala de crestere a consumului specific de combustibil;
Teomb - rata anuala de crestere a costului combustibilului;
T - durata de studiu;
1 - rata de actualizare.

In formula (4) T+ x,_reprezintd o duratd a perioadei de studiu, recalculata (actualizata) la rata X;. Rata x;
este o rata sintetica determinata de trei factori: factorul timp, degradarea instalatiei de producere si cresterea

in timp a costului combustibilului, X; = 1 - Tgegr - Tb - Teomb -
Cheltuielile de operare si mentenanta -

= 5
CTAoen = Cogno T - ®)

unde: CO&M,O = kO&M,O -1,

TT,XZ =1 —(1+X2)_T]/X2, (1+x,)=1+1)/A+158y), X2 =(1+)/(1+ roem) -1,

Cosmo - valoare cunoscutd a cheltuielilor O&M in anul de referinta to, raportata la anul 0;
kosm.o - valoarea de referintd a cotei anuale pentru operare si mentenanta, % din valoarea
investitiei totale;

To&M - rata cresterii anuale a cheltuielilor de operare si mentenant;

TT’XZ - durata recalculata (actualizatd) a perioadei de calcul, ce reflecta durata calendaristica a
perioadei de calcul, rata de actualizare i dinamica cheltuielilor anuale de operare si
mentenanta;

Xy - rata sintetica de recalculare a duratei perioadei de studiu.

Substituind componentele din (2) cu expresiile (3)-(5), pentru cheltuielile totale actualizate aferente
sursei de energie, obtinem -

. TT,X2 . (6)

CTA =1, 'Td,i + Co&M’O 'TT,XI +C

comb,0

Energia totala actualizatd
Energia totala produsa pe perioada de studiu, actualizata -

(7

ETA=E, Try,,

unde: E, reprezintd valoarea energiei electrice produse 1n anul de referinta to, raportata la anul 0;
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TT,xz ~ o durati actualizata a perioadei de studiu;

X3 - rata sintetica de recalculare a duratei perioadei de studiu.
Pentrurata echivalentd X3 avem - X3 =[(1 +1)/(1 + rgegr)] — 1.
Pentru o instalatie de producere a energiei, determinaind CTA si ETA, conform expresiilor
(6) 51 (7), usor gasim valoarea CNAE, aplicand formula (1).

3. O DESCRIERE GENERALA A DATELOR UTILIZATE IN CALCULELE ECONOMICE

In lucrare sunt considerate tehnologiile moderne de producere a energiei in cogenerare din biomasa solida:
motoarele cu ardere internd (MAI), turbinele cu gaze (TG), turbinele cu abur (TA), turbinele cu lichide
organice (ORC) si tehnologia ciclului combinat cu gazeificarea integrata a biomasei (BIGCC), cu puteri
cuprinse intre 100 si 6000 kW. Pentru aceste tehnologii urma de a determina valoarea costului nivelat al
energiei produse.

Tehnologiile studiate permit valorificarea pe larg a tuturor tipurilor de biomasa solidd, ce rezulta din
silvicultura si agriculturd, insa in lucrare calculele au fost realizate doar pentru doua tipuri de biomasa: paie
si chips-uri lemnoase. In instalatiile TA si ORC biomasa este arsi in mod direct, pe cand in cazul instalatiilor
MALI, TG si BIGCC biomasa mai intdi este convertita in singaz, cu care instalatiile respective ulterior sunt
alimentate.

Incertitudinea datelor initiale este abordata prin considerarea a doua scenarii de calcul: unul optimist si altul
conservativ.

Scenariul optimist este caracterizat de un set de informatii initiale, care conduce catre valoarea minima a lui
CNAE, CNAE" (factorul de capacitate al sursei - valoarea maxima, randamentul - max., rata de crestere a
consumului specific de combustibil — min., rata de crestere a costului combustibilului - min., rata de
degradare a capacitatii instalatiilor de producere a energiei — min.). Scenariul conservativ, la randul sau, este
caracterizat de un alt set de informatii initiale, care conduce catre valoarea maxima conservativa a lui CNAE,
CNAE".

Astfel, in urma calculelor realizate pentru fiecare instalatie de cogenerare au fost obtinute cele doud valori
marginale ale CNAE, care determina intervalul de incertitudine al costului nivelat al energiei produse.

In scopul comparirii ulterioare a tehnologiilor de cogenerare considerate, in calcule a fost acceptat un sir de
parametri comuni, caracteristici situatiei din Republica Moldova, dupad cum urmeaza:

o Durata de studiu. Pentru instalatiile de cogenerare a energiei din biomasa solidd, durata de viata
variaza de la 7 pani la 25 de ani. In calcule a fost acceptati o duratd de studiu unicd pentru toate
tehnologiile considerate, egala cu 15 ani, care, eventual, poate fi durata de contractare cu producétorii
de energie regenerabila in cadrul unor contracte de tip Feed-in.

. Durata de utilizate a puterii maxime (sau Factorul de capacitate). Pentru toate tehnologiile
considerate, in calcule au fost acceptate valori similare ale duratei de utilizare a puterii electrice
maxime, cuprinse intre 7000 (conservativ) si 8000 h/an (optimist).

Durata de utilizare a puterii termice maxime detine valori cuprinse intre 2000 si 4000 h/an. De
mentionat, ca in situatiile in care la locul de consum a energiei termice va exista o cerere mai mare (T,
> 4000 h/an), acest lucru va conduce doar la imbunatatirea performantei surselor noi de energie.

« Costul biocombustibilului si rata de crestere a lui. Costurile biomasei solide acceptate: paie — 40-60
Euro /t si chips-uri - 70-100 Euro/t. Pentru tehnologiile MAI si TG, bazate pe utilizarea combustibil
gazos, biomasa solida este convertitd in singaz. Costul final al singazului reflectd costul biomasei si a
conversiei ei 1n singaz. Cresterea anuald a costului combustibilului: 3 -5 %.

o Caldura inferioard de ardere a combustibililor. paie - 9-14 MJ/kg, aschii lemnoase - 10-16 MJ/kg si
singaz - 4-7 MJ/ m’.

e Rata anuald de crestere a consumului specific de combustibil: 0,5%, la fel ca si rata de degradare a
capacitatii de producere a instalatiei.

« Rata de actualizare pentru toate tehnologiile - 12 % anual. Aceastd ratd reprezinta valoarea medie
ponderatd a costului capitalului implicat: 65% Tmprumut bancar la rata de 8 $b capital propriu in
proportie de 35% la rata de 20 %.

Pe langa parametrii comuni, tehnologiile considerate sunt caracterizate si de un sir de parametri specifici:

o Investitia specifica, ce variaza considerabil de la un tip de instale la altul, precum si in functie de
puterea instalata a sursei. Pentru tehnologia ORC, de exemplu, au fost acceptate investitii specifice de
la 4,7 mii €/kW pentru instalatia cu puterea de 1800 kW si pana la 10,5 mii €/kW pentru instalatia cu
puterea 400 kW, cu valorificarea energiei termice [4,5].

o Cheltuielile de operare si mentenanta in dependenta de tipul instalatiei sunt acceptate la un nivel de
2,5-5% din investitia totala.
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« Costul energiei termice produse de catre instalatiile de cogenerare considerate a fost acceptat la nivelul
costului caldurii produse la o sursa de referinta.

o Pentru fiecare instalatie de cogenerare consideratd in calitate de sursd de referintd a fost acceptatd o
centrala termica de aceeasi putere, alimentata cu acelasi tip de combustibil - paie sau chips-uri. Astfel,
pentru instalatiile cu puterea termicd de cca 100 kW a fost acceptat un cost al caldurii la sursa de
referintd de 37-49 Euro/Geal; 500 kW: 36-48 Euro/Gcal; 1000 kW: 30-41 Euro/Gcal si pentru 5000
kW respectiv 30-40 Euro/Gcal.

4, COMPETITIVITATEA ECONOMICA A TEHNOLOGIILOR CONSIDERATE

Compararea tehnologiilor

Pentru o comparare economica a tehnologiilor considerate de producere a electricitatii la scara mica
(TA, ORC, TG, MAI si BIGCC) 1n lucrare a fost determinat costul nivelat al energiei produse (CNAE).
Calculele au fost realizate pentru doud scenarii — optimist si conservativ. Compararea tehnologiilor s-a
realizat in baza criteriului CNAE —min. In figura 1 sunt prezentate rezultatele calcului costului nivelat al
electricitatii produse prin aplicarea tehnologiilor mentionate atat in instalatii de cogenerare, cat si in grupuri
electrogene pentru diferite intervale de puteri instalate: 100-400, 500-600, 1000 kW si mai mult.

Analiza numericd comparativa indica asupra faptului ca tehnologia TA de cogenerare a energiei pare a fi
cea mai atractiva, fiind urmata de TG, MAI, ORC si BIGCC. Asa cum este de asteptat, instalatiile energetice
de tip TA, bazate pe arderea directd a biomasei solide, detin cel mai mic cost al energiei produse - practic
pentru intreaga gama de puteri considerate.

Instalatiile de tip TG si MAIL alimentate cu singaz, produs din biomasa solidd disponibild, strans
concureaza intre ele; la capacitati mai mari de 500 kW tehnologia MAI se dovedeste mai eficienta decat TG.
In plus, e cunoscut ci la sciderea gradului de incircare a generatorului, randamentul TG se diminueazi
considerabil, pe cand la MAI el este mult mai inalt si stabil.

Tehnologia ORC (ciclului organic Rankine) se pozitioneaza intr-un mod dual — pe de-o parte pare a fi
cea mai atractiva, iar pe de altd parte pana in prezent ramane a fi putin utilizatd. ORC permite de a valorifica
practic toate tipurile de deseuri agricole solide, inclusiv si cele cu un potential energetic scézut, insd pentru
aceastd tehnologie este caracteristic un indice de cogenerare ( ) scazut; aceasta inseamna ca pentru ORC
cantitatea de energie electrica generatd este micd in raport cu caldura produsa. Electricitatea fiind o forma
superioara de energie, convertibild practic in toate celelalte forme, o valoare mare a indicelui f semnifica o
calitate deosebitd a conversiei combustibilului; pentru instalatiile de cogenerare de tip ORC cu puteri
nominale intre 400-1700 kW productia de caldura este cca de cinci ori mai mare decat cea de electricitate (£
=0,22-0,18) . Este greu de gasit locatii (aplicari) atractive pentru instalatiile ORC, in care Intreaga cantitate a
energiei termice produse de-a lungul anilor (pe durata de viatd) sa poata fi economic valorificatd; aceasta este
cea mai mare piedica in implementarea instalatiilor ORC.

Tehnologia ciclului combinat cu gazeificarea integratd a biomasei (BIGCC) la puteri mici (cea mai mica
putere nominald este de 6100 kW) concureazd cu MAL La capacitati de cca 10-15MW centralele BIGCC ar
reprezenta cea mai atractiva solutie de conversie a biomasei solide in electricitate si caldura.

Compararea cu reteaua de interes public

Fezabilitatea implementarii tehnologiilor mentionate de generare a energiei se determind in raport cu
sursele de electricitate si caldura existente pe piata locala.

Pentru instalatiile de cogenerare costul nivelat al energiei termice in calcule a fost acceptat la nivelul
costului respectiv la sursele de referinta (centralele termice). Costul nivelat ce a rezultat pentru electricitatea
produsa In cogenerare este comparat cu costul electricitatii furnizate din reteaua de interes public, la barele
de medie tensiune, la care ar putea fi racordate instalatiile considerate.

Daca vom admite ca sursele noi pot fi puse in functionare peste 3 ani de la momentul realizarii studiului,
atunci pentru perioada de 15 ani ce va urma, vom determina costul nivelat al energiei, furnizate din retea

CNAEretea [6] : CNAEre;ea = Ce, retea,3 TT,X /TT,i )
unde C reea3 Teprezintd costul electricitdtii dupa 3 ani, Ce, reeas = Ceo * (11 rrem)3 ,
Tr, - O duratdrecalculata a perioadei de studiu;

X - orata sinteticd determinata din expresia: 1+ x = (1 + 1)/(1 +ryeean);
Teea -  rata cresterii anuale a costului energiei electrice furnizate din retea.
In ipoteza unei cresteri anuale de 6-8% a costului energiei electrice furnizate din retea, pentru costul
nivelat CNAE,., al electricitatii la barele MT rezulta - 14-17¢€/kWh.
in figura 1 pentru comparare este afisat si costul CNAE, .. Dupa cum clar se vede din aceasta figura,
tehnologiile moderne de cogenerare a energiei din biomasa solida, la scard mica, nu pot concura cu sursele
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traditionale.

Doar implicarea statului — adoptarea unei scheme de sprijin a implementarii surselor ,,verzi” de energie,
poate face ca investitiile sa vina catre acest sector.

Producerea energiei din biomasa solida, la capacitdti mai mari de 4000-5000 kW, se dovedeste a fi
fezabila pentru toate tehnologiile considerate in conditiile Republicii Moldova.

a) paie b)  chips
100 - 400 kW
120.00 CNAE. c€/kWh ' CNAE, c€/kWh
100.00
80.00 -+
60.00 -
40.00 —§—
20.00 S N
0_00 T T T T T T T 1 0.00 T T T T T T T 1
ORC ORC MAI MAI TG TG TA TA ORC ORC MAI MAI TG TG TA TA
500-600 kW
CNAE, c€/kWh CNAE, c€/kWh
80.00 80.00
60.00
40.00
20.00
0.00 T T T T T T T ] 0.00 : T : : ; : : ,
ORC ORC MAI MAI TG TG TA TA ORC ORC MAI MAI TG TG TA TA
1000 kW
70.00 CNAE, c€/kWh 70:00 CNAE. c€/kWh
60.00 60.00
50.00 50.00 -
40.00 40.00 A
30.00 30.00 -
20.00 20.00 -
10.00 10.00
0.00 r T r T r r r | 0.00 T T : : : . . ,
ORC ORC MAI MAI TG TG TA TA ORC ORC MAI MAI TG TG TA TA
> 1000 kW
60.00
6000 TENAE, ce/kewn CNAE, c€/kWh
50.00 50,00 251
40.00 40.00

30.00 4 30.00

20.00 + 20.00 +

10.00 -

10.00 -

0.00

0.00

ORC ORC MAI MAT TG TG TA TA BIGCC BIGCC ORC ORC MALI MAI TG TG TA TA BIGCC BIGCC

& Cu valorificarea energiei termice Fard valrificarea energiei termice Reteaua de interes public

Figura 1. Costul nivelat al electricitatii produse pentru tehnologiile considerate
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CONSTATARI SI CONCLUZII

1.

Republica Moldova detine anual un potential important de biomasa solidd estimat la nivel de cca
600 mii tone echivalent petrol, din care cea mai mare parte (peste 75%) o constituie deseurile agricole
(paiele, tulpinile de floarea soarelui i porumb, ramurile de la curatirea gradinilor si viilor etc.). Acest
potential de biomasa merita a fi valorificat pentru a produce céldura si electricitate utilizand tehnologii
eficiente, precum tehnologiile de cogenerare a energiei (producerea concomitentd a caldurii i
electricitatii).

In lucrare a fost realizatd o evaluare economici a mai multor tehnologii moderne de producere a
energiei din biomasa solidd (paie si chips-uri lemnoase) - turbinele cu abur (TA), turbinele cu lichide
organice (ORC), motoarele cu ardere internd (MAI), turbinele cu gaze (TG), si tehnologia ciclului
combinat cu gazificarea integratd a biomasei (BIGCC). Primele doud tehnologii presupun arderea
directd a biomasei solide pe cand celelalte — conversia prealabild a biomasei solid in gaz combustibil —
singaz.

Analiza numerica efectuatd a ardtat ca in conditiile Republicii Moldova producerea electricitatii din
biomasa solida se dovedeste a fi atractivd doar pentru capacitati unitare mai mari de 4000-5000 kW.
Astfel, promovarea productiei de caldura si electricitate, obtinute in cogenerare din biomasa solida, este
posibila doar cu sprijinul statului.

Costul nivelat al electricitatii, determinat pentru tehnologiile ORC, MAI, TG, TA si BIGCC, poate servi
drept baza pentru stabilirea ulterioara a tarifelor feed-in, aplicate in cadrul unui mecanism de sprijin a
surselor regenerabile adoptat in Republica Moldova.
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