RAPORT ANUAL
privind implementarea proiectului din cadrul Programului de Stat (2020-2023)

,.Solutii tehnice ecoinovative de eficientizare a consumului de energie in cladiri si

elaborarea optiunilor de dezvoltare a retelelor inteligente cu integrare avansati a energiel

regenerabile in Moldova (SINERGIE), 20.80009.7007.18

Prioritatea Strategica Mediu si schimbari climatice
Conducatorul proiectului TIRSU Mihai
Directorul organizatiei TIRSU Mihai

Chisindu 2020



Contents

Scopul etapei anuale conform proiectului depus la concurs 3
Obiectivele etapei anuale 3
Actiunile planificate pentru realizarea scopului si obiectivelor etapei anuale 3
Actiunile realizate pentru atingerea scopului si obiectivelor etapei anuale 4
Rezultatele obtinute 7

Elaborarea schemei pompei de caldura (care functioneaza pe baza de dioxid de carbon) predestinata
pentru prepararea apei calde de consum si incalzirea unui bloc multietajat. 7

Cercetarea variatiei factorilor de influenta asupra ponderii componentelor eSER 15

Analiza surselor intermitente de energie (fotovoltaica) si aportul acestora la acoperirea deficitului de
energie pentru sectorul cladirilor 30

Elaborarea unei prognoze de lunga durata privind aportul surselor intermitente de energie la
acoperirea deficitului de energie pentru sectorul cladirilor, eSER, tSER 43

Elaborarea unei prognoze de 30 ani pentru mun. Chisinau privind variatia sarcinii termice, luand la baza
rezultatele echipelor de cercetare 60

Aportul colectoarelor solare la producerea apei calde de consum la imbunatatirea performantei
energetice a cladirilor 75

Colectarea datelor privind progresele inregistrate la nivel mondial legate de acumulatoarele de caldura
107

Dezvolatrea instrumentelor de control pentru retelele de transport si distributie bazate pe tehnologiile

SMART GRID 113
BIBLIOGRAFIE 168
LISTA EXECUTORILOR 172



Scopul etapei anuale conform proiectului depus la concurs
Identificarea posibilelor solutii tehnice pentru realizarea sistemului hibrid de incélzire/racire si

pentru retelele inteligente. Dezvoltarea modelelor matematice si de simulare pentru solutiile

identificate

Obiectivele etapei anuale

1.

Colectarea datelor de intrare pentru analiza solutiilor de integrare a SER, de realizare a
pompei de caldura hibrida si de dezvoltare a conceptului retelelor inteligente

Analiza si elaborarea modelelor partilor componente a sistemului hibrid de alimentare
cu energie termica

Analiza si elaborarea conceptelor retelelor inteligente pentru Moldova

Testarea modelelor si elaborarea schemelor de structurd a sistemului hibrid de asigurare
cu energie termica in blocuri

Testarea modelelor si elaborarea schemelor de structura a retelelor inteligente in
Moldova

Cercetarea variatiei factorilor de influenta asupra ponderii componentelor eSER in mix-
ul surselor angajate spre acoperirea cu costuri minime a cererii de energie

Analiza sistemelor informationale si identificarea parametrilor elementelor retelelor
electrice prin utilizarea dispozitivelor de masurari fazoriale

Identificarea amplasarii optime a dispozitivelor de masurari fazoriale in retelele

electrice

Actiunile planificate pentru realizarea scopului si obiectivelor etapei

anuale
1.

2.

3.

4.

Determina profilului de consum al energiei n blocurile multietajate In baza céruia sa se
stabileasca gradul de participare a surselor de energie regenerabile.

Elaborarea schemei de principiu si modelul matematic pentru pompa hibrida ecologica
care functioneaza pe CO2, care sa asigure colectarea caldurii din mai multe surse: teava
de retur a sistemului de alimentare cu energie termica (SACET), energia de la
colectoarele solare, energia de la aerul evacuat, energia de la acumulatoarele de caldura
si energia din mediul inconjurator.

Elabora modelului matematic de calcul a ponderii fiecarui gen de SER la acoperirea cu
costuri minime a cererii de energie a tarii in diferite conditii a factorilor de influenta.
Elaborarea solutiilor tehnice de realizare a instalatiei de reglare a defazajelor de faza si
denivelarilor de tensiune in retelele de transport si distributie, care sa constituie un

element important al viitoarelor retele inteligente.



5. Elaborarea modelului matematic pentru fiecare solutie tehnica elaborata a instalatiei.

6. Testarea modelelor matematice si celor de simulare pentru schemele elaborate si
realizarea unui set de calcule matematice pentru a identifica cele mai avantajoase solufii
de realizare a sistemului hibrid de asigurare cu energie termica, dar si frig a locatarilor
blocurilor, precum si cele mai realiste concepte de retele inteligente pentru Moldova.

7. Identificarea celei mai optime solutii de realizare a instalatiilor de reglare a decalajelor
de faze si de nivelare a tensiunilor pe faze.

8. Realizarea schimbatorul de caldura cu suprafatd reglabild a pompei termice ecologice
ce va asigura un COP mai mare de 5.

9. Elaborarea studiul privind ponderea fiecarui gen de SER la acoperirea cu costuri
minime a cererii de energie a tarii in diferite conditii a factorilor de influenta.

10. Analizarea datelor estimatorilor de stare care folosesc surse mixte de informatie
(SCADA si PMU).

11. Elaborarea metodelor de identificare a parametrilor elementelor retelelor electrice in
baza masurarilor fazoriale.

12. Utilizarea metodei marimilor determinante pentru identificarea locurilor optime de

amplasare a dispozitivelor de masurari fazoriale

Actiunile realizate pentru atingerea scopului si obiectivelor etapei anuale

1.

Au fost analizate consumurile totale de energie electrica pentru RM si orasul Chisindu in
sectorul rezidential;

Au fost analizate mecanismele legale de sustinere a schemelor de sprijin in domeniu
producerii energiei electrice din SER;

A fost studiata aplicarea contorizarii nete pentru sectorul rezidential si IMM;

Au fost identificate costurile investitionale a unui kW putere instalata de PVh;

A fost estimat potentialul prosumatorilor casnici ce pot genera energie electrica din PVh
total pe RM;

A fost estimat potentialul prosumatorilor casnici ce pot genera energie electrica din PVh
pentru orasul Chisindu.

Au fost studiate datele statistice cu privire la sursele de generare a energiei termice din
tard si a celor din mun. Chisindu;

Au fost colectate datele privind progresele Inregistrate la nivel mondial legate de
colectoarele solare de producere a apei calde de consum;

S-a analizat posibilitatea tehnica a integrarii in sistemul centralizat de incalzire din mun.

Chisinau a colectoarelor solare de producere a apei calde de consum,;



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

Au fost analizate solutiile tehnice existente la nivel mondial, privind utilizarea
instalatiilor cu pompe de caldurd (IPC) pentru sistemul de termoficare a unei cladiri si
prepararea apei calde de consum.

S-au analiza solutiile tehnice existente la nivel mondial, privind utilizarea instalatiilor cu
pompe de cédldura (IPC) pentru elaborarea unui model matematic al procesului de
utilizare a apei calde de retur din reteaua centralizatd, ca sursd de cdldura cu potentialul
scazut (SCPS) pentru IPC.

S-a elaborat model matematic ce permite analiza eficientei utilizarii aerului evacuat din
cladiri, in scopul folosirii acestuia de IPC.

S-a elaborat modelul matematic pentru analiza eficientei utilizarii energiei solare, in
scopul folosirii acesteia pentru IPC.

S-a elaborat modelul matematic de calcul al performantei tehnice si economice a
conturului transformatorului de temperatura pentru conectarea IPC cu diferite SCPC.

A fost elaborata constructia schimbétorului de caldura cu suprafata de schimb de caldura
variabila si a listei aparatelor de automatizare.

S-a realizat calculul tehnic si economic privind eficienta utilizarii diferitor scheme de
conectare a pompei de cdldura elaborate cu sistemul de termoficare

A fost elaborat modelul de calcul in vederea determinarii ponderii genurilor de SER la
acoperirea cu costuri minime a cererii de energie a tarii in diferite conditii a factorilor de
influenta

Au fost efectuate cercetari in vederea identificarii gradului de integrare optim a SER in
sistemul electroenergetic national in diferite conditii a factorilor de influenta

Au fost analizate solutiile tehnice existente a FACTS controlerelor posibile de utilizat
pentru dezvoltarea retelelor inteligente. Au fost identificate avantajele si dezavantajele
acestora.

Au fost elaborate solutii tehnice inovative a FACTS controlerelor pentru utilizarea in
cadrul retelelor inteligente si s-a dezvoltat strategia de comanda cu acestea.

Au fost elaborate modelele matematice pentru analiza eficientei functionarii acestora,
inclusiv modulele de comutare si comanda.

Au fost realizate testarile de simulare a caracteristicilor tehnice pentru solutiile tehnice
elaborate.

S-a realizat analiza publicatiilor, lucrarilor stiintifice, rapoartelor, normativelor, in
domeniul de masurari si aplicari sincronizate in SEE atat pe plan mondial, cat si in retele

electrice ale Republicii Moldova; metodelor de evaluare sau identificare a parametrilor ai



25.

26.

27.

28.

29.
30.

31.

32.

modelelor matematice ale elementelor componente ale SEE; metodelor de amplasare
optima a dispozitivelor de masurari sincronizate.

Clasificarea metodelor de identificare a parametrilor pasivi ai elementelor componente
ale SEE in functie de diferite conditii;

Au fost propuse si elaborate metode noi de identificare a parametrilor pasivi ai liniilor
electrice;

Propunerea si elaborarea metodelor noi de identificare a parametrilor pasivi ai
transformatoarelor de putere cu doud Infasurari,

Propunerea si elaborarea metodelor noi de identificare a parametrilor pasivi ai
transformatoarelor de putere cu trei infasurari;

Cercetarea influentei erorilor de masurare asupra preciziei rezultatelor obtinute;
Verificarea corectitudinii de amplasare optima conform metodei propuse pe scheme de
diverse structuri si dimensiuni;

Efectuarea calcului rapid al regimului in schema cu 14 noduri unde dispozitivele de
masurari fazoriale sincronizate sunt amplasate in mod optimal;

Elaborarea soft-ului  destinat pentru optimizarea amplasarii dispozitivelor de masurari

fazoriale sincronizate si verificarea pe scheme de diverse structuri i dimensiuni.



Rezultatele obtinute

Elaborarea schemei pompei de caldura (care functioneaza pe baza de dioxid de carbon)
predestinatd pentru prepararea apei calde de consum si incalzirea unui bloc multietajat.

Obiectivul tematicii de cercetare

Analiza schemelor pompelor de caldurd incorporate in sisteme de termoficare tindnd cont de
alimentarea cu energie termica a cladirilor multe etajate (incalzire si alimentare cu apa caldd de
consum) si evaluarea modelelor matematice ale proceselor de utilizare a diferitelor tipuri de
energie termica cu potential redus.

Sarcinile tematicii de cercetare:

1. Analiza solutiilor tehnice existente la nivel mondial, privind utilizarea instalatiilor cu pompe
de caldura (IPC) in sistemul de termoficare a unei cladiri si a sistemului de preparare a apei calde
de consum.

2. Analiza modelelor existente si formarea unui model matematic al procesului de utilizare a
apei calde de retur din reteaua centralizatd, ca sursd de caldurd cu potentialul scazut (SCPS)
pentru IPC.

3. Analiza modelelor existente si formarea unui model matematic privind utilizarea aerului
evacuat din cladiri in scopul folosirii acestuia de IPC.

4. Analiza modelelor existente si formarea unui model matematic privind utilizarea energiei
solare, in scopul folosirii acesteia pentru IPC.

5. Elaborarea modelului matematic de calculare a performantei tehnico economice a regimului
de lucru atribuit controlului de schimb de caldura in pompa de caldura

Rezultatele stiintifice ale cercetirilor efectuate in cadrul tematicii de cercetare

Lucrarea se referd la domeniul de utilizare a pompelor de cdldura in sistemele centralizate de
alimentare cu caldura. Este cunoscutd lucrarea [1], in care dintr-un sistem centralizat de
alimentare cu caldura printr-un schimbator de cdldura, agent termic este furnizat cu temperatura
constanti sau variabila inntr-un cazan- utilizator de caldura. In acelasi cazan-utilizator de caldura
se duce energie termica: de la cazanele care functioneaza pe diverse tipuri de combustibil, de la
colectoarele solare, de la pompele de calduri si de la surse de energie termica secundari. In [2],
este studiat un sistem de incalzire combinat format dintr-o pompa de caldurd cu compresie de
vapori (PC) si o centrala termica (CT).

In aceasta lucrare, s-a marcat faptul ci pentru toate modurile de functionare separati a pompei de
caldura cu compresie de vapori si a centralei termice, temperatura ridicata a sursei cu potential
scazut permite reducerea lucrarii de compresie in PC si reducerea consumului de energie
electrica, cresterea coeficientului de conversie a energiei si reducerea consumului de combustibil
conventional. In [3] a fost propusd schema pentru incorporarea unei instalatii de pompa de
caldura intr-un sistem de Incalzire si alimentare cu apa calda. Se propune utilizarea unei pompe
de caldurd pe R134a. In articolul se propune utilizarea ricirii unei parti a apei din reteaua de
retur si reducerea consumului de apa directd din retea datorita caldurii prelevate din apa retelei
de retur. Sunt cunoscute lucrarile Scolii termotehnice din Novosibirsk [4,5], care iau in
considerare atat pompele de caldurd cu absorbtie, cat si pompele de cdldurd cu compresie de
vapori. Problemele legate de functionarea sistemului de alimentare cu apa calda nu sunt luate in
considerare 1n lucrarile acestea.

Printre lucrarile autorilor occidentali, remarcam [6], in care metoda de modelare matematica este
folositd pentru a studia sistemul de incalzire cu pompa de céldura centrald (PCC) si PC auxiliare
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plasate la consumatorii. In lucrare, este studiat un model care raporteazi temperaturile retelei,
pierderile si valorile COP din sistem. Folosind acest model, a fost investigat un sistem de
incalzire cu temperatura joasi (de tip ,,pardoseala caldi™) si un sistem de apa caldd menajera. In
[7], au fost luate in considerare diagrame bloc ale sistemelor de incalzire cu surse de caldura cu
potential scazut (SCPS) sub forma de aer, ape subterane si ape de mare, precum si 0 combinatie a
celor trei SCPS. In [8], este prezentati revista literaturii asupra sistemelor europene moderne
care utilizeazd pompe de caldurd in sistemele de alimentare cu cadldura. De asemenea, sunt
cunoscute sistemele care utilizeazd apa retur de retea pentru pompele de caldurd instalate in
retele cu un graficul de reglare a temperaturii redus pentru centralele termice pentru incalzirea
apei la consumator, de exemplu, [9]. In [12] sunt prezentate cantitatea mare a articolelor
savantilor de West legate cu utilizarea pompelor de caldura legate cu CET in sistemele de
incalzire a blocurilor. In [13] se studiazi incalzire a blocurilor cu sisemul pardoseald calda” si
utilizare apei de mare si aerului exterior ca SCPS.

Pentru a indeplini cerintele privind eficienta energeticd si incdlzirea cladirilor, legislatia
nationala din toate tarile UE Incurajeaza optiuni de incalzire si racire mai durabile.

Una dintre ele este o pompa de cédldura cu tehnologiile pompelor de cédldura de absorbtie si
pompelor de cildurd cu compesie de vapori. In [16], sunt identificate schemele pentru utilizarea
caldurii apei retur din retea ca SCPS pentru pompe de cdldura. Aproape de sistemele luate in
considerare in acest articol sunt sisteme 1n care pompa de caldurd utilizeaza apa retur de retea ca
sursa de caldura si concomitent aer exterior.

O caracteristica a sistemelor luate in considerare anterior este faptul ca temperatura sistemului de
alimentare cu apa calda de consum menagera este intotdeauna mai mare decat temperatura apei
de retea directa livrata de mini-CET, care nu si-a gasit inca aplicarea in Republica Moldova sau
in Federatia Rusa, unde sunt utilizate pe scara larga CET de capacitate mare.

Scopul lucrdrii prezentate este majorarea eficientei energetice a sistemelor combinate de livrare a
caldurii cu pompe de caldura cu dioxid de carbon ca agent frigorific. Acest obiectiv este realizat
prin identificarea unor scheme de sisteme in care o parte a cladirii este incalzita centralizat din
CET, iar cealalta parte este Incalzita de la o pompa de caldura instalata intr-un punct individual
de incalzire a cladirii, primind cdldurd din reteaua de retur de apa care iese din partea cladirii,
incdlzita centralizat, sau a doud parte a cladirii este Incalzita cu purtator de caldurd, care iese din
prima parte a cladirii, sau cladire este incalzita cu apa tur de CET cu graficul termic de reglare
scazut, iar pompa de cdldura instalata in paralel cu sistemul de Incalzire a cladirii se Incalzeste
cladire cu graficul redicat de incalzire.

Rezultatele cele mai semnificative ale lucrarii sunt schema a unei pompe de caldura cu dioxid de
carbon, care combind atat posibilitatile de a lucra intr-un sistem de alimentare cu caldurd cu
reglarea calitativd si cantitativa, cat si atunci cand pregatiti apa calda pentru cladiri intr-o
perioada care nu este de incalzire.

Semnificatia rezultatelor obtinute consta in faptul ca solutiile tehnice propuse permite reducerea
consumului de combustibil pentru centralele termice si a costurilor consumatorilor atunci cand
platesc pentru energia consumata.

Cerintele tehnice ale sistemului si elementelor lui

Intrucét baza unui sistem distribuit de producere a caldurii intr-un sistem combinat de alimentare
cu caldura (SCT) este o pompa de caldura cu dioxid de carbon, vom analiza mai intai evolutiile
principale din acest domeniu pentru a determina design-urile rationale ale pompelor de caldura.
Este cunoscutd o lucrare [10], in care sunt analizate ultimele elaborari pentru 2019 pe aceasta
tema. Alegerea noastrd s-a bazat pe dioxidul de carbon, deoarece refrigerantul trebuie sa fie
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natural, netoxic, neinflamabil, sa indeplineasca clasa de sigurantd A1 ASHRAE si care poate fi
trimis in mediu, sd aiba GWP=I1 si ODP = 0.

Continutul de CO2 din mediu (0,04% din volumul de aer atmosferic) il face rentabil. Chimic,
CO2 este un gaz inert si, In conformitate cu standardele de sigurantda ASHRAE 15 si 34 si ISO
5149, CO2 este un agent frigorific inofensiv. Prin urmare, existd probleme minime care pot
apdrea cu scurgeri. Pompa de caldurd pentru producerea apei calde trebuie sa functioneze la
temperaturi ambiante de la 6°C la 46°C. COP al acestei pompe de caldura trebuie sa fie de cel
putin cinci. Temperatura agentului frigorific dupa ricirea cu gaz a acestei pompe de caldura
trebuie sa fie de cel putin 65°C (pentru a asigura o protectie antibacteriand a apei). Temperatura
punctului de functionare la intrarea in compresor nu trebuie sa fie mai mica de 20 ... 25°C.
Pompa de caldura pentru apa caldd menajera functioneaza in modul ,,pornire -oprire”.

O pompa de céldura pentru incalzire in timpul functiondrii Intr-un reglare a temperaturii calitativ
trebuie sd satisfacd urmatoarele cerinte: sa functioneze intr-un program de temperatura de
incalzire de 70/40 sau mai mic, sa aiba o intrare de aer pentru reglarea intercoolerului fluidului
de lucru dupa prima treaptd a compresorului. La agregarea unei pompe de caldurd pentru a
pregati apa calda intr-un sistem de aer conditionat, aceasta trebuie sd fie echipatd cu un
acumulator de frig.

Pe baza analizei literaturii [10], doua cicluri au fost selectate pentru analiza: cu doua trepte cu un
intercooler si cu un singur stadiu cu un ejector.

Alegerea acestor cicluri se bazeazd pe faptul ca utilizarea legilor de control calitative si
cantitative pentru pompele de caldurd intampind o serie de dificultdti asociate controlului
simultan al presiunii compresorului si a punctului de operare la intrarea compresorului. Intrucat
pompa de caldurd pentru Incalzirea cladirii trebuie sa asigurd simultan sarcinile de preparare a
apei calde 1n perioada de vara, schema care combina atat pompa de cdldura cu doua trepte, cét si
ejectorul ca componenta este, in ciuda costului crescut, rational [18, 19].

Daca pompa de cédldura trebuie sd functioneze la un debit de agent frigorific variabil sau la o
presiune variabild a compresorului, atunci schimbatorul de caldurd intern al acestei pompe
trebuie sa aibd si o zona de schimb de caldurd variabila, deoarece punctul de operare la intrarea
compresorului trebuie si fie stabilizat. In plus, lucrul cu un sistem de control cantitativ necesiti
utilizarea unor moduri de temperatura joasa de functionare a sistemelor de alimentare cu caldura,
astfel Incat acestea sa ofere COP maxim al pompelor de caldura. Cu legea cantitativa de dirijare
a sistemului de alimentare cu cdldurd, va fi necesara modificarea retelelor interne de incélzire a
cladirilor si schimbarea suprafetelor de transfer de caldura ale radiatoarelor.

Descrierea variantelor sistemelor de incalzire

Schema sistemului "CET - pompe de caldura locale" pentru un sistem de alimentare cu caldura
(SAC) cu o lege calitativa a dirijarii termice este prezentata in Fig. 1. Schimbatorul de caldura a
sistemului de preparare a apei calde menajera este conectal la retea prin schema paralela.
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Figura 2 — Schema de alimentare cu caldura.

In schemd se utilizeazd concomitent cadldura din apa retur a retelei a unei parti a cladirii si
caldura din aerul exterior pentru a incélzi o altd parte a cladirii in perioada de incélzire, iar restul
anului, apa calda menajera este generatd de pompa de caldura existenta.

Intreaga cladire primeste energie termica pentru apa calda menajera din CHP in perioada de inter
sezon. Evident, racirea apei din reteaua de retur pentru o parte a cladirii, caldura pentru cealalta
parte este furnizata cu o pompa de caldura folosind caldura retelei de retur de apa care iese din
partea cladirii incalzitd de la centrala termica, ar trebui sd producd efect atunci cand doua
evaporatoare sunt utilizate in paralel in pompa de caldura: unul folosind temperatura apei de
retur, cealalta - caldura aerului exterior si / sau cdldura din alte surse de caldura. (Tn ultimul caz,
va fi nevoie de mai multi evaporatori). Schema de conectare a pompei de caldura cu sistemul de
alimentare cu caldura (SAC) cu legea calitativd a managementului termic este prezentatd in
figura 1.

Graficile temperaturilor apei tur si retur in dependenta de conditii meteo

Sunt cunoscute publicari in care sunt studiate [1, 12, p.29] sistemele de alimentare cu caldura de
temperaturd medie si joasd, inclusiv sisteme CHP-pompe de céaldura(PC) si lucrari [3], unde
investigate diverse variante de utilizare a pompelor de caldura in sistemele de alimentare cu
caldura, in special: la conexiune dependenta si independenta a sistemelor de incalzire. O analiza
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a acestor lucrdri ne permite sd concluziondm ca cea mai importanta conditie pentru posibilitatea
utilizarii PC ca surse de cdldurd directe pentru circuitele de incalzire este proiectarea sau
reconstructia sistemelor de incalzire a cladirii, tindnd cont de temperatura maxima a fluidului de
racire din circuitul de incdlzire la sarcina nominald, care depinde in primul rand de
caracteristicile specifice de incalzire ale cladirii kF ( W / K).

-

1 3
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A

Figura 3 — Schema de alimentare cu caldura

In [1], s-a aritat, cd la reconstructia cladirilor si modernizarea sistemelor de incilzire, sarcinile
calculate de incalzire pot fi reduse semnificativ, ceea ce face posibil transferul unor astfel de
sisteme intr-un program de reglare a temperaturei mai scazuta in dependenta de la temperatura
aerului calculat (de exemplu, de la 95/70°C la 70/40°C). In acelasi timp, in aceasta lucrare se
aratd ca pentru o serie de cladiri construite anterior (de exemplu in regiunea Harkov), datele reale
privind valoarea kF sunt mai mici decat valorile calculate, ceea ce necesita o temperatura ridicata
a lichidului din conducta de alimentare. Astfel, transferului al cladirilor sau al partilor lor intr-un
grafic de temperaturd de incélzire mai scazut ar trebui sa fie precedat de o analiza calculata a
starii reale a acestor sisteme si, eventual, reconstructia cladirilor si a sistemelor de incélzire cu o
crestere a eficientei energetice a acestora.

Dupa cum aratd analiza, pentru conditiile de utilizare a dioxidului de carbon ca fluid de lucru,
graficele de temperaturd ale retelelor de caldura pot asigura functionarea sistemelor de incalzire
si a consumatorilor de apa calda. In acest caz, graficele de temperaturd pentru apa de retea a
preparare a apei calde de consum (PAC) sau a centralei termice pot fi semnificativ mai mari in
ceea ce priveste temperatura maxima in linia de alimentare (de la 115°C la 150°C in circuitele
independente si circuitele de amestec la unitdtile de incélzire (incdlzire centrala si unitati de
incalzire industriald) decat pentru consumatorii de incalzire.

Mai devreme, la proiectarea unor astfel de sisteme in tarile fostei URSS, programul de reglare a
temperaturilor tur/retur apei de reteaua termicd 95/70 a fost utilizat pe scard larga pentru
consumatorii de incdlzire, iar in proiectele moderne de constructii cu eficientd energetica
ridicata, sisteme de incdlzire cu temperatura medie si joasa, cu o temperatura estimatd de racire
de 70/50 si chiar de mai jos. In toate aceste cazuri, temperatura calculati a apei de retea in linia
de retur a retelei de Incdlzire, tinand cont de sarcina termica atat a apei de incalzire, cat si a apei
calde menajere, variazd in intervalul de la 40°C la 70°C (pe intreg intervalul graficului de
temperaturd), ceea ce face posibila utilizarea unei parti din potentialul termic si de temperatura al
retelei de retur, apd in sistemele de incdlzire cu pompe de caldura (atat pentru incélzire, cat si
pentru apa calda menajera).

In acelasi timp, intervalul de temperaturi minima al apei de retea de retur ricite cand se
utilizeaza dioxid de carbon ca mediu de lucru poate fi redus la nivelul de 15-20 ° C, iar
programele de temperaturd ale sistemelor de incalzire conectate la HPP sau transferate la
incalzirea de la HPP nu trebuie sa depdseasca 70 ° C linia de curgere a circuitului de incélzire la
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temperatura de proiectare a aerului exterior [12]. Astfel de conditii pot fi indeplinite la
proiectarea de noi sisteme de incalzire la temperaturd medie si joasa, precum si la reconstructia
sistemelor proiectate anterior, luand in considerare o scadere a incarcarii calculate de incalzire
prin reducerea pierderilor de caldurd in cladiri sau prin addugarea suprafetelor de incalzire la
suprafetele (zonele) de incalzire suplimentare ale dispozitivelor de Incélzire.

Particularitatile schemei pompei de caldura

Particularitatea schemei (Figura 4) este ca regulatoarele de debit de gaze prin evaporatoare sunt
situate in fata regulatoarelor de presiune ale evaporatorului si ca presiunea diferentiald asupra
acestora depinde mai mult de debit decat presiunea diferentiald pe regulatoarele de presiune.
Rezervoarele 8,12 servesc pentru a asigura functionarea fiabild a supapelor 7, 11 intr-un mediu
lichid. Ejectorul 15 serveste la amestecarea gazelor la iesirea din evaporatoarele 10 si 14. In acest
articol, este luata in considerare o schema cu doua ejectoare. Utilizarea celui de-al doilea ejector
conectat intre evaporatoare si compresor va fi discutatd in articolul urmator. Particularitatea
schemei consta in faptul, cd regulatoarele de debit de gaze prin evaporatoare sunt situate in fata
regulatoarelor de presiune a evaporatorului si cd presiunea diferentiald asupra acestora depinde
mai mult de debit decit de presiunea diferentiald asupra regulatoarelor de presiune. presiunea
evaporatorilor si ce scadere a presiunii asupra lor

Eficienta economica pentru consumator datorita utilizarii sistemelor”’CET-pompe de
caldura locale”

Eficienta economica pentru consumator rezulta din economiile costurilor de energie ca urmare a
inlocuirii (partial sau complet) a sursei de energie termicd. Mai mult, aceste economii ar trebui sa
fie suficiente pentru a compensa toatd investitia cheltuitd pentru schimbarea sursei de furnizare
de energie intr-un interval de timp acceptabil. In acest sens, este necesar si se determine:
costurile locuitorilor casei pentru plata energiei termice consumate din retelele centrale pentru
incalzire si pregatirea apei calde; cheltuieli pentru plata energiei electrice consumate;
componenta si valoarea costurilor de capital pentru modificarea sursei de alimentare cu energie.
Costurile anuale medii (folosind exemplul unei cladiri cu 100 de apartamente (in conformitate cu
schima figura 2) ca scenariu de analiza a eficientei utilizarii HPU), furnizarea de energie a casei
a fost determinatd pe baza facturilor pentru plata cdldurii si a energiei electrice consumate.
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Figura 4. - Schema simplificatd a pompei de caldura

A. Liniele punctate cu linie —apa, Liniele punctate — aer, liniile solide — agent frigorific. 1-1, 1-
2 — compresoare, 2 — racitorul de gaze a treprei intdia a compresorului, 3 — racitorul de gaze
pentru sistemul de Incalzire, 4 — supraracitorul de gaze, 5, 6 — regulatoarele de presiune ale
evaporatizatoarelor, 7,11- regulatoarele de debit a agentului frigorific prin evaporatizatoarele, 8
st 10, 12 — rezevoarele pentru stabilizarea regimurilor supapelor 7 si 11, 9, 13 — regulatoarele
de supraincdlzire a gazului dupd evaporatizatoarelor 10 si 14, 15 — ejector cu actionarea
reglabild, 16, 17- acumulatoare, 18 — schimbator de caldura intern.

In medie, o astfel de casd necesiti de 781 Gcal / an de energie termica (TE) pentru incilzire si
apa calda, care in termeni monetari constituie de 877,4 mii lei pe an. In conformitate cu aceasta,
costurile de capital necesare, tinand cont de costul de proiectare, instalare si punere in functiune,
la un cost de 1 kW de capacitate termica de PC egala cu 400 de euro, se vor ridica la 700 de mii
de lei. Componenta costurilor de functionare dupa modernizare include: energia electrica
consumatd de PC pe parcursul anului, bani care trebuie platiti furnizorului de servicii, deoarece,
in aceastd schema, PC va genera, in medie, 42,3% din suma necesara pentru o casa, baterie de
combustibil. Dupa modernizare, costul unei case pentru pilele de combustibil se va ridica la
676,8 mii de lei pe an. Astfel, perioada de rambursare simpla a costurilor de capital a fost de 3,5
ani.
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Concluzii

1. Schema unui sistem de alimentare cu caldurd cu o centrald termica si o pompa de caldurd, in
care pompele de caldurd primesc cdldurd din apa retelei de retur si din aerul din jur, economisesc
energie electrica, gaze naturale si bani pentru plata facturilor de la consumatori.

2. Circuitul pompei de caldura cu dioxid de carbon trebuie sa includa cel putin doud compresoare
(sau un compresor cu doua trepte).

4. Schimbétorul de caldurd intern si racitorul de gaze trebuie sa fie realizate cu o suprafata de
schimb de caldura variabila.

5. Implementarea 1n practica al sistemului propus in conformitate cu schema propusa poate fi
rentabild pentru consumatorii noi de caldura care sunt conectati la CET sau la o centrald termica
de asemenea, duce la o scadere a consumului suplimentar de combustibil la sursa necesara pentru
furnizarea de caldura consumatorilor nou conectati, insa acest lucru necesita tehnici mai detaliate
si mai detaliate calcule economice.

6. A fost elaborata documentatia tehnicd de executie a schimbatorului de caldurd cu suprafatd
variabila
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Cercetarea variatiei factorilor de influenta asupra ponderii componentelor eSER

Obiectivele tematicii de cercetare:

Cercetarea variatiei factorilor de influentd asupra ponderii componentelor eSER in mix-ul
surselor angajate spre acoperirea cu costuri minime a cererii de energie

Sarcinile tematicii de cercetare:

o Identificarea factorilor de influenta

e Identificarea metodologiilor de modelare

e Dezvoltarea modelului In conceptul atingerii acoperirii directe de la sursele eoliene (SE)
si fotovoltaice (SF) a cererii maxime de energie

e Dezvoltarea modelului in conceptul atingerii acoperirii directe de la SE si FV a cererii In
mod maxim §i costuri minime

e Identificarea ponderii tehnice maxime a eSRE in acoperirea directa a cererii

e C(alcularea si analiza ponderii  maxime a SRE, din punct de vedre economic, in
acoperirea directa a cererii

e Analiza rezultatelor privind pondereatehnica si economica de penetrare a SRE in
acoperirea cererii de energie

e Dezvoltarea de recomandari si efectuarea de calcule aditionale in vederea justificarii
acestora

Rezultatele stiintifice ale cercetarilor efectuate in cadrul tematicii de cercetare

Amploarea promovarii surselor regenerabile de energie pentru producerea energiei electrice
(SREe) in lume cunoaste impresionante statistici. In tarile OECD ponderea surselor eoliene (SE)
a crescut de la 0,3% in 1990 la 28,3% din energia electrica regenerabild in 2019, o rata de
crestere medie anuald de 20,4%, ceea ce o face a doua cea mai mare sursd regenerabila de
energie electricd in aceste tari, dupa energia hidro. Ponderea energiei provenita de la sursele
fotovoltaice (SF) in productia de energie electrica regenerabild a OECD a avut o rata de crestere
medie anuald de 33,1% in aceeasi perioada de timp. Astfel cd, in anul 2019 ponderea energiei
vantului la acoperirea cererii de energie electrica a constituit 7,6%, iar a soarelui — 3,2%1. Adica,
ponderea energiei fotovoltaice reprezintd cca 30% din totalul de energie produsda de ambele
surse, eoliene si fotovoltaice. Este de asteptat cd ponderea in cauza variaza de la tara la tara,
inclusiv si in tarile care nu fac parte din OECD. Bundoara, in Romania ponderea energiei
produse de SF a constituit 13,2% in 2014, inregistrand ulterior o slaba crestere, atingand 17,8%
catre anul 2018. Evident, apare intrebarea, care sunt promotorii stabilirii acestor ponderi in tarile
respective. Bineinteles, acestia sunt multipli. Totodata, ponderea surselor regenerabile de energie
in mix-ul surselor chemate sa acopere curba sarcinii de consum este determinata in principal,
presupunem, de elementele de piatd. Motivatia (remuneratia) stabilitd In mod competitiv acopera
aproape 75% din totalul capacitatii eoliene si solare fotovoltaice care urmeaza sa fie comandata
in perioada 2019-24. In timp ce majoritatea va fi determinati prin licitatii organizate de guvern,
este de asteptat si un numar tot mai mare de Acorduri de achizitie a energiei electrice (Power
Purchase Agreement (PPA)) cu mari cumparatori si utilitati corporativez.

Tendintele politicii de remunerare regionala variazi de la o piati la alta. In Uniunea Europeana,
cresterea capacitdtii regenerabile este determinatd in mare parte de licitatii competitive, dupa
propunerea Comisiei Europene de a elimina treptele ,,feed-in tariff (FIT) system”.

In Statele Unite, remuneratia pentru energie eoliani si solard este de obicei stabiliti in mod
competitiv prin achizitii corporative sau de utilitati, dar proiectele primesc si stimulente pentru

! https://webstore.iea.org/download/direct/4030
2 https://www.ica.org/articles/what-are-the-trends-for-remunerating-renewable-electricity-in-the-next-five-years
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productie si investitii (credite fiscale de productie si credite fiscale de intrare, care sunt stabilite
administrativ)z.

Este de remarcat si altd tendinta in cadrul tarilor OECD. Rata medie anuala de crestere a energiei
provenite de la SF in perioada anilor 2010 - 2018 a fost de 42,8%, pe cand cea produsd de SE de
17,9%, adica de cca 2,4 ori mai mica'.

Deci, din cele relatate mai sus, adica, din experienta mondiala, este greu a identifica pentru R.
Moldova, ponderea energiei produse de SF in totalul de energie produse de SF si SE, sau, cu alte
cuvinte, ponderea SE si SF in mix-ul de energie produse in tard pentru acoperirea cererii de
energie electrica. Drept urmare, aceasta tema reprezintd subiect de cercetare si este actuald in
conditiile in care tara, in strategiile sale, acordd mare atentie promovarii surselor regenerabile.
Este evident, ca identificarea ponderii susmentionate nu poate fi analizata altfel, decat in cadrul
cunoasterii obiectivelor urmadrite in acest exercitiu.

In lipsa propriilor ziciminte de combustibili fosili, sursele naturale de energie eoliani si
fotovoltaica ale tarii sunt mai mult decat suficiente pentru a indestula necesitatea in energie
electrica pentru multi ani Tnainte, adica cererea ar putea fi acoperita integral de la SRE (scenariul
100%SRE). Potentialul tehnic eolian din R. Moldova este estimat la nivelul de 23 miliarde kWh
energie si 9GW putere’, iar cel fotovoltaic — la aproximativ 12 miliarde kWh energie si 8,7GW
putere’ [2]. Pentru comparatie, cererea brutd de energie electrica in 2018 a fost de aproximativ
4,2 miliarde kWh, iar puterea maxima consumata a fost de aproximativ 0,8GW.

Este bine stiut, ca RM se distinge printr-un grad foarte redus al nivelului de securitate energetica
si, concomitent, s-a angajat sa contribuie adecvat la depasirea problemelor schimbarilor climatice
globale. Astfel, R. Moldova importd mai bine de 85% din energia electrici necesard, iar
Contributia Nationald Determinatd actualizati (CND2, 2020)° stabileste un obiectiv
neconditionat de reducere cu 70% a emisiilor de GES catre 2030 fata de anul 1990, precum si o
tinta conditionatd de reducere corespunzatoare a GES de 88%.

Aceste constatdri a obiectivelor RM in domeniul energiei electrice ne fac sa trasam obiectivul
pentru dezvoltarea SE si SF. Dupa cum a fost demonstrat de studiile Institutului Energetic6, in
conceptul 100%SRE, cind energia produsa de SE+SF anual este egald dupa valoare cu cererea
anuald de energie, acoperirea directd a cererii de energie din partea SE+SF are loc la nivelul de
cca 70%, fenomen produs din cauza intermitentei generdrii energiei de catre aceste surse
regenerabile. Restul energiei urmeaza a fi acoperit din surse tradifionale sau din import.
Rezultatul mentionat a fost obtinut pentru situatia in care ponderea energiei provenite de la SF
reprezinta 16,4% din energia produsd combinat de SF+SE, caz intdlnit Tn 2016 in sistemul
electroenergetic romanesc. Presupunem ca existd o gama larga de factori care pot duce la o
crestere mai Insemnatd, decat 70%, a nivelului de acoperire directe a cererii de energie din partea
SE+SF, printre acestia numarandu-se si ponderea SF in acest tandem de surse regenerabile.
Studiul de fatd este orientat anume spre identificarea conditiilor in care poate fi obfinutd o
acoperire maxima a cererii anuale de energie electrica in mod direct din partea SE+SF, si ca
urmare — ponderile rezonabile ale SE si SF in mix-ul de energie produse 1n tard pentru acoperirea
integrald a cererii de energie electrica.

Formularea problemei

L Sobor, A. Chiciuc and V. Rachier “Wind Energy Atlas of the Republic of Moldova,” (in romanian). Exibition MOLDENERGY 2017, 22-26
March 2017, Chisinau.
<http://www.aee.md/images/ATLASUL_RESURSELOR_ENERGETICE_EOLIENE_AL REPUBLICII. MOLDOVA.pdf>
* D. Braga “Photovoltaic technical potential in Republic of Moldova,” IEEE SIELMEN Conference, Chisinau, 10-11 October 2019.
> Oficiul Schimbarea Climei MADRM. Proiectul CND2. <http://www.clima.md/doc.php?l=ro&idc=93&id=4392>
¢ Jon Comendant and other. Identifying the opportunity to meet the Republic of Moldova Electricity Demand by Combining Renewable Energy
Sources and Energy Storage Systems. Conferinta SIELMEN, 6 pages, 2019.
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Pentru o curba a sarcinii de consum anuale, reprezentata prin puteri electrice la fiecare ora (adica
8760 ore anuale) urmeaza de stabilit proportia (ponderea) maxima a energiei eoliene si
fotovoltaice la acoperirea acesteia in mod direct, adica energia produsd de acestea este
consumatd instantaneu de cererea sistemului electroenergetic. Este evident cd dacd puterea
electricd in fiecare ora a SE+SF nu depaseste puterea cererii In ora respectiva, atunci toata
energia produsd de SE+SF va fi absorbitd de sistem. Dacd, insa, puterea SE+SF=R in ora
corespunzatoare depaseste cererea in ora ,,i”" atunci DPr = Psg - Pc (Pr — puterea sumara a SE si
SF in ora ,,i”, Pc — puterea cererii in ora ,,i”) este tdiata si nu participd la acoperirea cererii.

La prima faza, sarcina formulata va fi rezolvata in conceptul cel putin egalitatii energiei totale
produse de SE+SF anual cu cererii de energie anuale, adica

ZPRL'*;/: ZPCL' (1)

Unde,

Pri — puterea surselor regenerabile R (SE+SF) in ora i a anului;

Pci — puterea cererii de energie in aceiasi ora i a anului;

v - nivelul de depasire a cererii de energie de catre cel produs (nu asimilat de cerere / sistem)
total de catre SE+SF.

Actualitatea identificarii proportiei (ponderii) susmentionate este determinata de:

a) Necesitatea asigurdrii unei ponderi maxime a SE+SF la acoperirea cererii de energie, dat
fiind ca acestea sunt mai scumpe dupa investitii, decat sursele obisnuite, dar si dupa pret
le depasesc pe acestea din urma, daca se considera si costul energiei de balansare pentru
compensarea intermitentei eSRE. Dupa cum este cunoscut, o investifie specificd mai
mare cere un factor de capacitate de utilizare mai mare, pentru a asigura recuperarea
investitiilor respective n termeni rezonabili;

b) Ponderea in cauza permite de a identifica si proportia energiei produse de SE si separat
SF, in tandemul SE+SF, aspect important la faza determinarii politicii de promovare a
acestor surse 1n tara.

Metodologia aplicata pentru atingerea scopului

Identificarea ponderii maxime de acoperire a cererii de energie in mod direct din partea SE+SF
este examinata de pe doua pozitii:

1. SE si SF participa la acoperirea directa a cererii de energie, fara luarea in consideratie
sursele de energie care asigurd acoperirea cererii de energie ne acoperitda de SE+SF, adica
fara luarea in consideratie a energiei de balansare. Ponderea respectivd vom numi-o
ponderea tehnica;

2. SE si SF participa la acoperirea directd a cererii de energie cu luarea in consideratie a
energiei de balansare. In studiul de fatd, in calitate de atare sursd serveste centrala
electrica de tip turbine pe gaze, care se distinge prin particularititi de reactii adecvate la
intermitenta SE si SF in cadrul producerii energiei electrice. Ponderea respectivd vom
numi-o ponderea economica.

Ponderea tehnica va fi determinata prin utilizarea urmatoarei ecuatii:

8760
z (PCi — (IF(PRi < PCi, PRi, PCi))) = min )

i=1

La randul sau,
PRi=Pei+Pﬁ=PRi*(]-Z)+PRi*Z, (3)

cu respectarea egalitatii (1).
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Unde:

Pri — energia produsa de tandemul SE+SF 1n ora i;

Pei — valoarea producerii energiei de catre sursa eoliand 1n ora i1 in conditia respectarii egalitatii
(1);

Pfi - valoarea producerii energiei de catre sursa fotovoltaicd in ora 1 in condifia respectarii
egalitatii (1);

Z — ponderea energiei produse de sursa fotovoltaica in mix-ul energiei produse de SE+SF.

Gradul de acoperire maxima (Gmax) a cererii de catre SE+SF va fi determinat conform formulei:

2?7f° PRI

Gmax = max Sge 0 S50 pCp? 4)

in care variabilele sunt y , Z si nivelul de aplatizare a curbei cererii de energie, N (a se vedea mai
jos explicatiile la acest capitol).

In exercitiul dat, calculele sunt efectuate pentru cazul in care cererea de energie in fiecare or a
anului, PCi, corespunde anului 2016 (a se vedea articolul / ,

Ponderea economicd a SE+SF, asa cum s-a subliniat mai sus, este dependentd atit de
componentele economice ale fiecarei dintre sursele regenerabile, participante la acoperirea
cererii de energie electricd, cat si de caracteristicile economice ale sursei de balansare. Valoarea
maxima a Z in cazul tratarii economice este determinatd din ecuatia obtinuta de la derivata (d)
dependentei pretului la energia electrica nivelat (T) functie de ,,Z”:

dT/dZ = d(Pe*Ie*NPVie + If*Pf*NPVif + Itg*Ptg*NPVi-tg + Pe*le*NPVe-o&m +
If*PP*NPVf-o&m + Itg*Ptg*NPVtg-o&m + Etg*Pg*NPVtg-gaz/n)/NPVEc)/dZ =0,
)
unde
Etg = Ec — Ee — Ef;
Ec= Y37%0 pci;
Ee — energia eoliand anuala care acopera direct cererea energiei anuale, Ec;
Ef — energia fotovoltaica care acopera direct Ec;
Etg — energia produsa de turbinele pe gaze;
Pe — puterea nominala a surselor eoliene Tn conceptul egalitatii (1);
Pf— puterea nominala a surselor fotovoltaice in conceptul egalitatii (1);
Ptg — puterea nominala a turbinelor pe gaze;
Ie — investitia specifica in sursele eoliene;
If — investitia specifica in sursele fotovoltaice;
NPVie, NPVif, NPVi-tg — valorile actualizate a costului de capital aferente surselor eoliene,
fotovoltaice si turbinelor pe gaze;
NPVe-o&m, NPVf-o&m, NPVtg-o&m — valorile actualizate a costului de capital aferente
surselor eoliene, fotovoltaice si turbinelor pe gaze;
NPVEc — valoarea actualizatd a cererii de energie;
Pg — pretul gazelor naturale;
1 — randamentul turbinelor pe gaze;

Datele aferente puterilor si energiei surselor eoliene si fotovoltaice corespund valorilor medii
integrate, inregistrate pe parcursul anilor 2014-2018 in sistemul electroenergetic romanesc,
preluate de pe platforma Transelectrica S.A% ele fiind readuse la valorile aplicate pentru R.
Moldova, in vederea indeplinirii conditiei (1).

" I. Comendant, Tu Prepelita, L. Turcuman. Deploying Renewable Energy Sources and Energy Storage Systems to Achieve Energy Security in the
R. of Moldova. Annals of the University of Craiova, Electrical Engineering series, No. 43, Issue 1, 2019; ISSN 1842-4805

8 http://www.transelectrica.ro/widget/web/tel/sen-grafic/-/SENGratic. WAR SENGraficportlet

18



Rezultatele calculelor

In vederea atingerii obiectivelor stabilite in capitolul 2 se cere, in primul rand, de identificat
dependenta puterilor nominale ale SE si SF, precum si a energiei produse de acestea functie
nivelului de integrare a surselor fotovoltaice, Z. In urma analizei efectuate, cu aplicarea
informatiei respective expuse pe platforma Transelectrica S.A.* au fost obtinute dependentele /
functiile prezentate in Fig. 1, unde figurile din stdnga reprezinta valorile medii pentru anii 2014-
2018, iar in dreapta — valorile pentru fiecare an din perioada 2014-2018:

Ee medie, mil kWh Ee =f(Z), mil kWh
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Pf m edie MW Puterea maxima a SF, participante la ascoperirea cererii, MW
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Figura 1. Dependenta energiei SE si SF la acoperirea cererii de energie anuale, precum §i a
puterilor nominale ale acestor surse functie de nivelul de penetrare a surselor fotovoltaice, Z.

Dupa cum putem observa din Figurile 1,e,g penetrarea SF de la 0% pana la nivelul de 50%,
practic nu influenteazd puterea SE care acopera direct cererea de putere (doar cu cca 3%).
Totodatd, energia produsd de SE si care participa direct la acoperirea cererii de energie se
micsoreaza cu aproape 40% pentru Z=50% fatd de Z=0%. Aceasta se ldmureste prin faptul ca
cererea de putere maximad se inregistreazd in timpul sezonului rece, cand puterea vantului
inregistreaza, de asemenea, valorile maxime, iar cea aferentd radiatiei solare atestd valorile
minime, dupd cum aceasta poate fi identificat din Fig. 2.

In conditiile in care penetrarea SF depaseste 40%, puterea absorbita efectiv de cererea de putere
nu depinde de Z (a se vedea Fig. 1,g), pe cand puterea eoliand, care participa direct la acoperirea
cererii de putere, scade insistent liniar (Fig. 1,e). Totodata, in diapazonul Z, aflat in intervalul
40%-100%, energia produsd de SF, si care participd direct la acoperirea cererii de energie,
inregistreaza declin mai lent, decat in intervalul 0%-40%. Toate acestea se explica prin faptul ca
puterea absorbitd de cerere de la SF nu poate depasi cea maxima, egald cu aproximativ 655MW
(puterea maxima a cererii), nivel aproape atins la Z=40% (cca 605MW). In ce priveste energia de
la aceasta sursa (SF), in intervalul 0%-40%, datorita puterii instalate relativ mica, toatd energia
produsd poate fi absorbitd de cerere, pe cand la puteri instalate mai mari, nu toatad energia
produsa merge la acoperirea sarcinii, adicd o parte din aceasta este aruncata in van.
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Figura 2. Evolutia producerii energiei eoliene si fotovoltaice pe parcursul anului in Romania in
anii 2014-2018.

Dependenta puterilor nominale ale SE si SF functie Z sunt prezentate in Fig. 3, in stdnga fiind
ilustratd dependenta medie a puterilor aferente anilor 2014-2018, iar in dreapta — dependentele
respective pentru anii concreti ale acestei perioade:

Pi(SE) medie=f(Z), MW Puterea instalata a SE, MW
1600 V=4 5K 15895 1800
1400 =~ RZ=1 1600
1200 \ 1400 Medi
1000 TS~ 1200 —Medie
\ 1000 —2014
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0 0 —2018
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nivelul de penetrare a SF, Z Nivelul de penetrare a SF, Z
Pi(FV) medie=f(Z), MW Puterea instalata a SF, MW
2500 3000
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/ 1000 — 9016
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Nivelul de penetrare a SF, Z Nivelul de penetrare a SF, Z

Figura 3. Dependenta puterii instalate a SE si SF functie de nivelul de penetrare a SF, Z

Ponderea tehnica

Alaturi de parametrul Z, care arata nivelul de penetrare a energiei fotovoltaice in tandemul
SE+SF de producere a energiei, egald cu cererea anuald de energie, vom examina si altd
caracteristica, echivalenta cu Z, dar care aratd nivelul de acoperire efectiva a cererii din partea
SF. Vom denumi-o prin Zef (efectiv, fotovoltaic). Cu luarea in consideratie a dependentelor
susmentionate, relatia dintre Zef si Z corespunde celei expuse in Figura 4.
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Zef=f(2)

45 y=0.042x3- 1.1437x2 + 12.631x- 11.667
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]
jam}

Nivelul de penetrare aSF, Z

Figura 4. Dependenta nivelului efectiv de penetrare a SF (Zef) spre acoperirea directd a cererii
de energie functie Z

Dupa cum observam din Fig. 4, nivelul efectiv de penetrare a SF spre acoperirea directd a cererii
de energie in conditia (1) nu depaseste 45%, valoare atinsa atunci cand sursele eoliene sunt lipse
in sistem.

In ce priveste SE, acestea se disting printr-un grad mai ridicat de acoperire directi a cererii de
energie, valoarea maxima fiind de cca 60.6%, corespunzator cazului cand Z=0, adicd in lipsa
totala a surselor fotovoltaice in tandemul SE+SF. Functia respectiva este reflectatad in Fig. 5.

Ponderea de 45% (SF) si 62% (SE) sunt departe insuficiente pentru a atinge obiectivul de
acoperire a cererii exclusiv de la aceste surse, examinate separat. Drept urmare este de interes a
afla ponderea tehnicd maxima de acoperire a cererii in conditiile in care sursele in cauza
participa conjugat, adicd in tandem. In acest sens, pe langd determinarea ponderii maxime de
acoperire directd a cererii din partea SE+SF, va fi identificatd proportia intre energia SE si SF
care asigura acest maxim, adica Zmax, conform (4).

Zee=f(Z)
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Figura 5. Dependenta nivelului efectiv de penetrare a SE (Zee) spre acoperirea directd a cererii
de energie functie Z
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Prin aplicarea sistemului de relatii (1) — (4) descris mai sus, au fost obtinute functiile care permit
determinarea Gmax conform relatiei (4):

Energia SE+SF care acopera direct
cererea

3000

2500

2000 |=—— i_--"\-—\
1500

1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nivelul de penetrare a SF, Z

Figura 6. Cantitatea de energie a cererii acoperita direct de catre SE+SF

Cerereade energie neacoperita direct

de SE+SF
0.0
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-1000.0

—1500.0 /

-2500.0

-3000.0
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Figura 7. Cantitatea de energie a cererii neacoperitd de SE+SF
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Gradul de acoperire a cererii de energie de catre
SE+SF, %
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Figura 8. Gradul de acoperire a cererii de energie de catre SE+SF in functie de nivelul de
penetrare a SF (Z2).

Din cele relatate mai sus reiese ca potentialul tehnic maxim, mediu pentru anii 2014-2018, de
acoperire a cererii de energie din partea SE+SF este de cca 71,2%, cel mai mare obtinandu-se
pentru anul 2017, egal cu 72,4%, iar valoarea Z pentru care se obtine ponderea de 71,2% este
egald cu 35%. Adica, componenta energiei eoliene 1n tandemul SE+SF care participd la
acoperirea directd a cererii de energie este de 65%, iar fotovoltaic — 35%. Acest rezultat este
obtinut pentru situatia in care y = 1, adica energia anuala a SE+SF este egala dupa valoarea cu
cererea anuald de energie. In conditia in care energia produsi de SE+SF ar fi mai mare, decat
cererea de energie, adica s-ar instala capacitati de SE si SF mai mari, decat in cazul y = 1, atunci,
evident, ponderea tehnici va creste. In ce masura aceasta va avea loc este reflectat in Tabelul 1,
unde Gmax este dependent de y.

Tabelul 1. Dependenta Gmax de y
r 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Gmax  71.18% 73.69% 75.80% 77.60% 79.15% 80.51%

Dupa cum observam din Tab. 1, majorarea puterii instalate a SE si SF duce la o crestere relativ
mica a gradului de acoperire directe a cererii. Astfel, o majorare cu tocmai 50% (y = 1.5) a
puterii instalate ale SE si SF asigura o majorare a Gmax de doar 9,33 puncte procentuale fata de
cazul cand y = 1.

Ponderea economica

Asa cum s-a subliniat mai sus, ponderea economicd a SE+SF este dependentd de indicii
economici a trei componente: SE, SF si TG. Energia produsa de TG este egala cu cantitatea de
energie a cererii, neacoperitd de SE+SF, reprezentatd prin Fig. 7, care la randul sdu este
dependentd de nivelul de penetrare a SF, Z. Asa cum au aratat studiile precedente®’, puterea de
balansare a SE+SF practic este egala cu puterea maxima a cererii, din motivul cd pe parcursul
anului sunt epizoade cand SE+SF produc zero energie. Dar, totusi, cu o anumita probabilitate
putem considera cd puterea de balansare maxima reprezintd 95% din puterea maxima a cererii,
adicd SE+SF acopera doar 5% din puterea maxima a cererii de putere.

Prin utilizarea egalitatii (5) vom determina valoarea Z pentru care pretul la energia electrica
produsi de SE+SF+TG capitd valoare minimi. In acest sens, vom utiliza datele de intrare
prezentate in Tab. 2. In varianta de date V1-de bazi, informatia corespunde surselor din
literatura. In variantele V2, V3, V4 si V5 datele corespund cu celea din V1, cu exceptia celor
marcate din coloanele acestora.

24



Tabelul 2. Datele de intrare la identificarea ponderii economice a SE+SF

Parametrii u.m. marcarea valoarea
Vl-de bazda V2 V3 V4 V3
Puterea maxima a cererii MW Pm 655
Rentabilitatea asupra investitiei %/inv neta Ri 5
Rata de actualizare %/an Ra 5
Descresterea Ratei de rentabilitate Y%/an 0
Investitia specifica in SE $/kW Ie 1445 750
Perioada de viata a SE ani 20
Costurile de operare a SE %/invest 0.011
Investitia specifica in SF $/kW If 1206 800
Perioada de viata a SF ani 20
Costurile de operare a SF Y%/invest 0.016
Investitia specifica in TG $/kW Itg 800 600
Perioada de viata a TG ani 25
Costurile de operare constante a TG $/kW*lun 158
a

Costurile de operare variabile a TG $/MWh 2.45
Randamentul TG % n 392
Pretul gazului $/mie m3 Pg 240 200

Rata anuala de crestere a pretului %/an
gazelor

Pentru datele din Tab. 2 au fost obtinute urmatoarele dependente ale pretului la energia electrica
produsa de SE+SF+TG, functie de Z, prezentate in Tab. 3 si 4, precum si Fig. 9, pretul fiind

calculat conform formulei:

T = (Pe*Ie*NPVie + If*Pf*NPVif + Itg*Ptg*NPVi-tg + Pe*le*NPVe-o&m + [f*PF*NPVf-o&m
+ Itg*Ptg*NPVtg-o&m + Etg*Pg*NPVtg-gaz/)/NPVEc)/NPVEc,

Unde NPVECc reprezinta cererea de energie pe parcursul a 20 ani actualizata.
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Tabelul 3. Dependenta pretului la energia electricd produsa de SE+SF+TG functie Z, pentru variantele V1-V5

Variantele Parametrii
V1 - de baza X
Z,%
T,
centi/kWh
V2, pretredus T,
la SE centi/kWh
V3, pretredus T,
la SF centi/kWh
V4, pretredus T,
laTG centi/kWh
V5, pretredus T,
la gaze centi/kWh

1
0

9.879

7.205

9.879

9.610

9.409

2
10

9.704

7.298

9.447

9.435

9.298

3
20

9.667

7.528

9.152

9.398

9.302

4
30

9.756

7.884

8.984

9.487

9411

5
40

9.963

8.358

8.933

9.693

9.618

Valorile

6 7

50 60
10.276 10.687
8.939 9.618
8.989 9.142
10.007 10.418
9914 10.291

8
70

11.186

10.383

9.383

10.916

10.742

9
80

11.769

11.227

9.702

11.492

11.256

Tabelul 4. Nivelul de penetrare optim a SF (Zopt) la care se Inregistreaza pretul minim al energiei produce de SE+SF+TG

Variantele

V1-de baza

V2, pret redus la SE
V3, pret redus la SF
V4, pret redus la TG
VS5, pret redus la gaze

9.664
7.205
8.933
9.395
9.286

Tmin, centi’/kWh

10
90

12.405
12.138
10.088
12.136

11.828

Zopt, %
18
40

18
15

11
100

13.107

13.107

10.532

12.837

12.447
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Figura 9. Dependenta pretului la energia electricd produsd de SE+SF+TG functie Z, pentru
variantele V1-V5.
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Figura 10. Dependenta pretului la energia electricd produsa de SE+SF+TG functie Z, pentru
variantele V1-V5, cu indicarea functiilor care aproximeaza dependentele din Fig. 10.

Dupa cum observam din rezultatele prezentate in Tab. 3 si 4, precum si in Fig. 9 si 10, pretul
minim al energiei produse de SE+SF+TG 1n varianta de date V1 (varianta de baza) are loc la
nivelul de integrare al SF, egal cu 18% (Zopt). La o atare Z, Gradul de acoperire directa a cererii
de energie electrica din partea tandemului SE+SF are loc la nivelul de 68,6%, cu 2,58 puncte
procentuale mai putin decat Gradul tehnic maxim posibil.

O asteptata descrestere a investitiilor specifice pentru SE va face ca Zopt sa descreasca in
continuare, iar la o investitie specifica pentru SE, egala cu 750 $/kW (V2), fata de 1445 $/kW in
V1, Zopt este egal cu zero. Adica, la o atare investitie specifica pentru SE, implementarea SF
nu este rentabili! in varianta V2 Gradul de acoperire directi a cererii de energie are loc
exclusiv din partea SE si este egal cu 60,62%, cu 10,56 puncte procentuale mai putin, decat
Gradul tehnic maxim posibil. Pretul energiei in aceastd variantd este cel mai mic din toate cele 5
variante examinate si este egal cu 7,205 centi/kWh. Chiar si la o investitie specifica de cca 1000
$/kW pretul minim la energie se obtine in conditia lipsei SF.

Pe de alta parte, o descrestere a investitiilor specifice in SF de la 1206 $/kW la 800 $/kW (o
diminuare de 33,7%) duce la cresterea valorii Zopt, atingdnd valoarea de 40%, cu un pret la
energia electrica, egal cu 8.933 centi/lkWh, cu 7,57% mai putin decat in varianta V1-de bazi. In
acest caz, Ponderea tehnicad de acoperire directa a cererii de energie pentru Zopt = 40% este egal
cu 70,92%, cu 0,26 puncte procentuale mai pufin decat valoarea medie maximad a Ponderii
tehnice. Adica, scaderea pretului la SF cu pana la 50% fatd de cel stabilit in V1 influenteaza
putin Ponderea tehnica maxima de acoperire directa a cererii din partea SE+SF.

In ce priveste TG, diminuarea investitiilor specifice pentru aceasta centrald cu 25%, precum si a
pretului la gazele naturale utilizate cu 17% fatd de V1 practic nu influenteaza Ponderea tehnica
maxima de acoperire directa a cererii din partea SE+SF, stabilita la nivelul de cca 71%, ducand,
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totodata, la diminuarea pretului la energia electrica produsa de SE+SF+TG, cu respectiv, 2,8% si

3,9%.

Concluzii

1.

Pentru cazul in care capacitatile SE si SF sunt determinate pentru a produce total energie
electrica egala cu cererea anuald de energie (y=1), antrenarea doar a SF poate asigura
acoperirea directd a cererii de energie la nivelul de 45%, iar antrenarea doar a SE —
60,6%. Operarea in tandem a acestor doua surse de energie majoreaza gradul de acoperire
directd a cererii de energie pana la maxim de 71-72%, SE asigurand 65%, iar SF — 35%
din acest volum. In conditia in care energia efectivd produsi de SE+SF ar fi mai mare,
decat cererea de energie, adica s-ar instala capacitati de SE si SF mai mari, decat in cazul
vy = 1, atunci, evident, ponderea tehnicd maxima creste. Astfel, pentru y=1,5, adica,
majorarea capacitatii SE si SF cu 1ncd 50% fatd de cazul y=1, tandemul SE+SF pot
acoperi cererea de energie in mod direct la nivelul maxim de 80,5%. Cu alte cuvinte, o
crestere a capacitatilor SE si SF cu 50% aduc un castig in acoperirea directa a cererii cu
doar 9,33 puncte procentuale fata de cazul cand y=1.

Spre deosebire de ponderea tehnicd, ponderea economica, adica gradul optim de
participare a SE si SF la acoperirea directd a cererii de energie, depinde, evident, de
particularitatile economice ale surselor participante la acoperirea cererii: SE, SF si TG.
Au fost examinate cinci variante de variatie a indicilor economici: investitiile specifice si
pretul la gaze. Calculele au aratat ca:

a) pretul minim al energiei produse de SE+SF+TG 1n varianta de date V1 (varianta de
bazd) are loc la nivelul de integrare al SF, egal cu 18% (Zopt). La o atare Z, Gradul
de acoperire directa a cererii de energie electrica din partea tandemului SE+SF are loc
la nivelul de 68,6%, cu 2,58 puncte procentuale mai mic decat Gradul tehnic maxim
posibil;

b) la o investitie specifica pentru SE, egald cu 750 $/kW (V2), fata de 1445 $/kW in V1,
Zopt este egal cu zero. Adicd, la o atare investitie specificAi pentru SE,
implementarea SF nu este rentabili! In varianta V2 Gradul de acoperire directi a
cererii de energie are loc exclusiv din partea SE si este egal cu 60,62%, cu 10,56
puncte procentuale mai putin, decat Gradul tehnic maxim posibil. Pretul energiei in
aceasta varianta este cel mai mic din toate cele 5 variante examinate si este egal cu
7,205 centi/kWh. Chiar si la o investitie specifica de cca 1000 $/kW pretul minim la
energie se obtine in condifia lipsei SF;

c) scaderea pretului la SF cu pana la 50% fatd de cel stabilit in V1 influenteaza putin
Ponderea tehnica maxima de acoperire directd a cererii din partea SE+SF. Bundoara,
o descrestere a investitiilor specifice in SF de la 1206 $/kW Ia 800 $/kW (o diminuare
de 33,7%) duce la cresterea valorii Zopt, atingdnd valoarea de 40%, cu un pret la
energia electrica, egal cu 8.933 centi/kWh, cu 7,57% mai putin decat in varianta V1-
de bazi. In acest caz, Ponderea tehnica de acoperire directi a cererii de energie pentru
Zopt = 40% este egal cu 70,92%, cu 0,26 puncte procentuale mai putin decat valoarea
medie maxima a Ponderii tehnice.

d) diminuarea investitiilor specifice pentru TG cu 25%, precum si a pretului la gazele
naturale utilizate cu 17% fata de V1 practic nu influenteaza Ponderea tehnica maxima
de acoperire directd a cererii din partea SE+SF, stabilitd la nivelul de cca 71%,
ducand, totodata, la diminuarea pretului la energia electrica produsa de SE+SF+TG,
cu respectiv, 2,8% si 3,9%.
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Concluzie generala

Scenariul 100%SRE (70%SRE+30%TG) asigura o securitate energeticd substantial mai Tnalta
decat scenariul asincron de racordare la ENTSO-E. Totodatd, scenariul 100%SRE se distinge
prin reducerea emisiilor de GES cu 45% mai mici decat scenariile As(0.6c/kWh) si As(0.0
c¢/kWh). La o investitie specifica pentru SE, egala cu 750 $/kW, asteptata, conform IRENA pe
viitor, pretul energiei produse de SE+SF+TG este de cca 7.2 centi/kWh, un pret chiar mai mic,
decat in cazul scenariului asincron promovat la moment de R. Moldova. Pornind de la aceasta, el
meritd toatd atentia spre a fi promovat, in locul scenariului asincron, dat fiind ca congine
oportunitati aditionale de reducere a pretului la energia produsa:

e In pretul de 7.2 centi’kWh nu intrd castigul care ar putea fi obtinut de la realizarea
energiei SE+SF produse in afara acoperirii cererii de energie, cu impact benefic asupra
pretului energiei produse de SE+SF+TG;

e In configuratia SE+SF+TG, factorul de sarcind a TG este mic, de cca 19%. Deci, TG ar
putea realiza producerea de energie aditionala, cu impact benefic asupra pretului energiei
produse de SE+SF+TG.

Analiza surselor intermitente de energie (fotovoltaica) si aportul acestora la acoperirea deficitului
de energie pentru sectorul cladirilor

Obiectivele tematicii de cercetare

Analiza surselor intermitente de energie (fotovoltaicd) si aportul acestora la acoperirea deficitului
de energie electrica pentru sectorul cladirilor in RM si orasul Chisinau.

Sarcinile tematicii de cercetare:

1.Analiza consumurilor de energie electrica in sectoarele economiei nationale si oragul Chisinau;
2. Mecanismele legale de sustinere a schemelor de sprijin in domeniu producerii energiei
electrice din eSER;

3.Aplicarea contorizirii nete pentru sectorul rezidential si IMM (intreprinderile mici si mijlocii);

4. Determinarea costurilor investitionale a sistemelor fotovoltaice;

5. Evaluarea prosumatrorilor casnici de energie electrica in calitate de beneficieri;

6. Estimarea puterii instalate PVh in orasul Chisinau;

Rezultatele stiintifice ale cercetarilor efectuate in cadrul tematicii de cercetare

In lipsa propriilor surse de energie, Moldova importi (inclusiv din alte surse) aproximativ 76,3%
din consumul brut de energie pentru a satisface cererea internd dintr-un numar limitat de surse.
In anul 2018 importurile de energie, inclusiv intrarile din alte surse in Moldova au constituit 85
955 TJ. Lipsa interconexiunilor cu sistemul energetic european si structura actuala de furnizare a
energiei electrice prezintd riscuri semnificative de aprovizionare si Tmpiedicd concurenta in
aprovizionarea cu energie electricd, ceea ce duce la procurarea energiei electrice la un pret ridicat
si vulnerabilitate la socurile externe.
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Din consumul final energetic de 116 663 TJ in 2018, 57 953 TJ sau 49,67% au revenit sectorului
rezidential, urmat de sectorul transporturilor cu 31 722 TJ sau 27,19% si al treilea cel mai mare

consumator de energie din anul 2018, sectorul comertului si serviciilor publice cu 11 833 TJ sau
10,14%.

Statisticile aratd ca consumul final energetic in Republica Moldova are un trend ascendent. Daca
in anul 2015 consumul final energetic era de 101 231 TJ, iar primele trei sectoare cele mai mari
consumatoare de energie consumau dupd cum urmeaza sector rezidential cu 50 114 TJ, sectorul
transporturilor cu 28 133 TJ si sectorul comertului si serviciilor publice cu 10 952 TJ, atunci in
2018, in conformitate cu BNS, consumul brut de energie a constituit deja 116 663 TJ iar
structura consumului dupa sectoare a ramas neschimbata.

Cresterea eficientei energetice si sporirea securitdtii aproviziondrii cu energie este esentiald
pentru Tmbunatatirea competitivititii economice a Moldovei. Tinand cont de situatia din
domeniul dat, Guvernul intreprinde actiuni concrete pentru sporirea eficientei energetice in
principalele sectoare ale economiei nationale si stimularea producerii energiei din surse
regenerabile.

In sectoarele la care autorititile au contributie sau pot interveni direct, sunt create mecanisme de
stimulare a eficientei energetice, in special aceasta se referd la sectorul public. Sectorul
rezidential si sectorul intreprinderi mici si mijlocii rdmén sectoare in care interventia din partea
autoritatilor nu este satisfacuta pe deplin, aceasta se datoreaza in mare parte mecanismelor
necesare a fi create si in special se referd la mecanismele de finantare.

Motivarea atragerii sectorului rezidential in proiecte de promovare a surselor de energie
regenerabild ar solutiona Intr-o oarecare masurd conceptul dezvoltat de autoritdti privind
autonomia energetica locala.

Saracia energetica si premieze pentru promovarea conceptului de autonomie energetica
locala

Saracia energeticd reprezinta un element de baza ce face vulnerabila Republica Moldova de
dependenta de import a resurselor energetice, atat la gazele naturale cat si de energia electrica.
Valoarea importurilor de energie electrici in tard pe perioada anului 2018 a constituit 82%. In
marea majoritate aceste importuri au fost de la Centrala Termoelectricd Moldoveneasca, care se
afla sub jurisdictia autoproclamate regiuni transnistrene si a constituit - 2544 mil. kWh, din
Ucraina — 956 mil. kWh si doar 804 mil. kWh a reprezentat productia internd de energie
electrica. Importurile de energie electrica sunt realizate prin intermediul a 25 linii electrice
aeriene, interconectate cu sistemul energetic din Ucraina si Romania. Importurile de energie
electricdi din Romania poate fi asiguratd doar insular alimentarea tarii, din cauza ne
sincronizarilor sistemului electroenergetic din tara vecind cu Republica Moldova. Capacitatea
nominald a centralelor de generare a energiei electrice pe teritoriul tarii constituie 495 MW,
majoritatea fiind prin aplicarea tehnologiilor de cogenerare sau de valorificare a surselor
regenerabile de energie.

Reiesind din dependenta mare de import a resurselor energetice, Republica Moldova incearca sa-
si diversifice alimentarea cu energie electricd, inclusiv prin abordarea unui nou concept la nivel
de politici si anume promovarea autonomiilor energetice locale. Raportul IRENA pentru anul
2019, Evaluarea gradului de pregéatire privind valorificarea energiei regenerabile in Republica
Moldova, scoate in evidentd necesitatea promovarii autonomiei energetice locale si atingerea
obiectivelor privind productia distribuitd a energiei. Acest lucru este specificat si in cadrul
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primar de politici a Republicii Moldova si anume Sectiunea 3,2 Mecanisme de sprijin pentru
energia regenerabild, Legea nr. 10 din 26.02.2016 privind promovarea utilizarii energiei din
surse regenerabile, prin dezvoltarea proiectelor in materie de energie regenerabild promovate de
comunitate la scarad mici. In plus, aceasta prevede: o obligatie a furnizorului central de energie
electrica de a achizitiona energie din surse regenerabile, acces garantat si nediscriminatoriu la
retea si furnizare cu prioritate.

Chiar daca opereazd cu notiunea de ,,consumator vulnerabil”, legislatia nu contine solutii
plauzibile care ar viza si rezolva problema ,,sdraciei energetice” care afecteaza categorii largi de
populatie. Inteleasi ca o situatie in care ,,0 gospodarie sau o persoani nu isi poate permite la pret
accesibil servicii de incalzire adecvata sau alte servicii energetice de bazd in locuintele lor”,
,sdricia energeticd” are tangente cu mai multe elemente interdependente. In primul réand,
veniturile scazute ale persoanelor sau ale gospodariilor le submineaza capacitatea financiara de a
obtine facilitati legate de consumul de energie. In al doilea rand, acest tip de siricie rezultd din
episoade frecvente de politizare a politicii tarifare de catre autoritatea de reglementare a pietei,
ceea ce diminueaza predictibilitatea si caracterul sustenabil al preturilor la energie. In al treilea
rand, conditia sardciei energetice include eficienta energeticd inadecvatda in mentinerea
mijloacelor de trai, aceastd problema incepand sa fie abordata abia de curdnd. Majoritatea acestor
aspecte sunt in mare parte trecute cu vederea in legislatia si politicile publice nationale in
sectorul energetic9.

Mecanisme de sprijin pentru energia electrica produsa din surse regenerabile

Pana in martie 2018, productia de energie din surse regenerabile a fost sprijinitd prin Legea
energiei regenerabile din 2007 (Nr. 160-XVI din 12.07.2007). Legea a luat in considerare
principiul cost investitii la stabilirea tarifului reglementat pentru producerea unui kWh. Conform
acestuia, ANRE a emis un tarif pe 15 ani, pe baza costurilor eligibile actuale percepute, numai
dupd ce s-au realizat investitiile, tarifele fiind actualizate anula la costurile de intretinere si
mentenanta. In plus, autoritatea de reglementare avea dreptul de a ajusta tariful la valorile de
referinta regionale, daca acestea ar fi fost mai mici. Aceastd abordare nu a fost suficienta pentru
a atrage investitii in sector si, prin urmare, a fost revizuita.

Legea privind promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile (Legea nr. 10 din
26.02.2016), a intrat in vigoare in martie 2018, sub forma unei scheme bazate pe tarife feed-in si
a principiului contorizarii nete. De asemenea, legea a prevazut garantiile necesare pentru
investitii, inclusiv: conectare la retea nediscriminatorie, furnizare cu prioritate si o obligatie din
partea furnizorului central de energie electricd de a achizifiona energia electricd generata in
intregime din surse regenerabile timp de 15 ani. In plus, noud schemi bazata pe principii de piata
promoveaza concurenta printre investitori, intrucat prevede organizarea de licitatii pentru
proiectele cu o capacitate de peste 4 MW in cazul energiei eoliene si 1 MW pentru alte
tehnologii. In acelasi timp, legea sprijind dezvoltarea proiectelor de energie regenerabild
promovate de comunitate, la scard mica.

Contorizarea neta a energiei electrice din surse regenerabile: Contorizarea netd a fost introdusa
pentru a incuraja proprietarii de proiecte sa acopere propriul consum de energie electrica cu
unitdti de productie bazate pe energie regenerabila. Orice exces, calculat intr-o perioada
contabild de un an, poate fi vandut la pretul mediu de pe piata en-gros a energiei. In plus,
Ministerul Economiei si Infrastructurii si Agentia pentru Eficientd Energetica promoveaza intens
conceptul proiectelor de energiei regenerabild gestionate de comunitatile locale, pentru a creste
utilizarea productiei distributie a energiei. In ciuda eforturilor permanente de promovare a

? hitps://www.expert-grup.org/ro/biblioteca/item/1900-s%C4%83r%C4%83 cia-energetic % C4%83-%C3%AEn-
moldova-asisten%C8%9B%C4%83-social%C4%83-versus-capacitare-tehnic%C4%83
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conceptului autosuficientei comunitare, in principal prin impartasirea celor mai bune practici
europene, tara nu a resimtit inca asemenea dezvoltare.

Consumatorul final, detindtor al centralei electrice, care solicitd contorizarea netd a energiei
electrice din surse regenerabile trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- energia electrica trebuie sa fie produsd numai din surse regenerabile de energie;

- centrala electrica trebuie sa dispuna de o putere instalatd de pina la 200 kW, dar nu mai
mare decit puterea contractatd cu furnizorul respectiv;

- centrala electrica trebuie sa fie conectatd la reteaua electrica si sa functioneze in mod
paralel si sincron cu aceasta;

- centrala electrica trebuie sa fie echipatda cu un mecanism de protectie care sa deconecteze
automat centrala electrica de la reteaua electrica si sd intrerupa livrarea energiei electrice
in retea in cazul in care este intrerupta livrarea energiei electrice catre consumatorul final,
detindtor al centralei electrice.

Beneficiaza de mecanismul de contorizare netd, in baza principiului ,,primul venit, primul
servit”, consumatorii finali detinatori ai centralelor electrice a caror capacitate instalatd cumulata
nu depaseste 5% din valoarea sarcinii maxime inregistrate pe parcursul anului precedent de catre
operatorul sistemului de distributie la retelele caruia sint racordate centralele electrice respective.
Limita de 5%, stabilitd In prezentul alineat, poate fi revizuitd si modificatd de catre Agentia
Nationald pentru Reglementare in Energetica prin aprobarea, in conformitate cu Legea cu privire
la energeticd, a unei hotariri motivate si supuse in prealabil consultérilor publice.

Tarif fix: ANRE va emite tarife garantate pentru producdtorii de energie regenerabild stabilite
administrativ pentru instalatiile mici (cele cu capacitati sub 4 MW in cazul energiei eoliene si 1
MW in cazul altor tehnologii) folosind principiul primul venit, primul servit. In 2017, ANRE a
aprobat metodologia (Decizia nr. 375 din 28.09.2017) pentru stabilirea acestor tarife, dar unele
dintre elementele sale sunt supuse reviziei. Capacitatea totala a acestor proiecte care ar beneficia
de tarife garantate este estimata la 55 MW.

Pret fix, stabilit in cadrul licitatiei: Introducerea licitatiilor de capacitate, programate anterior
pentru anul 2019, este consideratdi cea mai importantd schimbare din sectorul energiei
regenerabile. Guvernul are drept scop organizarea licitatiilor specifice per tehnologie pentru o
capacitate totala de 113 MW, care va garanta tarife fixe timp de 15 ani. Schema a fost conceputa
in conformitate cu instructiunile UE cu privire la ajutorul de stat pentru protectia mediului
inconjurdtor si energie, valabild in perioada 2014-2020. Aceasta este obligatorie pentru partile
contractante ale Comunitatii Energetice.
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Figura 1 Schemele de suport a investitiilor in eSER din Republica Moldova
Estimarea puterii instalate PVh utilizand schemele de sprijin existente

in scopul utilizirii schemelor de sprijin si a conditiilor imputate de Legea 10 din 26.02.2016
privind promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile Art. 39. Contorizarea netd a energiei
electrice din surse regenerabile, (pct.6) Beneficiazd de mecanismul de contorizare netd, in baza
principiului ,,primul venit, primul servit”, consumatorii finali detindtori ai centralelor electrice a
caror capacitate instalatd cumulata nu depaseste 5% din valoarea sarcinii maxime Inregistrate pe
parcursul anului precedent de cétre operatorul sistemului de distributie la retelele céruia sint
racordate centralele electrice respective. Limita de 5%, stabilitd in prezentul alineat, poate fi
revizuitd si modificatd de catre Agentia Nationald pentru Reglementare in Energeticd prin
aprobarea, in conformitate cu Legea cu privire la energetica, a unei hotariri motivate si supuse in
prealabil consultdrilor publice si a datelor on line oferite de dispeceratul central al IS
Moldoelectrica, puterea electrica instalatd constituie 820 MW pe tara. Acest lucru denota faptul
ca, puterea totald instalatd pentru aplicarea schemei contorizarii nete pe tara nu poate depasi 41
MW 10.

Conform raportului anual din 2019 al SA Energocoml11 privind garantiile de origine pentru
energia electrica produsa din surse regenerabile de energie prezentate de furnizorul central de
energie, au fost emise 1n total 90 215 garantii. Ponderea garantiilor de origine pentru sistemele
fotovoltaice de generare a energiei electrice constituie 1,5 % sau 1352 garantii de origine
eliberate producatorilor SER. Aceasta este echivalentul unei produceri anuale de energie
electricd din PVh de 1352 MWh/an. Puterea totald a instalatiilor PVh ce furnizeaza energie
electrica distribuitorului central constituie 2 MW. In continuare, sunt prezentate un sir de date
tehnice care vin sa prezinte un tablou general (tabelul 1) cu privire la situatia in domeniul
energiei regenerabile, sub aspectul capacitatilor de generare a energiei. Diferenta de 2 MW
putere instalatd PVh reprezinta preponderent puterile contractate de producatori de energie
electrica prin aplicarea schemei de sprijin contorizare netd. La moment 24 de companii au

1 http://moldelectrica.md/ro/activity/system_state
" http://www.energocom.md/images/rapoarte/ GO-raport-anual-2019-ANRE-site.pdf
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incheiate contracte de furnizare a energiei electrice produse din PVh cu furnizorul central de
energie Energocom SA. 12

Tabelul 1. Capacitatile SER existente de producere a energiei electrice (sfarsitul a. 201 8)"?

Nr Sursa Put*erea instalati,A MVY* \
: EE I&R
1. | Centrala hidro-electrica 16,25
2. Centrale electrice solare /PVh/ 4,02
3. Centrale electrice eoliene 35,62
4. Centrale electrice in cogenerare pe biogaz 5,71
5. Biomasa 153,24
- Sectorul rezidential 67,54
- Sectorul public 85,7
TOTAL 61,60 153,24

o K gt .. .
Nota: - capacitati instalate pentru producerea energiei electrice
ExY e .. A - . IR
- capacitati instalate pentru producerea energiei pentru incalzire si racire

Capacitatile de generare a energiei electrice mentionate mai sus au permis generarea, in 2017, a
unui volum de energie electricd ce a permis atingerea tintei de 2,16% a ponderii energiei
electrice regenerabile in consumul final brut de energie electrica.

Astfel, limitele de capacitati prevazute de cadrul normativ existent nu vor depasi 168 MW putere
totala instalatd pe tara prin aplicarea schemelor de sprijin tarife fixe si licitatii de capacitati cétre
finele anului 2020. Datele totalizatoare sunt agreat in tabelul de mai jos.

Tabelul 2. Cotele si limitele de capacitati regenerabile

Cota maxima de capacitate pentru tipurile

Tehnologia de producere de instalatii de generare considerate, MW .. .0 e

a energiei electrice Tarif fix Pret fix capacitate,
regenerabile TOTAL  jcapacitati /licitatii de MW
mici/ capacitati/

Instalatii EOLIENE 100 20 80 3

Instalatii SOLARE PV 1

(fotovoltaice) 40 15 25

Instalatii de

COGENERARE pe 20 12 8 1

BIOGAZ

Instalatii de

COGENERARE 5 5 , 1

(pe biomasa solida)

Instalatii HIDRO 3 3 . 1
TOTAL 168 55 113 -

'2 Sursa: Energocom SA
13 http://mei.gov.md/ro/documents-terms/energetic%C4%83-rapoarte
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In baza celor expuse mai sus si a calculului efectuat in lucrare este admis ca contorizdrii nete ii
va fi atribuita ponderea de 37 MW putere instalata.

Determinarea costurilor investitionale a sistemelor fotovoltaice in sectorul rezidential si
IMM

Reprezentantii companiilor de vanzare a echipamentelor care activeaza in sectorul energetic in
Moldova afirma, ca cea mai mare parte din echipamentele necesare pentru montarea unei
instalatii solar fotovoltaice sunt disponibile pe piata cu livrare relativ rapida la domiciliu. Atunci
cand aceste tehnologii nu sunt disponibile in stoc, existd posibilitatea importarii, insd la un pret
mai mare. De asemenea, acestia subliniaza faptul ca unele categorii de consumatori, cum ar fi
persoanele din mediul rural, intdmpinad dificultdti in accesarea echipamentelor mentionate din
cauza lipsei de informare si lipsa resurselor financiare.

Echipamentele si costurile necesare pentru montarea instalatiilor solar fotovoltaice au fost
calculate din ofertele disponibile pe piata la data evaludrii. Totodata, la data de 22/08/2019
ANRE lanseaza dezbateri publice privind Proiectul tarifelor fixe si a preturilor la energia
electrica produsa din surse regenerabile de energie de catre producdtorii care au obtinut statutul
de producator eligibil in anul 201914. Ca costuri investitionale, cu unele mici ajustari, se va
accepta urmatoarele:

Costurile investitionale pentru panourile fotovoltaice pot fi determinate reiesind din urmatoarele
categorii (vezi tabelul 4): costul panourilor, costul invertoarelor si costurile de sistem (cabluri
solare, racordarea la retea, lucrdri de proiectare si montare, costurile de finantare, inspectarea).
Astfel, reiesind din experienta statelor cu cea mai mare capacitate fotovoltaica instalata in ultimii
ani (China, Germania, Italia), investitia specificd Iw propusa spre a fi utilizata la determinarea
pretului/tarifului fix este in cuantum de 950 $/kW.

Aceastd valoare reflectd ultima tendintd de micsorare a costurilor investitionale aferente
panourilor fotovoltaice si corespunde conditiilor Republicii Moldova, fapt confirmat si prin
analiza ultimelor proiecte fotovoltaice prezentate ANRE pentru aprobarea tarifului.

Cheltuielile de intretinere si exploatare cuprind: cheltuielile aferente remunerdrii muncii
personalului angajat si a corpului administrativ si consumurile materiale pentru mentenanta
tehnica a instalatiei. Valoarea specifica acestor cheltuieli se determind ca $/kW si variaza in
dependenta de tipul panourilor fotovoltaice, regiunea de amplasare, locul de montare (la sol sau
pe acoperis), regiunea climaterica etc. In studiul prezentat de Laboratorul National Lawrence
Berkeley (LBNL) cuantumul acestor cheltuieli variaza intre 10-18 $/kW/an. Dat fiind faptul, ca
in Republica Moldova capacititile instalate pand la momentul actual variaza in limitele 10-500
kW si nu este formata o experientd de operare a parcurilor fotovoltaice de capacitati mari, se
propune ca cuantumul cheltuielilor specifice de intretinere si exploatare Kfix sa fie acceptat la
nivel de 19 $/kW/an.

Factorul de capacitate variaza in dependenta de pozitia fizico-geograficd, tipul instalatiei
utilizate, calitatea modulelor PV si de frecventa eliminarii depunerilor de praf de pe suprafata
modulelor. Valoarea acestui factor la nivel global variaza intre limitele 10-25 %. Pentru
conditiile Republicii Moldova (cu climd temperat-continentald) unde se inregistreaza 2060-2360
ore insorite pe an, se propune pentru determinarea cantitdtii de energie electrica generatd de
instalatiile fotovoltaice utilizarea unui factor de capacitate Kw de 15 %. Pentru prezenta lucrare

' http://www.anre.md/consultari-publice-3-27
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se va accepta o valoare medie de functionare a sistemelor fotovoltaice pe teritoriul tarii de 1200
h. Aceastad valoare corespunde valorii medii pentru proiectele analizate in publicatia IRENA pe
teritoriul european si este demonstratd prin cantitatea de energie electrica produsa de instalatiile
PV existente.

Tabelul 3. Componentele investitionale la panourile fotovoltaice

Nr. Categoria Comeete Total,
Crt. componentelor $/kW
1 Conductoare electrice
2 Racordarea la retea
3 Control si monitorizare
4 Costurile de sistem Lucr'air'i' de montgre a echipamentelor 230
5 Servicii de securitate
6 Instalarea suporturilor mecanice
7 Costuri de finantare
8 Cheltuieli de proiectare
9 Panourile PV Panouri 'fotovolta'ice (China, 550
Germania, Japonia)
10 Invertoare Invertorul 120
Total 950

Reiesind din datele descrise mai sus si a puterilor stabilite in baza schemei de sprijin contorizare
netd, suma totald a investitilor necesare bazate pe conceptul descris va constitui 35 150 000
USD/37 MW.

Evaluarea prosumatorilor casnici de energie electrici in calitate de beneficiari ai
instalatiilor solare fotovoltaice

In prezent se constata o dezvoltare accelerati a electrificarii rurale descentralizate in tirile in curs
de dezvoltare folosind energia regenerabild. Desi tehnologia fotovoltaica se considera scumpa
acum cativa ani in urma, In ultima perioada tehnologia data s-a ieftinit considerabil stimuland
prin aceasta investitiile in proiecte din domeniul dat.

Extinderea proiectelor PVh in cadrul comunitétilor perfect se incadreaza in cadrul conceptului
privind Autonomia Energetici Locala promovat de autoritdtile competente in domeniul
energetic. Independenta energeticd reprezintd o prioritate a consumatorilor locali, iar siguranta
alimentarii cu energie electrica un proces continuu in activitatea antreprenoriald. Mai mult ca
atat, conceptul de ,,self sufficiency” este promovat actualmente de catre autoritatile comunitare,
urmand ca acest sd devina unul din elementele-cheie ale noii politici europene in domeniul
regenerabilelor.

In scopul determinarii cererii s-a decis utilizarea notiunii de consumator mediu de energie pentru
care vor fi utilizate datele statistice privind consumurile de energie electrica, suprafetele

ege v,

rezidente de a reinvesti 1n surse regenerabile de energie.

In conformitate cu datele Raportului privind activitatea Agentiei Nationale pentru Reglementare
in Energetica in anul 2018, consumatorilor finali, exceptand consumatorii finali care au facut uz
de dreptul de eligibilitate, le-a fost livrata o cantitate de energie electrica de 3737.6 mil. kWh, cu
2.8 % mai mult decat in anul 2017. Majorarea consumului a fost atestatd in ambele zone de
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activitate ale furnizorilor serviciului universal care furnizeazd energie electrica la preturi
reglementate. Structura livrarilor de energie electricd pe categorii de consumatori finali in
perioada 2016-2018 ardta ca n anul 2016 catre consumatorii casnici a fost livrata energie
electrica In volum de 1633.3 mil. kWh, in anul 2017 - 1635.7 mil. kWh si in anul 2018 - 1637.5
mil. kWh. Ponderea consumului de energie electrice livrata consumatorilor rezidential constituie
43% din totalul de energie electrica livratd tuturor consumatorilor in anul 2018. Raportul ANRE
pentru aceiasi perioada a anului aratd ca ponderea consumatorilor finali de energie electrica era
de 1.239.236 consumatori casnici (total S.A. ,,FEE Nord” si 1.C.S. ,,Gas Natural Fenosa FE”
S.R.L.). Numadrul gospodariilor casnice constituie 959 miil5 cu un numar de persoane per
gospodarie de 2,2. Astfel, putem concluziona ca unui membru al gospodarii 1i revine un consum
de energie electrica de 605 kWh/an*pers, respectiv unei gospodarii 1331 kWh/an. Numarul total
al populatiei acceptat 2 706 049.16

Determinarea potentialilor beneficiari in sectorul rezidential presupune acceptarea unui sir de
ipoteze, prezentate mai jos:
e Energia electrica generatd de instalatiile PVh este orientatd preponderent pentru
acoperirea propriului consum de energie electrica;

e Pentru instalatiile de generare a energiei vor fi utilizate acoperisurile caselor sau
terenul aferent gospodariilor;

e Doar 10 % din gospodarii si sau gospoddrii tardnesti isi vor permite sa
implementeze un proiect PVh in gospodarie, reiesind din puterea de cumparare a
fiecareia.

Beneficiarii potentiali (teoretici) care ar putea aplica pentru aceastd schemd de suport in
domeniul producerii energiei electrice ar fi de 96 mii gospodarii, cu un numar de beneficiari
finali de 211 220 persoane.

Reiesind din faptul ca gospodariile taranesti relationeazd fatd de terte ca persoane fizice, in
lucrare, acestea vor fi tratate ca activitate non economicd. Beneficiarii reali vor fi calculati
reiesind din puterea totald instalatd pe tard pentru aplicarea schemei de sprijin contorizare neta
37 MW si puterea medie electricd instalatd per gospodarie. Numarul gospodariilor potentiale
calculate in baza celor expuse ar fi de 5 286, cu un numar total de beneficiari directi de 11 628
persoane, repartizati pe grupe de gen 6046 femei si 5582 barbati.

Pentru sectorul rezidential se vor examina trei trepte de putere si anume: 4 kW, 7 kW si 10 kW.
Datele legate de putere reiasd din puterea electricd contractatd de o gospodarie, gospodarii
asociate si/sau gospodarie taraneasca.

Cantitatea de energie electrica generatd Tn urma implementarii proiectului va fi de 44 400 000
KWh/an, ceia ce ar acoperi 3% din consumul total de energie din sectorul rezidential. Conform
cadrului legislativ, in spetd prin aplicarea Legii nr. 107 din 27/05/2016 cu privire la energia
electrica art. 2 Notiuni principale, se va utiliza In prezenta lucrare notiunea de centrala electrica
destinatd uzului intern si reprezintd centrala din a carei productie anuala de energie electrica este
mai mare de 40 % si este destinatd consumului intern al detindtorului. Datele agreate si utilizate
ulterior ca date de intrare pentru calculul tehnico-economic sunt refecate in tabelul de mai jos.

15 https:/statistica.gov.md/newsview.php?l=ro&id=5583&idc=168

16
https://statbank.statistica.md/pxweb/pxweb/ro/20%20Populatia%20si1%20procesele%20demografice/20%20Populati
a%20s1%20procesele%20demografice  POPrec_ POP010/POPO011000rcl.px/table/tableViewLayoutl/?rxid=b2{f27
d7-0b96-43¢9-934b-42¢1a2a9a774
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Tabelul 4. Repartizarea prosumatorilor dupa puteri
Prosumator  Categorii Energia Energia Valoarea Numarul
de putere, electrici uz electrici estimativa  estimativ
kW intern, livrata in pentru de
KWh/an retea KWh/an realizare, % Beneficiari
Gospodarie 4 2 029 824 3044 736 20 1057
individuala
(casa, vila,
resedinta, etc)
Gospodarii 7 10 656 576 15 984 864 60 3172
individuale
asociate
(grupuri  de
case, de vile,
etc)
Gospodarii 10 5074 560 7 611 840 20 1057
taranesti,
inclusiv si
asociatii  de
gospodarii

Reiesind din faptul ca o instalatie fotovoltaicd cu o putere medie instalata de 7 kW ar genera
anual pentru o gospodarie 8400 kWh/an, iar necesarul acesteia raportat la numarul de persoane
per gospodarie si a necesitatilor de consum intern de 40%, surplusul de energie generata, va fi
injectat in reteaua publicd de distributie a energie electrice si va constitui 5 040 kWh/an.
Respectiv 26 641 440 kWh/an pe toate gospodariile analizate si 17 758 560 kWh/an pentru
acoperirea necesitdtilor proprii de energie electrica. Datele obtinute vor servi drept date de
intrare pentru calcul tehnico economic.

Astfel, numarul de beneficiari indirecti ar constitui 61 763 persoane, cu o pondere a femeilor de
32 117 si a barbatilor de 29 646. Sub forma de potentiali beneficiari acestea pot fi persoane fizice
individuale, asociate, sau gospodarii tardnesti individuale sau asociate.

Structura schemei de creditare

Republica Moldova reprezintd o tard cu acces limitat la resursele financiare ale bancilor
comerciale cauzate de doua aspecte, primul dobanzi mari la obtinerea unui credit, doi necesitatea
acoperii creditului cu un gaj, ce reprezinti o valoare net superioara creditelor oferite de banci. in
lucrare este examinata varianta de finantare a proiectelor prin accesul la credite preferintiale a
unor surse de finantare din exterior, cat si utilizarea unor facilitdti de grant pentru atare proiecte.

Structura schemei de creditare a proiectului va fi bazata pe aportul financiar extern si
cofinantarea interna.
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Tabelul 5. Structura schemei de creditare

Schema de sprijin
Investitia

Contorizare neta
35150 000 USD

Surse de finatare
Aport beneficiar

Cofinantare Sursa 1
Grant Sursa 2

Creditare Sursa 2

Valoarea de 25 % contributie din partea Beneficiarilor reiese din bunele practici pe care 1-ea avut
Republica Moldova la implementarea proiectelor SER, EE si de mediu pe perioada ultimilor 7
ani. Printre principalele proiecte putem mentiona urmatoarele in sectorul public:

e Fondul pentru Eficienta Energetica. Prin intermediul Apelului de Propuneri de Proiecte

nr. 3 si a fost acordat grant in valoare de 75 % din costul total al proiectului cu o

25%

10%

30%

35%

8 787 500

3515000

10 545 000

12 302 500

contributie din partea Beneficiarului nu mai putini de 25 %'’;

e Proiectul Energie si Biomasd. Cofinantarea din partea Beneficiarilor constituia cel putin
15 % pentru comunititile rurale, iar orasele mici cel putin 20 %'® din valoarea totald a

proiectului;

e Proiectul Suport pentru Procesul National de Planificare a Adaptarii Republicii Moldova
la Schimbarile Climatice. Contributia din partea Beneficiarului constituia cel putin 20%

din costul total al proiectuluilg.

La creditarea persoanelor juridice si fizice cu o dobandd bancard preferentiald putem aduce
exemplul proiectului Moseff, cu o componenta de grant de la 5 - 20 %20, iar pentru sectorul
rezidential proiectul Morreff21 cu componenta de grant de la 5 - 35 %. Ambele proiecte fiind

produsele BERD ului.

Calculul economic al proiectului si compararea variantelor analizate

Calculul economic este bazat pe un sir de ipoteze admise In capitolele anterioare si faptul ca
prosumatorii au consum propriu de 40 % din energia electricd produsa, iar diferenta este livrata
in reteaua publica. Agrearea datele de intrare si calculul tehnic economic este reflectat conform

tabelului 6.

' http://fee.md/files/Apel_n3.pdf
' http://biomasa.md/public-institutions/

19 http://adapt.clima.md/public/files/Ghidul_solicitantului.pdf

20 http://www.moseff.org/index.php?id=98
*! http://moreeff.info/granturi/about-grants-ro/


http://fee.md/files/Apel_n3.pdf
http://biomasa.md/public-institutions/
http://www.moseff.org/index.php?id=98
http://moreeff.info/granturi/about-grants-ro/

Tabelul 6. Calculul tehnico economic al proiectului

Denumirea parametrului initial sau calculate

Notatie

Valoare

Unititi

Puterea nominala PV pentru schema mecanismul
contorizdrii nete

Paum

37 000

kW

Investitia specifica in instalatia PV

1gp

950

$/kW

Cheltuielile anuale de operare si mentenanta

CO&M,0

19

$/kW/a
n

Durata de utilizare a puterii maxime

Twm

1200

h/an

Volumul de energie electrica generata de instalatia PV,
care vor functiona dupa schema de sprijin mecanismul
contorizdrii nete

Wm0

44 400 000

kWh/an

Numarul de gospodarii casnice beneficiare ale
programului de finantare pentru instalarea panouriloe
solare

Ngc

5286

unitati

Puterea nominald medie a instalatiei fotovoltaice
instalate Tn cadrul unei gospodarii casnice

Py

kW

Consumul mediu anual de energie electrica intr-o
gospodarie casnica

Wan,cons

3360

kWh/an

Cantitatea medie de energie electrica generata de
instalatia PV din cadrul gospodariei casnice

Wan,prod

8400

kWh/an

Surplusul mediu de energie electrica injectata in retea
conform schemei de sprijn mecanismul contorizarii
nete

Wan surpl

5040

kWh/an

Surplusul total mediu de energie electrica injectat in
retea de catre toate instalatiile PV de la gospodarile
casnice care vor functiona dupd schema de sprijin
mecanismul contorizarii nete

Wan,surpl,t

ot

26 641 440

kWh/an

Cantitatea totala medie de energie electrica consumata
de catre gospodariile casnice de la instalatiile PV, care
vor functiona dupa schema de sprijin mecanismul
contorizdrii nete

W an,cons,t

ot

17 758 560

kWh/an

Valoarea tarifului fix propus de catre ANRE pentru
instalatiile solare fotovoltaice. Sursa:

TriT

0,102

$/kWh

Pretul mediu de procurare a energiei electrice pe piata,
de catre furnizorul serviciului universal. Sursa:
https://premierenergy.md/sites/default/files/ro/Achiziti
1 _de energie/2019/GNFFE adjudecat oferta achizitie
.pdf

Sursa 2: https://fee-nord.md/wp-
content/uploads/2019/02/Comunicat%20informativ%?2

03.pdf

Trsu

0,0542

$/kWh

Rata de crestere a pretului de procurare a energiei
electrice de catre furnizorul serviciului universal.
Sursa:
http://repository.utm.md/bitstream/handle/5014/2335/
Conf UTM 2014 1 pg335_339.pdf?sequence=1&isA

llowed=y

rcump,fsu

8%

%/an
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Durata perioadei de stuiu analizatd T 25 ani

Contributia investitionald proprie Koropr 25% %
Rata de rentabilitate a capitalului propriu. Sursa: Arion
V., Hlusov V., Gherman C. Ghid privind evaluarea
economica a proiectelor din domeniile eficientei
energetice si energiilor regenerabile. Chisinau,

Tipografia Sirius, 2014. Tpropr 20% %/an
Cota cofinantarii investitionale oferite din partea

Sursei 1 kNEFCO 10% %
Rata dobanzii eferente finatarii din partea Sursei 1 I'NEFCO 5% %/an
Cota cofinantarii investitionale oferite de Sursa 2 in

calitate de grant Krveer 30% %
Costul capitalului oferit de catre Sursa 2 1n calitate de

grant

Sursa: Arion V., Hlusov V., Gherman C. Ghid privind
evaluarea economica a proiectelor din domeniile
eficientel energetice si energiilor regenerabile.

Chisinau, Tipografia Sirius, 2014. TFVC, or 2% %/an
Cota cofinantarii investitionale oferite de Sursa 2 in

calitate de credit Kkrve or 35% %
Rata dobanzii eferente creditului din partea TFVC, cr 5% %/an
Rata de actualizare considerata egala cu costul mediu

ponderat al capitalului WACC participant la investitie I 7,85% %/an

Datele obtinute arata ca, proiectele cu puterea de 3-4 kW au o perioada de recuperare mai mica a
investitiilor, decat cele cu puteri cuprinse intre 7-10 kW, in cazul in care consumul de energie
electricd ramane constant. In cazul in care generarea depdseste consumul propriu de energie,
acestea sunt ne atractive. Acest lucru preponderent este cauzat si de rata cresterii tarifului la
energia electrica pe perioada de studiu aleasa de 25 ani.

P, kW 3 4 7 10

TR (simpla), ani 6,3 7,1 9,3 14,2
TR (actualizata), ani 10,1 11,2 13,5 15,5
RIR % 24,5 23 19,2 14,5

Estimarea puterii instalate PVh in Chisinau

Acoperigurile blocurilor rezidentiale multietajate din orasul Chisindu, reprezinta un potential

semnificativ pentru acoperirea sarcinii de consum de energie electricd din contul instalatiilor
PVh.

Suprafata la sol a blocurilor locative a fost estimata de 1 495 000 m2, iar suprafata disponibila
pentru instalarea PVh se considerd 75% adica din suprafata acesteia si constituie 1 121 250 m2.
Aceasta suprafata a fost estimata reiesind din numarul total a ascensoarelor din blocurile de
locuit a orasului Chisinau si care constituie 4600. S-a acceptat cd unui ascensor 1i revine o scara
din bloc cu o suprafatd medie la sol a unei scari cuprinsa intre 300-350m2.

In analiza efectuatd nu au fost luate in consideratie cladirile pand la 5 nivele, deoarece
majoritatea acestor cladiri au un grad marit de umbrire sau sunt construite mansarde pe acoperis.
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Pentru calculul potentialului puterii instalate ca reper au fost alese panourile monocristaline
Premium 310W (EG-310M60), cu dimensiunile de 1,65x0,99 m. Unghiul de inclinare a
panourilor fiind de 35° fatd de orizont, iar distanta intre rinduri a constituit 2,5 m. Puterea
instalatd calculatd pentru un metru patrat cei revine PVh constituie 0,075 kW. lar pentru
suprafata disponibild a acoperisurilor blocurilor locative din Chisindu potentialul teoretic al
acestora constituie 84 MW.

La calcularea energiei electrice produse de aceste panouri fotovoltaice s-a utilizat softul
specializat PVgis. Energia electricd produsd de PVh-uri calculata de acest soft este de 100,55
mil. kWh/an. Astfel, putem concluziona ca prin instalarea panourilor fotovoltaice pe blocurile
rezidentiale ale or. Chisindu ar acoperi 28% din cererea de energie electrica din acest sector.

4. Concluzii

e Aportul contorizarii nete la atingerea tintei nationale de generare a energiei
electrice produse din SER va constitui 1,2 % si corespunde prioritatilor
investitionale de tara si a strategiilor sectoriale;

e Proiectele implementate 1n domeniul SER prin aplicarea schemei contorizarii nete
sunt atractive si pot reprezenta un interes pentru sectorul rezidential in cazul in
care puterea generata este egala cu consumul propriu de energie;

e Valoarea ratei de rentabilitate pentru conditiile stipulate in lucrare, inregistreaza o
valoare pozitiva si constituie 19,2 %;

e Realizarea proiectelor PVh in sectorul rezidential va contribui semnificativ la
diminuarea sardcii energetice in tara si la promovarea unei idei privind autonomia
energetica locala.

e Potentialul puterii instalate PVh pe acoperisurile blocurilor multietajate din orasul
Chisindu este de 84 MW.

Elaborarea unei prognoze de lunga durata privind aportul surselor intermitente de energie la
acoperirea deficitului de energie pentru sectorul cladirilor, eSER, tSER

Obiectivele tematicii de cercetare

Obiectivul activitdtii este sectorul cladirilor- determinarea costului minim de alimentare cu
energie termicd in contextul respectdrii limitelor de emisii atmosferice.

In urma realizérii proiectului propus se planificd obtinerea unor rezultate semnificative in
vederea dezvoltdrii sistemelor de incalzire/racire pentru cladiri, dezvoltarii retelelor inteligente si
integrarea avansata a surselor de energie regenerabila.

Pe directia sistemelor de incélzire/racire a cladirilor se vor dezvolta solutii ecologic inovative in
scopul reducerii dependentei de resursele fosile si decarbonizarii sectorului energetic.

Sarcinile tematicii de cercetare:

Cu ajutorul metodelor avansate de modelare a sistemului energetic pana in anul 2050 s-au
elaborat scenarii de dezvoltare cu emisii reduse. Scenariile 2050 utilizate pentru a identifica
solutia optima, s-au elaborat cu ajutorul instrumentului TIMES-Moldova.

Sarcina cercetdrii este de a studia scenariile de dezvoltare a sistemului centralizat de incalzire
pana 1n 2050 cu respectarea angajamentelor de mediu a Republicii Moldova.
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Lucrarea data vine sa contribuie la decarbonizarea sectorului energetic si promovarea tranzitiei
energetice. Primordial, proiectul se axeaza pe doua laturi: a) dezvoltarea unui nou concept de
asigurare cu energie termicd/frig a cladirilor multietajate unde existd incélzire centralizatd si b)
elaborarea de propuneri si solutii tehnice care sa contribuie la dezvoltarea retelelor inteligente de
termoficare.

Astazi asigurarea cu energie termica a oraselor este una din cele mai acute probleme nu numai
in Moldova. Calitatea joasa a serviciilor acordate de sistemul de alimentare centralizat cu energie
termica (SACET) pe o perioadd lungd de timp a condus la debransari si favorizarea centralelor
murale individuale, care au contribuit la poluarea avansatd a mediului ambiant. Problema
asigurdrii cu frig a consumatorilor pe perioada caldd a anului nici nu s-a pus la nivel de cladire
sau cartier.

In ce priveste energia electrica viitorul concept de producere, transport si distributie va fi total
diferit de cel actual, bazat pe retele inteligente cu integrare avansatd a SER. Implementarea
acestui concept necesiti eforturi considerabile atat stiintifice, cit si economice. In cadrul
proiectului se va axa pe elaborarea de scenarii privind integrarea avansata a surselor de energie
regenerabild cu analiza factorilor: capacitatea de platd a consumatorilor; factorul de sarcina;
capacitatea de balansare a energiei intermitente a SER; nivelul deziderat al securitatii energetice;
riscul tarii pentru investitii; combinatia optima intre genurile de SER; capacitatea retelelor
electrice de a incorpora SER; palierul pretului energiei de balansare atractiv pentru potentialii
generatori ale energiei de balansare; forma de integrare in sistem: la pret reglementat sau liber pe
piata; pronosticul investitiilor specifice ale SER etc.

Noutatea cercetarilor propuse in proiect consta in faptul, cd sistemul hibrid de asigurare cu
energie termicd/frig vine sa implementeze asa numitul concept de generatia 4-a a sistemului de
alimentare centralizatd cu energie termica si frig, care include o cerere redusa de energie, energie
inteligenta (interactiune surselor de energie, distributie si consum), alimentare centralizata
bidirectionald. Cercetarilor ce tine de dezvoltarea optiunilor privind realizarea conceptului de
retele inteligente si integrare avansatda a SER vin sa ofere diverse scenarii de dezvoltare
caracteristice sistemului energetic al tarii.

Republica Moldova si-a asumat angajamentul in CND?** de a atinge tinta neconditionata la
nivelul intregii economii de a reduce emisiile de gaze cu efect de serd cu 70% sub nivelul din
1990 catre 2030. Obiectivul conditionat este de 88% sub nivelul anului 1990, daca va fi un acord
global care va aborda subiecte importante, inclusiv resurse financiare cu costuri reduse,
tehnologie, transferul si cooperarea tehnicd, accesibile tuturor la o scara proportionala provocarii
schimbarilor climatice globale.

Moldova nu are resurse energetice si depinde de importurile de combustibili fosili si electricitate,
iar aproximativ 30% din bugetul de import al Republicii Moldova este cheltuit pentru energie.
Principalii consumatori de energie din Moldova sunt sectorul rezidential (aproximativ 44%),
sectorul transporturilor (18%) si industria (13%). 75% din cladirile urbane sunt conectate la
sistemul centralizat majoritatea fiind in stare proastd si foarte ineficiente in ceea ce priveste
consumul de energie. Potentialul de economisire a energiei din sectorul rezidential este de
aproximativ 60% din potentialul tehnic national general. Tara are un nivel ridicat de intensitate
energetica, care, in combinatie cu aprovizionarea costisitoare, duce la o situatie In care energia
este foarte scumpa in raport cu puterea de cumpdrare a populatiei. Rata actuald de saracie

22 Updated NDC Moldova 2020
https://www4.unfccc.int/sites/ndcstaging/PublishedDocuments/Republic%200f%20Moldova%20Second/MD_Updat
ed NDC_final_version EN.pdf
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energetica este estimata la aproximativ 78% din populatie. In ciuda acestui procent foarte ridicat,
tarifele la energie sunt, in cele mai multe cazuri, inca sub nivelul de recuperare a costurilor.

Infrastructura de producere a energiei electrice si a caldurii In Moldova este Invechitd si se
deterioreaza, ceea ce duce la ineficientd si costuri mai mari ale energiei produse. Aproximativ
25% din cererea internd de energie electrica este Indeplinitd in cea mai mare parte de cele trei
centrale combinate de caldura si energie electricd (CET); CET-1 si CET-2 Chisindau, CET Nord
la Balti. Toate CET-urile sunt operate cu mult peste durata lor de viata economica.
Termoelectrica este Compania de incélzire centralizata care deservesc Chisindul si a fost creatd
in 2015.

Metodologia TIMES

Modelul TIMES? (The Integrated MARKAL-EFOM System) este utilizat in Moldova pentru
elaborarea de scenarii energetice pe termen lung pentru analize energetice si de mediu
aprofundate. Generatorul de model TIMES combina doud abordari diferite, dar complementare,
sistematice ale modelarii energiei: o abordare tehnicd de inginerie si o abordare economica.
TIMES este un generator de model de jos in sus, bogat in tehnologie, care foloseste programarea
liniara pentru a produce un sistem energetic cu costuri reduse, optimizat in functie de o serie de
constrangeri ale utilizatorului, pentru orizonturi de timp pe termen mediu-lung. Pe scurt, TIMES
este folosit pentru ,,explorarea unor posibile rezultate energetice bazate pe scenarii contrastate”.
Moldova are experienta la modelarea**. cu instrumental MARKAL.

Sistemul integrat MARKAL-EFOM (Eng: The Integrated MARKAL-EFOM System
(TIMES)), este un instrument de calcul elaborat in 1999, si la moment este actualizat in cadrul
sistemului MARKAL de catre Programul Agentiei Internationale de Analizd a Tehnologiilor de
Sistem (Eng: International Energy Agency Energy Technology System Analysis Program
(www.etsap.org)). TIMES este un instrument utilizat pentru modelarea dinamicii energetice in
sistemele energetice locale, nationale sau multiregionale pentru un orizont de timp cu o perioada
medie sau lungd, sau pe mai multe perioade, utilizdnd analiza scenariilor. Modelul este construit
printr-o descriere detaliatd a tehnologiilor si comoditatilor sistemului energetic. Principalul
avantaj pe care TIMES 1l are fatd de predecesorii sii MARKAL si EFOM este flexibilitatea sa.
Cu TIMES, este posibila subdiviziunea anului in mai multe perioade de timp cu lungimi diferite,
ceea ce este util pentru studii mai detaliate care trebuie sd incorporeze mai multe dinamici fie n
ofertd, fie in cerere. Alte avantaje sunt posibilitatea de a dispune de niveluri diferite de
dezagregare pentru diferite sectoare si optiunea de a face investitii in transe. TIMES poate fi
descris ca un model dinamic de optimizare de sus-in-jos cu echilibru partial deoarece acesta
calculeaza solutia cu cost minim de aprovizionare cu energie prin intermediul a citeva perioade
de timp, prim oferirea deciziei privind echipamentul in care se investeste si modul de operare,
furnizarea energiei primare si comertul cu energie. Pentru a construi modelul, utilizatorul trebuie
sa furnizeze informatii cu privire la cererea de servicii energetice la nivel de consum final pentru
un caz de referintd, estimdri ale stocului existent de echipamente legate de energie in toate
sectoarele, caracteristicile tehnologiilor viitoare disponibile, precum si sursele actuale si viitoare
de furnizare a energiei primare si potentialul lor de dezvoltare. Utilizdnd un algoritm de
optimizare, modelul determina cea mai buna solutie, astfel Incat cantitatile si preturile din fiecare
perioada sd fie pe marimea la care furnizorii s produca exact cantitatile cerute de consumatori,
ceea ce inseamna ca sectorul energetic este in echilibru. Distributia de energie electricd si orice

B TIMES Model, https://iea-etsap.org/index.php/etsap-tools/model-generators/times

** Sergiu Robu, Elena Bikova, Philip Siakkis, Dr. George Giannakidis, “MARKAL Application for Analysis of
Energy Efficiency in Economic Activities of the Republic of Moldova and Feasible use of Renewable Energy
Sources”, Electronic Journal nr. 2(13) (2010) " Problems of the Regional Energetics "
http://ieasm.webart.md/archive ro/
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alte marfuri se face printr-o ordine crescatoare de cost, cu considerarea oricarei constrangeri
definite de utilizator (de exemplu, o limitare a cotei de energie regenerabild). Modelul poate
include, de asemenea, emisiile de GES si, prin urmare, poate aborda problemele de mediu, ceea
ce 1l face potrivit pentru a analiza impactul politicilor energetice si de mediu.

In concluzie, TIMES este si un model de optimizare, ce aplici metoda de colectare a datelor
de jos-in-sus. Programul TIMES poate contribui la efectuarea modelarilor regimurilor optimie
de functionare a sistemului energetic (oferta si cererea de energie) din perspectiva planificarii
unificate, care are scopul general de a maximaliza bunastarea sociald si de a minimiza costul
energiei. Instumentul dat de calcul poate raspunde la intrebari precum:

e Care ar fi mixul de tehnologii la cel mai mic cost pentru a atinge obiective specifice, de
exemplu, tinta de 20% a energiei regenerabile, o eficienta energetica de 10% in
comparatie cu o scenariul de baza de dezvoltare, niveluri specifice de emisii de GES;

e Care ar fi strategia cu cel mai mic cost pentru energie si climd, in conformitate cu
abordarea elaborarii planurilor nationale integrate pentru energie si clima;

e Analiza aspectului securitatii energetice, examinind, de exemplu, cazul furnizarii
restrictionate de petrol si a importurilor de energie, analiza efectului intreruperii
aproviziondrii cu gaze naturale a tarii sau modelarea preturilor de import extrem de
ridicate ale resurselor energetice.

Scenariile considerate 1n analiza

Trei scenarii sunt considerate in cadrul studiului propus: Referintd; Energie durabila;
Decarbonizare. Pentru toate scenariile a fost utilizata aceeasi prognoza a populatiei si factori
economici i fizici.

Scenariul de referintd - se bazeaza pe principiul pastririi tendintelor actuale in dezvoltarea
sistemului energetic a Moldovei, cu interconectdri mai reduse cu sistemele de vecinatate; fara
limite la emisiile de CO2; Subventii pentru renovarea cladirilor; si aplicarea lenta a standardelor
tehnologice

Scenariu energie durabild - prevede interconexiuni mai multe cu sistemele de vecinatate; o limita
de 36% CO2 pand in 2030 si 65% CO2 in 2050 (comparativ cu 2019); nivel superior de
subventii pentru cladiri; si implementarea rapidd a noilor tehnologii.

Scenariul decarbonizare - prevede o interconectare majord cu sistemele energetice vecine; o
limita de 52% CO2 pana in 2030 si 85% CO2 1n 2050 (comparativ cu 2019); nivel superior de
subventii pentru cladiri; si implementarea rapidd a noilor tehnologii.

Scenariile au fost definite pentru a fi aplicati factorii ce determind consumul folosind modelul
TIMES-MD, respectiv scenariul de referinta, scenariul energie durabild si scenariul de
decarbonizare. Factorii de baza implicati in fiecare dintre aceste scenarii sunt prezentati in
tabelul urmator.

Tabelul 1. Definitia Scenariilor

Factorii

Indicatorii de Sistemele

Scenariul Populatia activitate . . Ambitiile de mediu Subsidii
’ energetice vecine >

Economica
Referinta Prestabilit Prestabilit Non-cooperative Moderate Subsidii mici
Energie Durabila Prestabilit Prestabilit Cooperative Nivel 1 de Ambitii Subsidii Medii
Decarbonizare Prestabilit Prestabilit Cooperative Nivel 2 de Ambitii vaeSlliEZJiZir?t de
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Prognoza numarului populatiei este utilizata pentru toate scenariile aceiasi in baza cercetarilor
existente> ale Organizatiei Natiunilor Unite.

In toate scenariile sunt utilizate aceiasi indicatori macroeconomici si de activitate, pe baza

proiectiilor incluse in Primul Raport bienal al Republicii Moldova catre CCONUSC (2016).
Tabelul 2 de mai jos indica o descriere sumara a scenariilor analizate.

Tabelul 2. Descrierea Scenariilor

sistemele Aplicarea
. . Limite de emisii CO, standardelor(*¥)
. energetice vecine .
Scenariul: tehnologice

Energie Cooperative Reducerea GES (*) ref. 2019 Da - rapid
Durabila (interconexiuni 36% in 2030
puternice) 65% in 2050
Decarbonizare | Cooperative Reducerea GES ref. 2019 Da - rapid
(interconexiuni 52% in 2030
puternice) 85% in 2050

(*) Energia electrica din Malul Sting si cea importata are incluse emisii de CO, .
(**) Disponibilitate tehnologiilor mai avansate

In calcul sa tinut cont de posibilitatea cooperrii (sau interconectarii) sistemului electroenergetic
cu sistemele energetice vecine. In scenariul de Referinti linia electrici de interconexiune
Vulcanesti - Isaccea este functionald incepand cu 2024 (600MW), iar linia de interconexiune
Bélti-Suceava nu este disponibila. Gazoductul Ungheni-Chisindu este functional din 2021 (cu
capacitatea transportare a gazelor de 1.5 bmc /an) si este disponibil importul revers din
gazoductul Trans-Balcanic incepand cu finele anului 2020. Pentru scenariile Energie Durabila
si Decarbonizare, conexiunile electroenergetice Balti-Suceava 300MW sunt de asemenea in
operare din 2027.

Masurile de Mediu sunt transpuse in modelul de calcul prin indicarea limitelor emisiilor totale
de CO2echivalent de la utilizarea de energie. In scenariul de Referintd nu sunt impuse limite de
emisii, astfel sistemul se dezvoltd numai 1n baza politicilor deja implementate si Inlocuirea
echipamentelor in baza meritelor economice. In scenariul Energie Durabild sunt impuse limite
de emisii de CO2echivalent, dar in scenariul Decarbonizare sunt impuse limite si mai dure de
reducere a emisiilor. Aceste limite de emisii sunt consistente cu versiunea noud a Contributiei
Nationale Determinate a Republicii Moldova din februarie 2020.

Stimulente sau Subsidiile sunt transpuse prin diferite interventii de promovare a eficientei
energetice si echipamentului eficient energetic. Scutirea de taxe actuale pentru automobilele
electrice si cele hibride sunt incluse la fel in scenariile analizate. In scenariul de Referintd au fost
incluse urmatoarele subsidii per sectoare:

‘ Sursa de Finantare | Stimulente in Scenariul de Referinta ‘

3 Medium Projection from United Nations Department of Economic and Social Affairs/Population Division -
World Population Prospects: The 2017 Revision, Key Findings and Advance Tables”.
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IFI si suport de stat pentru
reabilitarea cladirilor
Rezidentiale

aspecte financiare: interventii limitate, 5 milioane EUR
investite fiecare 5 ani

Distributia: 50% - cladiri cu multe etaje, 50% - case
individuale

Creditele bancilor comerciale
pentru reabilitarea cladirilor
rezidentiale

aspecte financiare: 25 milioane EUR oferite
gospodariilor pentru masuri de EE. Rata de crestere pe
viitor este legatd de cresterea PIB

Distributia: 50% pentru masuri de EE in cladiri, s1 50%
pentru echipamentului casnic eficient

IFT si sprijin de stat pentru
reabilitarea cladirilor publice

aspecte financiare: interventii limitate, 3 milioane EUR
investite pe an

Constrangeri: focus National (exceptie Chisindu si
Balti).

Distributia: 100% pentru cladiri publice

[FI-urile si sprijinul de stat
pentru industrie

aspecte financiare: interventii limitate, 3 milioane EUR
/an

Distributia: 95% din buget pentru masuri EE la nivel de
producere, 5% din buget pentru masuri EE 1n cladiri

Sustinerea de la bancile
comerciale prin intermediul
bancilor pentru industrie

aspecte financiare: interventii limitate, 12 milioane EUR
/an

Distributia: 95% din buget pentru masuri EE la nivel de
producere, 5% din buget pentru masuri EE in cladiri

Subsidiile in scenariul Energie Durabild sunt reprezentate in Tabelul de mai jos:

Sursa de Finantare

Stimulente in Scenariul de Referinta

IFI si suport de stat pentru
reabilitarea cladirilor
Rezidentiale

aspecte financiare: 20 milioane EUR investite fiecare 5
ani cu componenta de grant de 20%.

Distributia: 80% - cladiri cu multe etaje, 20% - case
individuale

Creditele bancilor comerciale
pentru reabilitarea cladirilor
rezidentiale

aspecte financiare: 25 milioane EUR oferite
gospodariilor pentru masuri de EE. Rata de crestere pe
viitor este legata de cresterea PIB

Distributia: 50% pentru masuri de EE in cladiri, si 50%
pentru echipamentului casnic eficient

IFI si sprijin de stat pentru
reabilitarea cladirilor publice

aspecte financiare: Suport major de la IFI, 100 milioane
EUR fiecare 5 ani (20% componenta de grant)
Distributia: focus National (exceptie Chisindu si Balti).
Distributia: 100% - cladiri publice

[FI-urile si sprijinul de stat
pentru industrie

aspecte financiare: 10 milioane EUR /an

Distributia: 95% din buget pentru masuri EE la nivel de
producere, 5% din buget pentru masuri EE 1n cladiri

Sustinerea de la bancile
comerciale prin intermediul
bancilor pentru industrie

aspecte financiare: interventii limitate, 12 milioane EUR
/an

Distributia: 95% din buget pentru masuri EE la nivel de
producere, 5% din buget pentru masuri EE in cladiri
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Subsidiile prevazute in scenariul Decarbonizare sunt prezentate in Tabelul de mai jos:
Sursa de Finantare Stimulente in Scenariul de Referinta

IFI si suport de stat pentru

reabilitarea cladirilor

Rezidentiale

aspecte financiare: 50 milioane EUR investite fiecare 5
ani cu componenta de grant de 20%.

Distributia: 80% - cladiri cu multe etaje, 20% - case
individuale

Creditele bancilor comerciale | aspecte financiare: 25 milioane EUR oferite

pentru reabilitarea cladirilor | gospodariilor pentru masuri de EE. Rata de crestere pe
rezidentiale viitor este legata de cresterea PIB

Distributia: 50% pentru masuri de EE in cladiri, si 50%
pentru echipamentului casnic eficient

IFI si sprijin de stat pentru aspecte financiare: Suport major de la IFI, 120 milioane
reabilitarea cladirilor publice | EUR fiecare 5 ani (20% componenta de grant)
Distributia: focus National (exceptie Chisindu si Balti).
Distribution: 100% - cladiri publice

[FI-urile si sprijinul de stat

pentru industrie aspecte financiare: 15 milioane EUR /an

Distributia: 95% din buget pentru masuri EE la nivel de
producere, 5% din buget pentru masuri EE 1n cladiri

Sustinerea de la bancile
comerciale prin intermediul
bancilor pentru industrie

aspecte financiare: interventii limitate, 12 milioane EUR
/an

Distributia: 95% din buget pentru masuri EE la nivel de
producere, 5% din buget pentru masuri EE in cladiri

Obiectivele schimbarilor climatice vor schimba utilizarea clasicd a energiei si este necesar sa
actiondm acum pentru atingerea obiectivelor viitoare. Energia pentru dezvoltarea durabild a unei
tari cu regenerabile intermitente si obiective ambitioase privind emisiile de mediu va costa cu
sigurantd mai mult pentru societate. Lucrarea prezintd analize ale sistemului energetic al
Republicii Moldova al scenariilor dezvoltare durabila si de decarbonizare. Punerea in aplicare a
scenariului de decarbonizare va necesita eforturi substantiale pentru Republica Moldova, in timp
ce implementarea scenariului durabil este posibil realist.

Sursa de date si factorii de impact

Unul dintre parametrii cheie de intrare care descrie scenariile - este limita emisiilor de CO2 in
conformitate cu angajamentele nationale pentru declaratia de la Paris a Moldovei, actualizata in
contributia nationala determinatd in 2020. Scenariul de baza nu are limite ale emisiilor de CO2.
Scenariile sustenabile si de decarbonizare au limite de emisie maxime. Figura 1 de mai jos arata
limitele de emisie pentru Moldova, acestea includ emisiile de energie electrica de pe malul stang
al Nistrului si importate.
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Figura 1. Limitele maxime de emisii pentru scenariile Energie Durabila si Decarbonizare

Datele de intrare pentru analize provin din surse oficiale disponibile. Alte resurse si rapoarte
internationale au fost utilizate pentru parametrii tehnologici. Este important de retinut ca se
prognozeazd scaderea numdarului populatiei cu 0,2% pe an pana in 2050 si o crestere a PIB-ului
cu 4% pe an pand la sfarsitul perioadei de studiu - anul 2050. Tabelul 3 mai jos rezuma

principalele surse de date utilizate in analize.

Tabelul 3. Surse de date

Tipul de date

Sursa de informare

Furnizarea energiei primare pe tip de
combustibil

Balanta energeticd a Republicii Moldova

Utilizarea combustibililor: intrarile si iesirile
de energie

Balanta energeticd a Republicii Moldova

Pretul resurselor energetice de import si
locala

Rapoartele ANRE (Agentia Nationala
pentru Reglementare in Energeticd) & IEA

Pretul energiei electrice de import si locala

Rapoartele ANRE

Numarul locuintelor in anul de baza,
persoane per locuintd, consum de energie per
sectoare, cota In consumul final, valoarea
adaugata per sector, energie electrica in
transport

Anuarul statistic al Republicii Moldova

Capacitate existenta a centralelor electrice,
scoatere din exploatare planificate, consum
de combustibil, producere de energie electrica
si / sau de caldura, eficienta si disponibilitate,
cota de energie electrica la caldura pentru
CET, functionare minima pe tip de instalatie.
Pierderi de energie electrica, gaz si caldura.

* Balanta energetica a Republicii
Moldova

* Rapoartele ANRE.

e Termoelectrica;

Moldelectrica
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Consum final de energie: per sector si

combustibil Balanta energetica a Republicii Moldova

Anuarul statistic al Republicii Moldova,;

Populatia [descrestere cu 0.2% in pe an] Raport PNUD de dezvoltare umana

Anuarul statistic al Republicii Moldova;
PIB [crestere cu 4% pe an] Prognoze Bancii Mondiale; Banca
Nationala a Moldovei

Importul pe viitor si limitele de producere Strategia Energetica a Moldovei 2030

Se prognozeaza o crestere a cererii de incalzire a spatiului, ceea ce reprezintd Tmbunatatirea
conditiilor de incélzire spatiald in sectorul rezidential. Ipotezele sunt ca pana in 2050 cererea de
incalzire a spatiului va creste pentru a atinge valoarea care corespunde conditiilor de confort din
gospodarii (200C pentru 24 de ore pe zi). Prin urmare, acest lucru este tradus in model, ca pana
in 2050 nu va exista nicio ,,cerere neacoperita”.

Printre altele, noile tehnologii de termoficare sunt luate in considerare in scenariile alternative si
includ cazane pe gaz natural, cazane pe biomasa si pompe de caldurd pentru incalzirea spatiului.
Selectia celei mai bune optiuni se bazeaza pe calcule de optimizare in limite de emisii si alte
constrangeri. Presupunerea este ca pompele de cdldurd au o investitie de 800 Euro / kW si un
COP de 3 sau mai mult.

Sectorul energetic al Moldovei este legat de sectorul de incalzire centralizata, deoarece toate
centralele electrice existente sunt de cogenerare.

In urma utilizarii modelului TIMES se va cauta sa se satisfaca cererea de energie, identificand
configuratia cu cel mai mic cost al furnizarii de energie.

Tabelul 4 prezintd indicatorii factorilor de impact care au fost utilizati in analiza curenta, si

sursele si estimdrile corespunzatoare. Trebuie evidentiat faptul cd aceste valori trebuie
actualizate odata ce sunt disponibile date noi relevante mai detaliate.
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Tabelul 4. Factorii de impact folositi la scenariile examinate

Factor de impact 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Comentarii

Prognoza medie pentru partea dreapta a Nistrului al
Departamentul Afaceri Economice si Sociale / Divizia Populatie a
Natiunilor Unite - Perspective mondiale ale populatiei: Revizuirea

Populatia (000) 2845 2680 2630 2564 2482 2315 2222 2129 | din 2017, concluziile cheie si tabelele de avansare (statistici
actualizate privind populatia pentru malul drept de pe
https://stiri.md/article/economic/expert-numarul-populatiei-din-
moldova-e-la-nivelul-anului-1962)

: YT

Urbanizarea (% din 42% | 43% |  44% | 45% | 46% | 48% | 49% |  50% | Estimat-a fi revizuit

populatie in zone urbane)

Numir de Persoane per 200| 285| 280| 275| 270| 265| 260| 2.55 | Urmand acceasi tendinti de reducere

apartament

Numair de cladiri (000) 981 940 938 932 919 873 855 835 | Calculat din cele de mai sus (Populatie / Persoane pe apartament)

PIB Real (mil USD) 7948 | 10621 | 12922 | 15722 | 19128 | 23272 | 28314 | 34448 | Stabilit la 4% crestere pe an dupa 2020

f;lc]?ﬁl;ffl (USD) per 2794 | 3963 | 4913 | 6132 | 7707 | 10055 | 12742 | 16183 | Calculat din cele de mai sus (PIB / Populatic)

Valoare Adiugati in Estimat. Trebuie revizuit atunci cand sunt disponibile date mai

Agriculturi (billion MDL ) 14 19 24 31 40 > 66 85 detaliate

Aria (000 m2) a cladirilor | 13435 | 13607 | 13664 | 13693 | 13722 | 13751 | 13779 | 13808 | Calculat din stocul anului de baza

Valoare Adaugata in . . . o . o .

Sectorul Transport 12 18 27 39 56 ]1 116 167 g:;ll?:tté Trebuie revizuit atunci cand sunt disponibile date mai

(billion MDL)

Valoare Adaugata in Estimat. Trebuie revizuit atunci cand sunt disponibile date mai

Industrie (billion MDL ) 17 27 39 >6 80 15 164 235 detaliate

Volumul indexului de . . . - . . .

producere industriali: 100 103 106 109 13 116 120 123 Estlmat. Trebuie revizuit atunci cand sunt disponibile date mai

. . detaliate

minerale non metalice

Volumul indexului de Estimat. Trebuie revizuit atunci cand sunt disponibile date mai

producere industriala: 100 105 110 116 122 128 135 142 L p

. < . detaliate
Alimente, bauturi si tutun
Producere de Ciment 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 Estimat. Trebuie revizuit atunci cand sunt disponibile date mai

(ktone)

detaliate
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Rezultatele analizei scenariilor

Ca rezultat al scenariului Energie durabild, costul total actualizat al sistemului energetic a crescut
de la 187.613 MEuro in scenariul de referintd la 192.710 MEuro. Concluzionam ca, daca toate
masurile luate in considerare in scenariul Energie durabild vor fi implementate in tard, acest
lucru va contribui la cresterea a aproximativ 3% din costul sistemului energetic in scenariul de
referintd. De mentionat cd, o crestere cu 8% a costului sistemului reprezintd costul implementarii
scenariului de Decarbonizare, unde vom avea nevoie de mai multe masuri de reducere a
emisiilor, costul total actualizat al sistemului va creste. Figura 2 mai jos ilustreaza costul total
actualizat al sistemului.

Total Discounted System Cost (million Euro)*

205,000

202,362

200,000
195,000 192,710
190,000 187,613

185,000

180,000
Baseline Sustainable Decarbonization

* - virgula reprezintd separatorul miilor
Figura 2. Costul total actualizat al sistemului energetic

O observatie interesantd pentru analizd reprezintd scenariul de Decarbonizare, deoarece are
acelasi consum final de energie comparativ cu scenariul Energie durabild in 2050. Putem
concluziona ca implementarea oricaruia dintre cele doud scenarii va scddea consumul final de
energie cu 33PJ fiecare (sau 18%) pana in 2050 comparativ cu scenariul de referintd. Figura 3
ilustreaza consumul final de energie per scenarii.
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Figura 3. Consumul final de energie per scenarii
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Sectoarele cu cel mai mare potential de reducere a consumului de energie si a emisiilor de GES
sunt: rezidential (minus 13 PJ / an pand in 2030 si minus 25 PJ / an pand in 2050) datorita
consumului redus de biomasa si gaz, inlocuit de electricitate; si servicii (minus 4 PJ / an pana in
2030 si pastreaza aceeasi valoare pana in 2050) in principal datoritad reducerii consumului de
gaze naturale, inlocuit de electricitate.

Costul mediu anualizat pentru energia electrica nu difera prea mult in scenariile de referinta si
energie durabila si este de aproximativ 9 centi / kWh pana in 2050. In toate scenariile, costul
maxim pentru energie electrica este in 2030 din cauza investitiilor In unititi CET pe biomasa si
biogaz. Dupa 2030 sectorul eolian si solar vor fi principalul obiectiv pentru investitii. Scenariul
de decarbonizare aratd o crestere substantiald a costului energiei electrice datoritd costurilor
majore de electrificare pentru inlocuirea gazelor naturale, iar cea mai mare valoare este in 2030
cu 24 de centi / kWh, in scadere la 17 centi / kWh pana in 2050 din cauza turbinelor eoliene si a
sistemelor solare fotovoltaice. Figura 4 prezinta tendintele costului mediu pentru electricitate.
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Figura 4. Costul anualizat al energiei electrice.

Concluziondm ca implementarea scenariului de decarbonizare va necesita eforturi substantiale
pentru Republica Moldova, in timp ce implementarea scenariului energie durabila este fezabil de
realist. Emisiile de CO2 corespund obiectivelor definite in conformitate cu angajamentul
nationale de la Paris. Daca nu sunt luate in considerare actiuni de reducere a emisiilor, se observa
o crestere a emisiilor de CO2 in scenariul de baza de la 5363 kt in 2020 la aproape 7000 kt in
2050, sau cu 40% mai mult. Scenariul Energie durabild are 2460 kt CO2 pana in 2050 sau o
scadere cu 50% fata de 2016. Scenariul de decarbonizare arata o valoare de 1184 kt CO2 péana in
2050 sau o scadere cu 76% fatd de 2016. Figura 5 mai jos reprezintd tendinta emisiilor de
CO2eq.
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GHG Emissions - CO2eq
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Figura 5. Emisiile de CO2eq per scenariu
Scenariul de referintd are sectorul transporturilor principald sursd de CO2, urmat de sectorul

rezidential. Cresterea emisiilor de CO2 pand in anul 2050 se datoreaza in principal consumului
de gaz al noilor CET. Figura 6 mai jos aratd emisiile de CO2 ale scenariului de referinta.
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Figura 6. Emisiile de CO2 per sector al scenariului de referinta

Scenariul energie durabild are o reducere semnificativa a GES 1n functie de limitele asumate ale
contributiei nationale determinate la acordul de la Paris, iar sectorul transporturilor ramane
principala sursd de emisii de GES, urmata de CET-uri. Figura 7 mai jos indica emisiile de CO2
ale scenariului de energie durabila.
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CO2 Emissions. Sustainable scenario
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Figura 7. Emisiile de CO2 per sector al scenariului energie durabila

Scenariul de decarbonizare indicd o reducere la zero a GES pentru toate sectoarele, cu exceptia
transportului. Reducerea emisiilor de GES 1in toate sectoarele este posibila datoritd electrificarii
masive a sistemului energetic al Moldovei, cu energia electricad in principal de la instalatiile
eoliene si solare si inlocuirea sistemului de Incdlzire centralizatd cu pompe de cdldura avansate
pentru Incélzirea spatiului si aprovizionarea cu apd calda. Aceasta optiune este foarte costisitoare
si va avea un impact asupra costului energiei electrice, dar acesta este costul decarbonizarii
sistemului energetic a Moldovei. Figura 8 mai jos aratd emisiile de CO2 ale scenariului de
decarbonizare.
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Figura 8. Emisiile de CO2 per sector al scenariului de decarbonizare

Reducerea emisiilor de GES a sistemului energetic a Moldovei este determinata de
implementarea surselor regenerabile de energie (SRE). Scenariul de referintd are o scadere a
SRE de la 25% in 2020 la 17% in 2050, din cauza noilor instalatiilor de cogenerare pe gaz si a
cazanelor doar pentru incélzire care s-au dovedit a fi fezabile pentru furnizarea de energie. Atat
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scenariile energie durabild, cat si decarbonizare aratd o pondere de 60% de SRE 1n consumul
final de energie. Figura 9 mai jos aratd ponderea SRE in consumul final de energie per scenariu.
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Figura 9. Ponderea SRE in consumul final de energie pe scenariu

Generarea de energie electrica din SRE creste de la 10% in 2020 la 40% in 2050 in scenariul de
referintd, in principal datoritd instalatiilor eoliene si solare implementate in sistem. Scenariul
energie durabila inregistreaza o crestere a energiei electrice din SRE de la 57% 1n 2025 la 72% in
2030, cu o crestere suplimentara la 86% in 2050. Scenariul de decarbonizare indica o crestere a
productiei de energie electrica din SRE de la 93% pana in 2030 la aproape 100% in 2040. Figura
10 mai jos aratd ponderea SRE in generarea de energie electricd pe scenariu.
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Figura 10. Ponderea SRE in generarea de energie electrica per scenariu

Sectorul transport Inregistreazd o crestere a cotei combustibililor regenerabili si a energiei
autovehiculelor hibride si electrice pe piatd. Scenariul energie durabilda indicd 8% din
combustibilii SRE pana in 2030 si 56% pana in 2050, in principal datorita Tnlocuirii motorinei cu
biocombustibili si electrificarii mijloacelor de transport. Scenariul de decarbonizare indica 24%
de biocombustibili si electricitate disponibile in 2030, si 68% pand in 2050, adica utilizarea
resurselor de biocombustibili la limitele tehnice. Sau, tara se va confrunta cu un deficit de
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biocombustibili incepand cu 2040 daca nu se intreprind actiuni acum. Figura 11 mai jos aratd
cota SRE in sectorul transport per scenariu
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Figura 11. Ponderea SRE 1n sectorul transportului per scenariu

Ponderea energiilor regenerabile pentru incélzire si racire este calculata conform metodologiei
Directivei 2009/28/CE pentru fiecare scenariu. Scenariul de referintd are o pondere de biomasa
in totalul consumului final de energie de 45% in 2020, cu o descrestere la 31% in 2030 si la 19%
in 2050, in principal datoritd noilor pompe de caldura care inlocuiesc cazanele de biomasa.
Ponderea energiei electrice regenerabile creste de la 1,5% 1n 2020 la 9% in 2030 si la 34% 1n
2050, in principal din cauza noilor turbinelor eoliene urmate de PV. Sectorul transporturilor arata
in scenariul de bazd o fezabilitate a autovehiculelor electrice si hibride cu o pondere de 4% in
2030 si 8% in 2050. Figura 12 mai jos aratd cota SRE in utilizarea finala a scenariului de
referinta.
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Figura 12. Ponderea SRE 1n utilizarea finala a energiei din scenariul de referinta

Scenariul energie durabild aratd o crestere a consumului de energie din biomasa pana la 59% in
2030 si la 76% pand in 2050, in principal datoritd utilizarii biogazului pentru incalzirea a
cazanelor de biogaz. Consumul de energie electricd de la turbine eoliene, solar PV si CET pe
biogaz are o pondere de 64% in 2030 si 78% 1n 2050 in consumul de energie finala, in principal
de catre pompele de cédldura. Sectorul transporturilor a Inregistrat o schimbare substantiald prin
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inlocuirea motorinei cu biocombustibili si electrificarea stocului auto si are 7% din energie
regenerabild in 2030 si 54% in 2050. Figura 13 mai jos aratd cota SRE 1in utilizarea finald a
scenariului energie durabila.

Sustainable scenario, RES shares in final use

90.0%
80.0%
70.0%

60.0%

50.0%

40.0%

30.0%

20.0%

10.0% I I
0.0% — — —_ n

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

W RES-H&C (%) MWRES-E(%) M RES-T (%) (without multipliers)

Figura 13. Ponderea SRE 1n utilizarea finald a energiei a scenariului energie durabila

Scenariul de decarbonizare indica o cotd de biomasa si biogaz 1n utilizarea finald a energiei cu o
crestere pand la 64% 1n 2030 si la 82% in 2050. Utilizarea finald a energiei electrice din SRE
creste pand la 52% 1n 2030 si la 68% 1n 2050, in principal pentru pompe de caldurd pentru
incalzire, care Inlocuiesc incdlzirea centralizatd pe cazane cu gaz. Masinile electrice, masinile pe
biodizel si hibride vor insuma pana la 17% 1n 2030 si 57% in 2050 in consumul final de energie.
Figura 14 mai jos aratd ponderea SRE in utilizarea finald a scenariului de decarbonizare.

Decarbonization scenario, RES shares in final use
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Figura 14. Ponderea SRE in utilizarea finala a energiei in scenariul de decarbonizare
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Elaborarea unei prognoze de 30 ani pentru mun. Chisindu privind variatia sarcinii termice, luand la
baza rezultatele echipelor de cercetare

Pentru analiza scenariilor pina in 2050 a sectorului cladiri a mun Chisindu a fost examinat un
stoc de 51,8 mii de case individuale, care au o suprafatd medie de 114,7 m2/casa. Studiul a
examinat de asemenea 245,9 mii de apartamente ce au o suprafata medie de 58,93
m?2/apartament. Figura 2 mai jos ilustreaza numarul si suprafata medie a cladirilor examinate.

Blocuri cu apartamente
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Figura 15. Stocul de cladiri rezidentiale din mun Chisindu

Consum teoretic de energie

Studiul dat a determinat cererea teoretica de energie pentru fiecare tip de cladire. Pentru Case
individuale s-a presupus ca sunt in medie construite din pereti din cotiliti, cu valoarea densitatii
p = 1400 [kg/m?], A=0.6[W/(mK)]. Calculele au demonstrat pentru case individuale o valoare
U-value = 1,41 [W/(m2K)]. Figura 3 de mai jos indicd straturile peretelui si materialele
considerate la determinarea valorii U-value pentru o casa individuala.

U-Value Calculation Text Entry

gef;:p"on of Enter Description of Building -
ileing Component Actual
Component
B8 e
2 8 5 Thermal Transfer [Choice From the Table Below -~
5= 8 Resistance R, Window =0 -
= o o
Description of Lime Mortar, Cement Lime
e Enter Description of Materials Mortar, Hydraulic Lime
- Materials rt:
5 Mortar
5 Enter the Values From the Building
A-Value [W/mK] S S 0.87
Layer Thickness Enter Layer Thickness in cm 1.5
Description of o . i
o~ Matorims Enter Description of Materials Solid blocks
s
=3 —
Enter the Values From the Buildin,
5 A— Value[W/mK] eSS 9 0.6
Layer Thickness Enter Layer Thickness in cm 30
. Lime Mortar, Cement Lime
- DelS;_i"a?;'O” of Enter Description of Materials Mortar, Hydraulic Lime
P Via Mortar
s
= Enter the Values From the Buildin,
) A-Value [W/mK] ST 9 0.87
Layer Thickness Enter Layer Thickness in cm 2
Description of - .
- Moty Enter Description of Materials
s
2 —
= Enter the Values From the Building
- A-Wert [W/mK] Materials Table
Layer Thickness Enter Layer Thickness in cm
Description of - .
w o Enter Description of Materials
s
2 —
= Enter the Values From the Buildin,
— A-Value [W/mK] Materials Table 9
Layer Thickness Enter Layer Thickness in cm
2
8 2 Thermal Transfer [Choice From the Table Below -
2 2 Resistance R, Window=0 :
S 4
=
R, + > s/A—2spr _+ Ra
£ R Total [m=k/W] |E6+E9/100/E8+E12/100/E
2 11+E15/100/E14+E18/100 0.71
= /E17+E21/100/E20+E22
-% U [W/m=?K] 7/R Total 1/E24 1.a1
= X ifu=—1.6 AFK=0; u=1.5-
2 Exterior Swiace |28 AFK 0.1 u=2.5-3.1
S orrection AF-K-  |AFK=0.2; u=3.1 AFK=0.3
Standard U-value 1/R total + A.F.K. E25+E26] 1.41

Figura 16. Componentele peretelui casei individuale la calcului valorii U-value
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Pentru determinarea consumului teoretic de energie pentru Blocuri cu apartamente s-a utilizat
aproximatia ca fiecare apartament are 40% de pereti exteriori, cladirea este din beton armat cu

p = 1500 [kg/m?], A=0.890 [W/(mK)]. in urma calculelor s-a determinat pentru fiecare
apartament valoarea U-value = 2,04 [W/(m2K)]. Figura 4 de mai jos indica straturile peretelui si
materialele considerate la determinarea valorii U-value pentru un apartament.

U-Value Calculation [ Text Entry
Description of - —
Building Enter Description of Building -
Component
Component
5 S «»
2§ & Thermal Transfer [Choice From the Table Below OIS
s E S Resistance R; Window =0 b
— e
D ription of Lime Mortar, Cement Lime
escription o Enter Description of Materials Mortar, Hydraulic Lime
- Materials o,
5 Mortar
= —
— Enter the Values From the Building
A-Value [W/mK] T 0.87
Layer Thickness Enter Layer Thickness in cm 1.5
Description of Lightweight Concrete,
rip Enter Description of Materials Lightweight Concrete and
> Materials
5 Steel
= —
Enter the Values From the Buildin:
S A— Value[W/mK] e Tt 9 0.89
Layer Thickness Enter Layer Thickness in cm 25
P Lime Mortar, Cement Lime
- Detse‘f_i"apé”" of Enter Description of Materials Mortar, Hydraulic Lime
5 > Mortar
= Enter the Values From the Buildin
s A-Value [W/mK] RO T 9 0.87
Layer Thickness Enter Layer Thickness in cm 2
Description of . .
- terials Enter Description of Materials
g
= =
) Enter the Values From the Building
- A-Wert [W/mK] Materials Table
Layer Thickness Enter Layer Thickness in cm
Description of o .
I‘.: terials Enter Description of Materials
S
= —
© Enter the Values From the Buildin
- A-Value [W/mK] Materials Table 9
Layer Thickness Enter Layer Thickness in cm
2
% % Thermal Transfer [Choice From the Table Below 004
S = Resistance R, Window=0 °
S0
=
R, + = s/AQepr + R,
@
= R Total [m2k/v] | E6+E9/100/E8+E12/100/E
B 11+E15/100/E14+E18/100 0.49
% /E17+E21/100/E20+E22
% U [W/m?K] 1/R Total 1/E24 2.04
2 | xtorior surace  [F U1 B APR=0: (=T 5
= . . H .5-3.
S Correction AF.K.  |AFK=0.2; u>3.1 AFK=0.3
Standard U-Value 1/R total + A.F.K. E25+E26| 2.04

Figura 17. Componentele peretelui apartamentului la calcului valorii U-value

Stocul de cladiri ne-rezidentiale

Studiul a considerat un stoc de 43867 de cladiri nerezidentiale care au o suprafatad totald de
13435595 m2, sau o cladire ne-rezidentiala are in mediu o suprafatd de 306,28 m2/cladire ne-
rezidentiald. Aceastd valoare este consideratd pentru calculele ulterioare. S-a admis in baza
estimdrilor de expert ca peretii sunt din cotileti cu p = 1400 [kg/m?], A2=0.7[W/(mK)]. Astfel, s-a
obtinut o valoare medie a U-value = 1,76 [W/(m2K)]. Structura peretelui cladirii ne-rezidentiale
este interpretata in Figura de mai jos.
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U-Value Calculation

Text Entry

Description of

Enter Description of Building

Building e Actual
Component
5 S »
S5 & Thermal Transfer |Choice From the Table Below S
sE S Resistance R, Window =0 -
= o
Description of Lime Mortar, Cement Lime
i Enter Description of Materials Mortar, Hydraulic Lime
- Materials e
Z
] Enter the Values From the Buildin
A-Value [W/mK] SR S 9 0.87
Layer Thickness Enter Layer Thickness in cm 1.5
Description of s . Full Brick, Hollow Brick,
o~ P Enter Description of Materials s =
s
2 —
= Enter the Values From the Building
] 2— Value[W/mK] e S 0.7
ayer Thickness nter Layer Thickness in cm
[= Thick E L Thick i 25
L Lime Mortar, Cement Lime
Description of Enter Description of Materials Mortar, Hydraulic Lime
bl Materials o e
s Mo
= Enter the Values From the Buildin
5 A-Value [W/mK] e e & 0.87
Layer Thickness Enter Layer Thickness in cm 2
Description of o .
- P Enter Description of Materials
s
2 —
= Enter the Values From the Building
= A-Wert [W/mK] Materials Table
Layer Thickness Enter Layer Thickness in cm
Description of .
- P Enter Description of Materials
s
2. —
= Enter the Values From the Buildin
- A-Value [W/mK] Materials Table 9
Layer Thickness Enter Layer Thickness in cm
s .
& 2 Thermal Transfer [Choice From the Table Below 0.04
e £ Resistance R, Window=0
[y
=
R, + 5 s/A—spr_+ R,
£
= R Total [m*K/w] |E6+E9/100/E8+E12/100/E
B 11+E15/100/E14+E18/100 0.57
o /E17+E21/100/E20+E22
£ U [W/m?K] /R Total 1/E24 1.76
3 Exterior Surface TRy oot
3 Correction AF.K.  |AFKk=0.2; u=3.1 AFK=0.3
Standard U-value 1/R total + A.F.K. [E25+E26| 1.76

Figura 18. Componentele peretelui cladirii ne-rezidentiale la calcului valorii U-value

Studiul dat prevede doua tipuri de reabilitatre termica a cladirilor, cu urmatoarele caracterisitici:
v Reabilitare standard
Geamuri
= U-value pentru geam existent 2.8 W/(m2K)].
= Geamuri noi au U-value =1.5 [W/(m2K)],
* un cost de 250 Euro/m2 de geam.
Termoizolarea cladirii
* material “Polystyrene (PS) Thermal conductivity group 0407,
= 2=0.04[W/(mK)],
= cost 21 Euro/m2 de PS.

v Reabilitare avansati

Geamuri

= U-value pentru geam existent 2.8 W/(m2K)].

» Geamuri noi au U-value = 0.8 [W/(m2K)],

* un cost de 350 Euro/m2 de geam.

Termoizolarea cladirii

* material “Polystyrene (PS) Thermal conductivity group 0257,
= 2=0.025 [W/(mK)],

= cost 49.9 Euro/m2 de PS.

In urma modelarii celor doua tipuri de reabilitare termici a cladirilor, a fost obtinut potentialul de
reducere a consumului de energie per apartament si per casd individuald in urma implementarii
masurilor de eficientd energeticd. Tabelul de mai jos ilustreaza calculul termic al cladirilor
inainte si dupd implementarea masurilor de eficientd energeticd. De exemplu, pentru
apartamente, consumul teoretic este de 162 kWh/m2/an Inainte de reabilitare, iar dupa
implementarea masurilor de eficienta energetica — 65 kWh/m2/an.
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Quick Calculation of Heat Load and Heating Requirements of a Building Weather StatiqChisinau |HDD: [2482 [tz Standa-14 1
Used Surface: 58.93

Transmission Actual New

40% of 40% of
Building Component Extertior Wall [ Window [ Roof [Cellar Ceilind Total Extertior Wall | Window | Roof [ellar Ceilind Total
Surface 38.14 16 58.93 58.93 172.0033 38.14 16 58.93 58.93 |172.0033
U-Value 2.04 2.8 0.2 0.2 0.31 13 0.2 0.2
Specific Performance 78 45 12 12 146 12 24 12 12 59 B5*B6
9 Internal [°C] 20 20 20 20 20 20 20 20
9 External [°C] -14 -14 -14 8 -14 -14 -14 8
A3 [K] 34 34 34 12 34 34 34 12 B8-B9
Q Transmission KW 2.6 1.5 0.4 0.1 4.7 0.4 0.8 0.4 0.1 1.8 [B10*B7/100Q
Ventilation Losses Ist Excel neu
Gross Volume [m?] 176.79 176.79
Factor for Free Volume 0.85 0.85
Net Volume [m?] 150.27 B15*B14 150.27 G15*G14
Air Exchange Rate [1/h] 0.5 0.3
¢ Air [Wh/m?K] 0.336 0.336
AS [K] 34 B10 34 G10
Q Ventilation = ¢ x V. x LWZ x A9 || 0.9 B18*B17*B16*B19/1000 0.5 G18*G17*G16*G19/1000
Total Heat Load
Simultaneity Factor fg 0.85 0.85
Q' N=Q T+fgxQ L [kW] 5.4 F11+B20*B23 2.2 K11+G20*G23
Heating Requirements Characterist|Actual Characteris|New | Savings
QN =Q'N/dT x HDD x 24h 9,532 (B24/(20-B9)*J1*2 162 kWh/m2/al 3,851 (G24/(20-G9)*J1*3 65 kWh/m2/a
Q ww Hot Water Requirements 21,600 5722 |VBH 21,600 11579 |VBH | ‘} 1K!
Q Ha Annual Heat Requirements 31,132 B27+B28 25,451 G27+G28 0.00
1 Annual Utilisation Rate 0.8 0.8 % of sa
Fuel Requirements |
QB =QN/n ges[kWh/a] 38,915 B29/B30 31,813 G29/G30 | 0.00

Figura 19. Consum energie per apartament Tnainte si dupa eficientizare energetica

Termoizolarea peretilor:

v

v

Analizele au demonstrat cd pentru reabilitare termica standard a caselor individuale va fi
necesar o investitie de 47 Euro/m2podea, dar pentru apartamente 53 Euro/m2podea.
Pentru cladirile comerciale si publice investitia va fi de 33 Euro/m2podea.

In cazul in care se va implementa reabilitare termica avansatd cu un strat de izolare cu
caracteristici mai performante, atunci pentru izolarea termica a caselor individuale va fi
necesar o investitie de 112 Euro/m2podea, dar pentru apartamente 126 Euro/m2podea.
Pentru cladirile comerciale si publice investitia va fi de 79 Euro/m2podea.

Instalarea de geamuri eficiente energetic:
In cazul in care suplimentar la izolarea termica a cladirilor se vor schimba si geamurile cu
geamuri eficiente energetic, la costurile de mai sus se vor adauga costul geamurilor noi:

v

v

pentru reabilitare termica standard a caselor individuale va fi necesar o investitie de 35
Euro/m2podea, dar pentru apartamente 68 Euro/m2podea. Pentru cladirile comerciale si
publice investitia va fi de 26 Euro/m2podea.

In cazul in care se va implementa reabilitare termicd avansati cu geamuri noi cu
caracteristici mai performante, atunci pentru casele individuale va fi necesar o investitie
de 49 Euro/m2podea, dar pentru apartamente 95 Euro/m2podea. Pentru cladirile
comerciale si publice investitia va fi de 37 Euro/m2podea.

Figura de mai jos ilustreaza costurile masurilor de eficientd energetica si potentialul de reducere
a consumului.
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Figura 20. Reabilitarea energetica a a cladirilor
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Average Size MD Energy savings EE measures cost|Energy savings EE measures costs
Euro/m2 of floor Euro/m2 of floor
(m2/dwelling) 000dwellings |TJ/m2 TJ/dwelling Euro/dwelling area TJ/m2 TJ/dwelling Euro/dwelling area
1.5 Detached-Chisinau 114.68| 51.8] 0.000333 0.038151 9410 82 0.000392 0.044973 18455 161
1.6 Appartment-Chisinau 58.93] 245.9] 0.000347 0.020452 7114 121 0.000409 0.024081 12999 221
1.9 Commercial and Public 306.28 43.9 0.000320 60 0.000362 116

Un alt aspect important observat Tn urma efectudrii acestui studiu este diferenta dintre consumul
real si cel teoretic de energie per apartament sau per casa individuald. Astfel, pentru case
individuale s-a observat o diferenta de 25% (116 versus 155 kWh/m2/an) dintre consumul real si
cel teoretic. Pentru apartamente diferenta este de 48% (84 versus 162 kWh/m2/an) dintre
consumul real si cel teorectic.
Cu alte cuvinte, in Chisindu 25% din case individuale si 48% din apartamente - nu se
incilzesc. Acest rezultat necesitd analize suplimentare pentru a identifica motivul acestor valori:
sunt apartamente nelocuite deoarece proprietarii au plecat peste hotare, sau unii proprietari au
doua apartamente si folosesc doar unul?
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Figura 21. Cererea de energie teoretica vs de facto
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Studiul dat presupune cd cladirile noi construite o sd aiba o eficientd energetica sporitd, sau
pentru case individuale se prevede un consum de 63 kWh/m2/an; pentru apartamentele noi - 67
kWh/m2/an; cladirile comerciale si publice noi vor avea un consum de 61 kWh/m2/an. Figura de
mai jos indica caracteristicile cladirilor noi construite.

New buildings

Average Size MD

new buildings

new buildings

(m2/dwelling)|000dwellings | TJ/m2 kWh/m2
1.5 Detached-Chisinau 114.68| 52 0.000226 63
1.6 Appartment-Chisinau 58.93 246 0.000241 67
1.9 Commercial and Public 306.28 0.000218 61
[ 1kWh=0.0036 GJ
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Figura 22. Caracteristicile cladirilor noi construite

Odata ce in studiul dat se elaboreazd o prognoza pina in 2050, se presupune ca dezvoltarea
tehnologiilor noi va duce la un mai bun randament al sistemului de incalzire. Astfel, randamentul
incélzirii apartamentelor si pentru sectorul comercial din Chisiniu va creste de la 80 la 95%.
Figura de mai jos indica prognoza randamentului sistemului de incalzire.
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Figura 23. Randamentul incalzirii locouintelor individuale si a celor comerciale si publice

Scenariul de referinta indicd un consum final de energie cu o reducere a consumului de bioma
catre 2050 de la 27.5%PJ in 2020 la 9.5PJ in 2050, cu o crestere de la 10 la 17PJ a cotei gazului
natural catre 2050. Consumul final de energie descreste de la 51.3 in 2016 la 47.5 PJ in 2050
datorita eficientei energetice a cladirilor noi si a eficientei cazanelor pe gaz care inlocuiesc
cazanele pe biomasa.

De mentionat ca in cota consumului final de energie biomasa a constituit 48% in 2016; urmata
de combustibili lichizi pentru transport; si cu energie electricd — 17%.

Figura de mai jos indica consumul final de energie in scenariul de referinta.
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Figura 24. Consum final de energie in Scenariul de Referinta, sectorul rezidential

Sectorul comercial si public are o cota a energiei electrice de 36% (4PJ); urmatd de consumul de
gaz natural In volum de 35% (4PJ); si de Incalzire centralizata de 17%, 1n anul 2016.
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Scenariul de referintd indicd o reducere a consumului final de energie de la 11.3 la 9.4 PJ citre
2050, datoritd eficientizarii energetice a cladirilor comerciale si publice. Figura de
reprezintd structura consumului final de energie in sectorul comercial si public.
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Figura 25. Consum final de energie in Scenariul de Referinta, sectorul comercial

mai jos

Apartamentele din Chisindu consuma 61%(4.4PJ) din energie pentru incalzire de la SACET,

urmat de 37%(2.7PJ) gaz natural, in 2016. Consumul final de energie in apartamentele din
Chisindu inregistreaza o crestere de la 8.4 1la 9.5 PJ in 2050. Incdlzirea centralizatd ramine cel
mai importantd sursa de energie pentru apartamente catre 2050. Figura de mai jos reprezintd

structura consumului final de energie 1n apartamentele din Chisinau.
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Figura 26. Consum final de energie in Scenariul de Referinta, apartamente Chiginau

Consumul final de energie in casele individuale din Chisindu este caracterizat printr-un volum de
59%(1.3PJ) de gaz natural, urmat de 229%(0.48PJ) de energie termica de la SACET; si
16%(0.35PJ) de biomasa.

Scenariul de referintd indicd reducerea consumului de energie finald de la 3.2 1n 2016 la 2.9 PJ in
2050, datoritd reducerii consumului de biomasd , si a gazului natural. SACET reprezintd
principala sursa de energie pentru casele individuale din Chisindu catre 2050 cu o cota de
41%(1.2PJ), urmat de energia electricd 36%(1.06PJ). Figura de mai jos reprezintd structura
consumului final de energie in casele individuale din Chisindu.
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Detached Chisinau
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Figura 27. Consum final de energie in Scenz L .u

Scenariul Energie Durabila

Scenariul Energie Durabila prevede interconexiuni puternice cu sistemele energetice vecine,
dar si o reducere cu 36% a emissilor de GES céatre 2030 si 65% catre 2050, comparativ cu 2019.
Apartamentele din Chisindu consuma 61%(4.4PJ) din energie pentru incalzire de la SACET,
urmat de 37%(2.7PJ) gaz natural, in 2016.

Consumul final de energie in apartamentele din Chisindu in Scenariul Energie Durabila
inregistreaza o scadere de la 8.4 la 7.4 PJ in 2050, datoritd masurilor de eficientd energeticad a
cladirilor. Incilzirea centralizatd raimine cel mai importantd sursa de energie pentru apartamente
catre 2050 cu o descrestere de la 61% in 2016 la 37% in 2050; urmata de consumul de energie
electrica 30%(2.45PJ); si gaz natural 30% (2.2PJ) in 2050. Figura de mai jos reprezinta structura
consumului final de energie in apartamentele din Chisinau.

Appartment Chisinau 2017 - Appartment Chisinau ke rown Coal
10.00 Electric B Other bituminous coal
9.00 ity BKB
8.00
LPG
7.00 Derive u Gas/Diesel Oil {w/o
6.00 d heat bio) .
B Motor Gasoline (w/o
5.00 bio)
4.00 Fuel Qil
' Geo- Other Kerosene
3.00 therma
Natural gas
2.00 |
1.00 Solid biomass
Solar W Charcoal
. therma .
© A Q MM N M O O O Biogas (all)
I A P e O SR R S
S S S

Figura 28. Consum final de energie in Scenariul Energie Durabild, apartamente Chisindu

Consumul final de energie in casele individuale din Chisindu este caracterizat printr-un volum de
59%(1.3PJ) de gaz natural, urmat de 22%(0.48PJ) de energie termica de la SACET; si
16%(0.35PJ) de biomasa.

Scenariul energie durabila indica reducerea consumului de energie finald de la 3.2 in 2016 la
2.0 PJ in 2050, datoritd reducerii consumului de biomasa , SACET si a gazului natural.
Consumul de energie electrica reprezinta principala sursd de energie pentru casele individuale
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din Chisinau catre 2050 cu o cotd de 71%(1.42PJ), urmat de gazul natural 25%(0.51PJ). Figura
de mai jos reprezinta structura consumului final de energie in casele individuale din Chisinau.
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Figura 29. Consum final de energie in Scenariul Energie Durabild, case individuale Chisinau

Sectorul comercial si public are o cota a energiei electrice de 36% (4PJ); urmatd de consumul de
gaz natural In volum de 35% (4PJ); si de Incalzire centralizata de 17%, 1n anul 2016.

Scenariul energie durabila indica o reducere a consumului final de energie de la 11.3 la 6.1 PJ
catre 2050, datoritd eficientizarii energetice a cladirilor comerciale si publice, dar si
angajamentele de mediu stabilite a Republicii Molodva la Acordul de la Paris. Energia electrica
ramine principala sursd de energie finald cu o cotd de 74%(4.55PJ) in consumul final; urmat de
gaz natural cu o cota de 13%; si energie solard termo 13%(0.8PJ) in 2050.

Figura de mai jos reprezinta structura consumului final de energie in sectorul comercial si public.
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Figura 30. Consum final de energie in Scenariul Energie Durabila, cladiri comerciale si publice
Chisinau

Scenariul Decarbonizare
Scenariul Decarbonizare prevede interconexiuni puternice cu sistemele energetice vecine, dar
si o reducere cu 52% a emissilor de GES catre 2030 s1 85% catre 2050, comparativ cu 2019.
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Apartamentele din Chisindu consuma 61%(4.4PJ) din energie pentru incalzire de la SACET,
urmat de 37%(2.7PJ) gaz natural, in 2016.

Consumul final de energie in apartamentele din Chisindu in Scenariul Decarbonizare
inregistreaza o scadere de la 8.4 la 5.25 PJ in 2050, datoritd masurilor de eficienta energetica a
cladirilor si a restrictiilor de mediu. Incilzirea centralizata este inlocuitd cu energie electrici in
calitate de cea mai importantd sursa de energie pentru apartamente citre 2050 cu o valoare de
65%(3.4PJ) in 2050; urmatd de SACET 28%(1.48PJ); si solar termo 7% (0.35PJ) in 2050.
Consumul de gaz natural si biomasa este zero in 2050. Figura de mai jos reprezintd structura
consumului final de energie in apartamentele din Chisinau.
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Figura 31. Consum final de energie in Scenariul Decarbonizare, apartamente Chisinau

Scenariul decarbonizare indica reducerea consumului de energie finala a caselor individuale
din Chisindu de la 3.2 in 2016 la 2.0 PJ in 2050, datoritd reducerii consumului de biomasa ,
SACET si a gazului natural. Consumul de energie electrica reprezintd principala sursd de
energie pentru casele individuale din Chisinau cétre 2050 cu o cotd de 82%(1.63PJ), urmat de
gazul natural 12%(0.23PJ), si 7%(0.14PJ) solar termo. Figura de mai jos reprezintd structura
consumului final de energie in casele individuale din Chisinau.
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Figura 32. Consum final de energie in Scenariul Decarbonizare, case individuale Chisindu
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Scenariul decarbonizare indica o reducere a consumului final de energie de la 11.3 la 6.1 PJ
catre 2050, datoritd eficientizarii energetice a cladirilor comerciale si publice, dar si
angajamentele de mediu stabilite a Republicii Molodva la Acordul de la Paris. Energia electrica
ramine principala sursa de energie finala cu o cota de 87%(5.3PJ) in consumul final; urmat de
energie solara termo 13%(0.8PJ) in 2050. Figura de mai jos reprezintd structura consumului final
de energie 1n sectorul comercial si public.
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Figura 33. Consum final de energie in Scenariul Decarbonizare, cladiri comerciale si publice

Costul mediu al energiei termice si electrice

Costul mediu de producere a energiei termice si electrice creste in toate scenariile, datoritd
prognozei de crestere a costului resurselor energetice, inclusiv a gazului natural.

Scenariul de referinta indicd un cost de producere a energiei termice de la instalatiile de
termoficare noi de aproximativ 4 Euro/GJ catre 2050. Producerea de energie elctrica
inregistreaza o crestere de la 0.10 Euro/kWh an 2016, la 0.45 Euro/kWh in 2050. Figura de mai
jos reprezintd costul mediu de producere a energiei termice si electrice.
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Figura 34. Costul mediu al energiei termice si electrice In Scenariul de Referinta
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Scenariul Energie durabild inregistreazd o crestere substantiald a costului de produecere a
energiei din cauza restrictiilor de mediu ce impun tehnologii mai avansate si scumpe. Costul de
producere a energiei termice atinge o valoare de 7 Euro/ GJ in 2030 si 20 Euro/GJ in 2050
datorita restrictiilor de mediu ce impun tehnologii noi avnsate. Costul de producere a energiei
electrice creste de la 0.10 Euro/kWh in 2016 la 0.56 Euro/kWh 1n 2050 datoritd functionarii CET
in regim de putere de rezerva fierbinte pentru sursele regenerabile. Figura de mai jos reprezinta
costul mediu de producere a energiei termice si electrice.
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Figura 35. Costul mediu al energiei termice si electrice in Scenariul Energie Durabila

Scenariul decarbonizare indicd un cost major pentru atingerea obiectivelor de reducere a
emisiilor de GES conform acordului de la Paris. Costul mediu de producere a energiei termice
inregistreaza o valoare de 100 Euro/GJ din 2035. Costul mediu de producere a energiei electrice
creste de la 0.10 Euro/kWh 1n 2016 la 0.70 Euro/kWh in 2050 datorita functionarii CET in regim
de putere de rezerva fierbinte pentru sursele regenerabile. Figura de mai jos reprezintd costul
mediu de producere a energiei termice si electrice.
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Figura 36. Costul mediu al energiei termice si electrice in Scenariul Decarbonizare

Producerea de energie regenerabila

Producerea de energie din surse regenerabile inregistreazad o crestere 1n toate scenariile.
Scenariul de referintd indica o crestere a energiei termice produse de pompe de caldurd la
aproximativ 400 mii.MWh in 2050, si a energiei electrice din surse regenerabile pina la 2
min.MWh in 2050. Costul mediu a energiei electrice creste de la 0.055 Euro/kWh in 2016 la
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0.11 Euro/kWh in 2050. Figura de mai jos reprezintd volumul producerii si costul mediu a
energiei electrice.
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Figura 37. Producerea de energie regenerabila si costul mediu al energiei electrice in Scenariul
de Referinta

Scenariul energie durabila indica o crestere a energiei termice produse de pompe de caldura la
aproximativ 5.5 mIn.MWh in 2050, si a energiei electrice din surse regenerabile pina la 9
mIn.MWh in 2050. Costul mediu a energiei electrice creste de la 0.055 Euro/kWh in 2016 1a 0.9
Euro/kWh 1n 2050, datoritd penetrarii tehnologiilor regenerabile. Figura de mai jos reprezinta
volumul producerii si costul mediu a energiei electrice.
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Figura 38. Producerea de energie regenerabila si costul mediu al energiei electrice in Scenariul
Energie Durabila

Scenariul decarbonizare indicd o crestere a energiei termice produse de pompe de caldurd la
aproximativ 6 min.MWh in 2050, si a energiei electrice din surse regenerabile pind la 9
mIn.MWh in 2050. Costul mediu a energiei electrice creste de la 0.055 Euro/kWh in 2016 la 024
Euro/kWh 1in 2030, datoritd penetrdrii tehnologiilor regenerabile, cu o descrestere la 0.16
Euro/kWh in 2050. Figura de mai jos reprezinta volumul producerii si costul mediu a energiei
electrice.
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Figura 39. Producerea de energie regenerabila si costul mediu al energiei electrice in Scenariu
Decarbonizare

Concluzii

Studiul a demonstrat cd Republica Moldova poate atinge angajamentele de la Paris cu o
schimbare substantiald a sistemului energetic

Scenariul energiei durabile va contribui la cresterea cu 3% a costului total al sistemului
energetic. Dar o crestere cu 8% a costului sistemului energetic reprezintd costul
implementarii scenariului de decarbonizare

Scenariul de decarbonizare are acelasi consum de energie finald comparativ cu scenariul
energiei durabile, catre 2050. Implementarea oricarui dintre cele doud scenarii va scddea
consumul final de energie cu 33PJ fiecare (sau 18%) in 2050, comparativ cu scenariul de
referinta.

Sectoarele cu cel mai mare potential energetic si climatic sunt: rezidential (minus 13 PJ /
an 1n 2030 si minus 25 PJ / an 1n 2050) datoritd consumului redus de biomasa si gaz,
inlocuit de electricitate; si servicii (minus 4 PJ / an pana in 2030 si péstreaza aceeasi
valoare in 2050) in principal datoritd inlocuirii consumului de gaze naturale cu
electricitate.

Costul mediu anualizat pentru energia electricd nu difera prea mult in scenariile de
referintd si energiei sustenabile, si este de aproximativ 9 centi / kWh pana in 2050.
Scenariul de decarbonizare aratd o crestere substantiald a costurilor energiei electrice
datorita costurilor majore de electrificare pentru inlocuirea gazelor naturale, si are cea
mai mare valoare in 2030 cu 24 de centi / kWh, si 17 centi / kWh in 2050

Implementarea scenariului de decarbonizare va necesita eforturi substantiale pentru
Republica Moldova, in timp ce implementarea scenariului energiei durabile este fezabila
si realista.

Emisiile de CO2 corespund obiectivelor definite in conformitate cu angajamentul
national la summitul de la Paris. Dacd nu sunt luate actiuni de reducere a emisiilor, se
observa o crestere a emisiilor de CO2 1n scenariul de referinta de la 5363 kt in 2020 la
aproape 7000 kt in 2050, sau cu 40% mai mult comparativ cu 2016. Scenariul energiei
durabile are o valoare de 2460 kt CO2 in 2050 sau o scadere cu 50% fatd de 2016.
Scenariul de decarbonizare arata o valoare de 1184 kt CO2 in 2050 sau o scddere cu 76%
fata de 2016.
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Reducerea emisiilor de GES in toate sectoarele este posibila datorita electrificarii masive
a sistemului energetic al Moldovei, a energiei electrice eolienne si solare si inlocuirea
sistemului centralizat de termoficare cu pompe de caldura avansate pentru incalzirea
spatiului si furnizarea apei calde.

Reducerea emisiilor de mediu ale sistemului energetic a Moldovei este determinatd de
promovarea surselor regenerabile de energie (SRE). Scenariul de referinta are o scadere a
SRE de la aproximativ 25% in 2020 la 17% in 2050, din cauza noilor instalatii de
cogenerare pe gaz si a cazanelor doar pentru incélze care s-au dovedit a fi fezabile pentru
furnizarea de energie. Atat scenariile energiei durabile, cat si decarbonizare aratd o
pondere de 60% a SRE in consumul final brut de energie.

Generarea de energie electrica din SRE creste de la 10% 1n 2020 la 40% in 2050 in
scenariul de referintd, in principal datorita instalatiilor eoliene si solare implementate in
sistem. Scenariul energiei durabile inregistreaza o crestere a energiei electrice de la SRE
la 57% in 2025 si la 72% in 2030, cu o crestere suplimentard la 86% in 2050. Scenariul
de decarbonizare necesitd o crestere a productiei de energie electricd de la SRE la 93% 1n
2030 si aproape 100% 1n 2040.

Scenariul de referintd are o pondere de biomasa in totalul consumului final de energie de
45% 1n 2020, scazand la 31% in 2030 si la 19% in 2050, in principal datoritd noilor
pompe de caldurd care inlocuiesc cazanele de biomasd. Ponderea energiei electrice
regenerabile creste de la 1,5% in 2020 la 9% in 2030 si la 34% in 2050, 1n principal din
cauza noilor turbine eoliene urmate de PV. Sectorul transportului aratd in scenariul de
baza o fezabilitate a masinilor electrice si hibride cu o pondere de 4% 1n 2030 si 8% in
2050.

Scenariul energiei durabile indica o crestere a consumului de energie din biomasa pana la
59% 1n 2030 si la 76% in 2050, in principal datorita utilizarii biogazului pentru incalzire.
Consumul de energie electricd de la turbine eoliene, solar PV si biogaz CET are o
pondere de 64% in 2030 si 78% in 2050 in consumul de energie finald, in principal de
catre pompe de caldurd. Sectorul transport inregistreazd o schimbare substantiald prin
inlocuirea motorinei cu biocombustibili si electrificarea stocului auto si are 7% de
energie regenerabila in 2030 si 54% 1n 2050.

Scenariul de decarbonizare indicd o cota de biomasd si biogaz in utilizarea finala a
energiei care creste pand la 64% in 2030 si pand la 82% in 2050. Utilizarea finald a
energiei electrice din SRE creste pana la 52% in 2030 si pand la 68% in 2050 , in
principal pentru pompe de caldurd pentru incélzire, care Inlocuiesc incélzirea centralizata
pe cazane cu gaz. Masinile electrice, masinile pe biodiesel si hibride vor insuma péana la
17% 1n 2030 si 57% in 2050 in consumul final de energie.
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Aportul colectoarelor solare la producerea apei calde de consum la Tmbunatatirea performantei
energetice a cladirilor

Obiectivele tematicii de cercetare

Cercetarea privind “Aportul colectoarelor solare de producere a apei calde de consum la
imbunatatirea performantei energetice a cladirilor” este un studiu selectiv, care are drept scop
furnizarea informatiei si propunerea solutiilor concrete in domeniul mentionat.

Sarcinile tematicii de cercetare:

- de a analiza aportul colectoarelor solare de producere a apei calde de consum (datele
statistice) pentru Tmbunatatirea performantei energetice a cladirilor din mun. Chisinau.

- de a identifica celelalte avantaje ale utilizérii colectoarelor solare de producere a apei
calde de consum pentru imbunatatirea performantei energetice a cladirilor.

- de a elabora solutii tehnice principale de implementare a colectoarelor solare de
producere a apei calde de consum.

Rezultatele stiintifice ale cercetarilor efectuate in cadrul tematicii de cercetare

In studiu este analizata situatia generala in sectorul energetic si este descrisd situatia
consumatorilor de energie termicad ceea ce ajuta la o mai buna intelegere a problemei precum si
argumentarii solutiilor propuse.

Studiul isi focuseazd tema pe evaluarea a situatiei la zi in principalele sectoare ale economiei
nationale si in special in sectorul rezidential din Municipiul Chisindu. Sectiunea principald a
studiului contine prezentarea structurii consumului de energie si evaluarea consumatorilor dupa
tipul de energie 1n sectorul rezidential.

Studiu s-a efectuat in baza datelor publicate in urmatoarelor documente:
1. Balanta energetica pentru perioada 2010-2018 — date statistice incluse in rapoartele BNS
(dupa tipurile de combustibil).
2. Prognoza preliminara a indicatorilor macroeconomici pentru anii 2020-2023 (coordonata
cu Fondul Monetar International).

3. International Energy Agency, Key energy statistics, 2018.
4. Situatia social-economicd a municipiului Chigindu in ianuarie - iunie 2020 (BNS).
5. Renewable energy statistics 2020, The International Renewable Energy Agency

(IRENA).
6. Anuarul statistic ,,Chisinau in cifre” 2019 (BNS).
Date generale. Republica Moldova. Municipiul Chisinau

Republica Moldova este o tard micd cu o suprafatd de 33,8 mii km2 si cu o populatie de
aproximativ 2,6 milioane de persoane in 2019. De la inceputul anilor 2000, cresterea economica
a inregistrat o medie de 4,6% anual. Economia a crescut cu 3,6% in 2019, determinatd de
investitii, consum privat, salarii si beneficii sociale. Remitentele sunt cruciale pentru dezvoltarea
economiei si reprezinta 16% din Produsul Intern Brut (PIB) in 20197

Chisinau, capitala si cel mai mare oras al Republicii Moldova, este principalul centru industrial
si comercial si este situat in mijlocul tarii, pe raul Bac, afluent al Nistrului. Conform rezultatelor

26 https://www.ifad.org/en/web/operations/country/id/moldova
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recensamantului din 2014, orasul avea o populatie de 532.513, in timp ce populatia municipiului
Chisindu (care include orasul in sine si alte comunititi din apropiere) era de 700.000".

Chisindu are o clima continentald umeda (clasificarea climei Koppen Dfa) caracterizatd de veri
calde si ierni reci si vantoase. Temperaturile minime pe timpul iernii sunt adesea sub 0 °C, desi
rareori scad sub -10 °C. Vara, temperatura maxima medie este de aproximativ 25 °C, cu toate
acestea, temperaturile ajung ocazional la 35 pana la 40 °C la jumatatea verii in centrul orasului.
Desi precipitatiile medii si umiditatea in timpul verii sunt relativ scazute, exista furtuni rare, dar
totodatd abundente.

Temperaturile de primdvara si toamnd variaza intre 16 si 24 °C, iar precipitatiile in aceastd
perioada tind sa fie mai mici decat in timpul verii, dar cu perioade de ploaie mai frecvente, dar
mai blande.

Temperatura medie a aerului in orasul Chisindu a evaluat de la 10,8 grade Celsius in anul 2002 la
12,2 grade Celsius in 20197,

Evolutia consumului de energie in Republica Moldova

In 2018, consumul intern brut total de energie a constituit 129394 TJ. Gazul natural cu 29% si
produsele petroliere cu 33% sunt pe primele locuri in balanta energetica a tarii la consumul
intern brut sumind in total 62%. Biocombustibili si deseurile reprezinta 25%, energia electrica
10%, iar carbunele 3%.

Datele statistice a Balantei Energetice aratd ca consumul final energetic in 2018 a constituit
116663 TJ. Sectorul rezidential a fost si ramane cel mai mare consumator de energie cu 49.67%
din consumul total in 2018 sau 57953 TJ, in timp ce consumul in alte sectoare a fost de 27% in
transport, in industrie - 9%, agricultura - 4%, in servicii/comert - 2%. Sectoarele comercial si
rezidential consuma in principal gaze naturale si electricitate.

Din consumul intern brut total Republica Moldova este asiguratd cu resurse energetice primare
doar in proportie de 25.81%, restul fiind asigurat din import. In anul 2018, pentru producerea de
energie electricd si termicd au fost utilizate preponderent gazele naturale - 96.8%. Energia
electrica a fost generata de trei centrale (prin cogenerare): CET 1, CET 2 SI CET Nord. Cele trei
CET-uri acopera 91-95% din productia de energie electrici iIn Moldova. Partea rimasa este
asiguratd de o centrala de la Costesti. Cea mai mare parte a energiei termice este produsa si
consumatid 1n zonele urbane, unde existd 12 sisteme de iIncilzire centralizatd. Cele mai mari
sisteme de termoficare sunt operate in doud orase principale: Chisindu (CET1, CET2) si Balti
(CET Nord).

Evolutia consumului final: Ciirbune 2010-2018 (TJ)*

in anul 2018, consumul final de carbune a inregistrat o scadere de aproximativ 31% comparativ
cu anul 2010. Aceasta descrestere a fost inregistrati aproape in toate sectoarele economiei. In
Industrie, consumul final de carbune in anul 2010 constituia 1.380 TJ, iar in anul 2018, acesta a
scazut pana la 990 TJ sau, a fost inregistrati o scidere de aproximativ 28,2%. In Sectorul
rezidential a fost inregistratd o scddere similard unde consumul scazut cu aproximativ 32%, de la
2.168 TJ in anul 2010 la 1.474 TJ in anul 2018. Aceeasi situatie este in Comert §i servicii

27 https://en.wikipedia.org/wiki/Chi%C8%99in%C4%83u
28 http://statbank.statistica.md/PxWeb/pxweb/en/ Temperatura medie lunara a aerului, 2002-2019
29 . . ..

Biroul National de Statistica
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publice, care inregistreaza o descrestere de la 1.186 TJ in anul 2010 la 753 TJ in anul 2018 sau
aproximativ 36,5%. Unicul sector care inregistreaza o crestere la consumul final de cérbune este
Agricultura. Daca in anul 2010 acest sector consuma doar 4 TJ, atunci n anul 2018, consumul a
constituit deja 40 TJ, sau o crestere de aproximativ 900%. De mentionat ca, ponderea sectorului
Agricol in consumul final total de carbune in anul 2018 constituie doar 1%.
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Figural. Evolutia consumului final de carbune 2010-2018 (TJ)

Evolutia consumului final: Gaz natural 2010 - 2018 (TJ)

in anul 2018, consumul final de Gaz natural a inregistrat o crestere de aproximativ 7% in
comparatie cu consumul final al anului 2010. De mentionat cd in perioada anilor 2010-2014 se
inregistreaza o tendintd de scadere a consumului final de Gaz natural de la 18.992 TJ in anul
2010 la 16.171 TJ in anul 2014, scaderea in aceasta perioada a fost de aproximativ 14,8%.
Incepand cu anul 2015 este inregistratd o accelerare a consumul final de Gaz natural care citre
anul 2018 depaseste indicatorii anului de referinta, 2010. Consumul final de Gaz natural
inregistreazi o crestere aproape in toate sectoarele economiei. In Industrie, consumul final de
Gaz natural in anul 2010 constituia 2.693 TJ, iar in anul 2018, acesta a crescut pana la 3.199 TJ
sau aproximativ, o crestere cu 18,7%. In Sectorul Transporturilor, consumul final de Gaz natural
in anul 2010 constituia 319 TJ, iar in anul 2018, acesta a crescut pana la 1.039 TJ sau
aproximativ, o crestere cu 225,3%. In Sectorul rezidential este unicul sector care inregistreazi o
situatie in care consumul a scazut cu aproximativ 2,4%, de la 12.308 TJ in anul 2010 la 12.004
TJ 1n anul 2018. Consumul final de Gaz natural in Comert §i servicii publice inregistreaza o
crestere de la 3.565 TJ in anul 2010 la 4.001 TJ in anul 2018 sau aproximativ 12,23%. Sectorul
Agricol la fel inregistreaza o crestere la consumul final de Gaz natural. Daca in anul 2010 acest
sector consuma 96 TJ, atunci in anul 2018, consumul a constituit deja 122 TJ, sau o crestere cu
aproximativ 27%.
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Figura 2. Evolutia consumului final de gaze naturale 2010 - 2018 (TJ)

Federatia Rusa a este practic unica sursa de gaze naturale pe piata Republicii Moldova.
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Activitatea de comercializare a gazului natural comprimat pentru vehicule (GNCV) poate fi
desfasurata prin intermediul statiilor de alimentare, in anul 2015, in acest domeniu activau 10
titulari de licenta, care detineau 19 statii de alimentare cu gaz natural comprimat pentru
autovehicule.

Evolutia consumului final: Produse petroliere 2010-2018 (TJ)

in anul 2018, consumul final de Produse petroliere inregistreazi o crestere de aproximativ 31,7%
comparativ cu anul 2010. Consumul final de Produse petroliere nregistreaza o crestere aproape
in toate sectoarele economiei. In Industrie, consumul final de Produse petroliere in anul 2010
constituia 493 TJ, iar in anul 2018, acesta a crescut pana la 1.568 TJ sau aproximativ, o crestere
de 218%. In Sectorul Transporturilor, consumul final de Produse petroliere in anul 2010
constituia 24.615 TJ, iar in anul 2018, acesta a crescut pana la 30.427 TJ sau aproximativ, o
crestere de 23,6%. In Sectorul rezidential cresterea a fost inregistrata cu aproximativ 41,1%, de
la 1.849 TJ in anul 2010 la 2.610 TJ in anul 2018. Consumul final de Produse petroliere in
Comert si servicii publice nregistreaza o descrestere de la 683 TJ in anul 2010 la 48 TJ in anul
2018 sau aproximativ 92,9%. Sectorul Agricol la fel inregistreaza o crestere la consumul final de
Produse petroliere. Dacd in anul 2010 acest sector consuma 2.623 TJ, atunci in anul 2018,
consumul a constituit deja 4.129 TJ, sau o crestere cu aproximativ 54,7%.
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Figura 3. Evolutia consumului final de produse petroliere 2010-2018 (TJ)

Romaénia reprezintd principalul furnizor de produse petroliere, detindnd in anul 2018 din
cantitatea totald importatad cota de 98.35% la benzina si 82.47 % la motorind. Aceasta se explica
prin prezenta pe piata locala a companiilor petroliere care detin rafindrii proprii in statul vecin,
precum si distantd mica de transport al produselor petroliere, care permite importul produselor
petroliere pe cale rutiera la costuri relativ mici.

Evolutia consumului final: Biocombustibili si deseuri 2010 - 2018 (TJ)

In Hotararea de Guvern Nr. 1070 din 27-12-2013 pentru aprobarea Regulamentului cu privire la
biocombustibilul solid care este elaborat in concordantd cu prevederile editiei consolidate a
Directivei 2009/28/CE a Parlamentului European si a Consiliului din 23 aprilie 2009 privind
promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile, care modifica si ulterior abroga directivele
2001/77/CE si 2003/30/CE, notiunea de biocombustibil solid defineste un combustibil solid
produs direct sau indirect din biomasd. La randul sau, in Balanta energetici a Republicii
Moldova notiunea de "Biomasa solidd" reprezintd materialele organice, nefosile, de origine
biologica, care pot fi utilizate drept combustibil pentru producerea de energie termicd sau
electrica.
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in anul 2018, consumul final de Biocombustibili si deseuri inregistreazi o crestere de
aproximativ 53,12% comparativ cu anul 2010. Aceasta tendintd are un trend ascendent pe
parcursul intregii perioade de monitorizare a anilor 2010 - 2018.

Consumul final de Biocombustibili si deseuri s-a majorat de la 20.902 TJ in anul 2010 la 32.006
TJ in anul 2018. Principalul consumator de Biocombustibili si deseuri in Moldova este Sector
rezidential, care Tn 2018 a consumat 30.827 TJ sau 96,31 din consumul total.

Cantitatile impundatoare de deseuri biodegradabile pe teritoriul Republicii Moldova care pot fi
valorificate in scopuri energetice provin in cea mai mare parte din: agriculturd, sectorul
fitotehnic, forestier si zootehnic, industria prelucratoare a produselor alimentare si bauturilor
alcoolice, infrastructura apelor, cat si sectorul rezidential.

Proiectul Energie si Biomasa a fost implementat in doud etape si pe o perioada mai indelungata,
ceea ce a permis acoperirea in practica a teritoriului Intregii tiri si implicarea In principalele
sectoare pentru a contribui la utilizarea celei mai disponibile surse de energie regenerabila in
Republica Moldova.

In cadrul primei faze a proiectului (2011-2014), in 144 institutii publice din comunititile rurale,
inclusiv 86 de scoli, 49 de gradinite, 4 centre comunitare, 3 primadrii si 2 scoli profesionale, au
fost instalate sisteme de incalzire cu biomasa.

In cadrul fazei a doua a proiectului (2015-2018), in 45 de institutii publice beneficiare, prioritar
in gradinite si centre de sanatate, au fost instalate colectoare solare complementar la sistemele de
incalzire pe biomasa. 250 de gospodarii casnice si 50 de microintreprinderi au fost sprijinite sa-si
procure si sd instaleze cazane pe biomasa in conditii preferentiale.

Aceasta activitate si-a adus aportul major la dezvoltarea domeniului de producere si consum a

biomasei in intreaga tara si aceasta se poate observa elocvent in datele statistice.
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Figura 4. Evolutia consumului final de biocombustibili si deseuri 2010 - 2018 (TJ)

in anul 2018, energia electrici produsi din biogaz a constituit 54.1% din cantitatea totala de
energie electrica produsa din surse regenerabile.

Evolutia consumului final: Energia electrica 2010-2018 (TJ)

Consumul final de Energia electrica s-a majorat de la 11.840 TJ in anul 2010 la 13.842 TJ in
anul 2018. Principalul consumator de Energia electrica in Moldova este Sector rezidential, care
in 2018 a consumat 5.916 TJ sau 42,73% din consumul total. Comert si servicii publice este al
doilea consumator de Energia electrica in anul 2018 cu 4.654 TJ sau 33,62% din consumul total
fiind urmat de Industrie cu 2.780 TJ sau 20,08%.
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Figura 5. Evolutia consumului final a energiei electrice 2010-2018 (TJ)
Evolutia consumului final: Energia termica 2010-2018 (TJ).

Consumul final de Energia termica s-a micsorat de la 10.024 TJ in anul 2010 la 8.963 TJ in anul
2018. Principalul consumator de Energia termicd in Moldova este Sector rezidential, care in
2018 a consumat 5.122 TJ sau 57,14% din consumul total. Industia este al doilea consumator de
Energia termica 1n anul 2018 cu 1.973 TJ sau 22,01% din consumul total fiind urmat de Comert
st servicii publice cu 1.867 TJ sau 20,83%.

Sectorul de termoficare se confruntd cu o serie de provocari semnificative. Acestea includ,
printre altele, aspectele legate de eficienta scazuta a sistemului, deconectarea clientilor, precum
si neplata facturilor. Reteaua de termoficare din Moldova este consideratd a fi extrem de
ineficienta si necesita fonduri importante pentru reabilitarea si modernizarea sistemelor existente,
precum si pentru dezvoltare. Energia termica produsa are la baza gazele si se foloseste mazutul
(ulei greu) drept combustibil de rezerva.
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Figura 6. Evolutia consumului final al energiei termice 2010-2018 (TJ)

Evolutia consumului final: Total produse 2010-2018 (TJ)

Consumul final total pe produse s-a majorat de la 98.013 TJ in anul 2010 la 119.944 TJ in anul
2018, sau aproximativ 22,37%. Principalul consumator de energie in Moldova este Sectorul
rezidential, care Tn 2018 a consumat 57.953 TJ sau 48,31% din consumul total a produselor
energetice, iar comparativ cu anul 2010, cresterea a constituit aproximativ 21,11%. Transportul
este al doilea consumator de produse energetice in anul 2018 cu 31.722 TJ sau 26,44% din
consumul total de produse energetice. Comparativ cu anul 2010, cresterea consumului de energie
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in acest sector a constituit 26,38%. Al treilea cel mai mare consumator de energie in anul 2018 a
fost sectorul Comertului si serviciilor publice cu 11.833 TJ sau 9,86% din consumul total.
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Figura 7. Evolutia consumului final: Total produse 2010-2018 (TJ)

Cea mai relevanta descrestere atat relativa, cat si absolutd a consumului de gaze naturale in anul
2015, cu 11,2%, a fost Inregistrata de catre agentii economici din industrie, agricultura, transport,
comert etc., cu exceptia celor din sectorul energetic, in valoare absoluta constituind 27,1 mil. m3,
aceasta categorie nregistrand o diminuare, practic, comparabild cu majorarea pe parcursul a doi
ani consecutiv.

Structura consumului final de energie in Industrie in anul 2018 (TJ)

In structura consumului final de energie in Industrie in anul 2018 predomina Gazul natural cu
3199 TJ sau 30.2% fiind urmat de Energia Electrica cu 2780 TJ sau 26.3% si Energia Termica cu
1973 TJ sau 18.7%.

Datele mentionate atestd o descrestere in consumul final de Céarbune de la 1380 TJ in 2010 la
990 1in 2018. La fel, o descrestere nesemnificativa este inregistratd la consumul de Energie
Electrica, de la 2841 TJ in 2010 la 2780 TJ in 2018 si Energia Termicd de la 2208 TJ in anul
2010 la 1973 TJ in anul 2018. La randul sau, consumurile de Gaz Natural a inregistrat o crestere
de la 2693 TJ 1n 2010 la 3199 TJ in 2018, Produse petroliere de la 493 TJ in 2010 la 1568 TJ in
2018 si Biocombustibili si deseuri de la 27 TJ in 2010 la 66 TJ in 2018.
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Figura 8. Consumului final de energie in Industrie in anul 2018 (TJ)

Produse petroliere
14.8%

Structura consumului final de energie in Transport in anul 2018 (TJ).

Lider in structura consumului final de energie in Transport in anul 2018 sunt Produse petroliere
30427 TJ sau 95.9% din consumul total, fiind urmat de Gaz natural cu 1038 TJ sau 3.3% si
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Energie Electrica cu 257 TJ sau 0.8%. Toate produsele inregistratd o crestere comparativ cu anul
2010.

Energie electrica Gaz natural

Produse petroliere

Figura 9. Consumului final de energie In Transport in anul 2018 (TJ)

in anul 2017 consumul de energie in sectorul transporturilor a constituit 28% din consumul final
energetic.

Structura consumului final de energie in Sectorul rezidential (populatie) in anul 2018 (TJ).

Biocombustibili si deseurile sunt lideri in structura consumului final de energie in Sectorul
rezidential (populatie) Tn anul 2018 cu 30827 TJ sau 53.2%, inregistrand o crestere semnificativa
comparativ cu anul 2010 cand consumul final era de 20520 TJ. Urmeaza Gazul Natural cu 12004
TJ sau 20.7% din consumul total, care la randul sau inregistreaza o descrestere de la 12308 TJ
comparativ cu anul de referinta 2010. Energie Electrica plasatda pe locul 3 in structura
consumului final de energie in Sectorul rezidential a constituit 5916 TJ in anul 2018, inregistrand
o mica crestere de la 5455 TJ in anul 2010.
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Figura 10. Consumului final de energie in Sectorul rezidential (populatie) in anul 2018 (TJ)

Structura consumului final de energie in Sectorul Comert si servicii publice in anul 2018
(TJ)

Lider in structura consumului final de energie in Sectorul Comert si servicii publice in anul
2018 este Energia electrica cu 4654 TJ sau 39.3% din structura consumului total, inregistrand la
randul sau o crestere de la 3184 TJ comparativ cu anul 2010.

Pe locul 2 se afla consumul final de Gaz natural cu 4001 TJ sau 33.8%, la fel, inregistrand o
crestere de la 3565 TJ in anul 2010.

Consumul de Energia Termica aflata pe locul 3, a constituit 1867 TJ in anul 2018, sau 15.8%,
inregistrand o descrestere de la 2233 TJ in anul 2010.
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Figura 11. Consumului final de energie in Sectorul Comert si servicii publice in anul 2018 (TJ)

Structura consumului final de energie in Sectorul Agriculturi, silvicultura si pescuit in
anul 2018 (TJ).

Produse petroliere se afla pe primul loc in structura consumului final de energie in Agricultura,
silvicultura si pescuit cu 4129 TJ in anul 2018 sau 90.2%, inregistrand aproximativ o crestere
dubla de la 2623 comparativ cu 2010. Pe locul 2 se afla Gaz natural cu 122 TJ urmata de Energia
electrica cu 235 TJ, ambele inregistrand o crestere comparativ cu anul 2010.

Energie electrica Gaz natural

5.1%
Biocombustibili si

Produse petroliere

Figura 12. Consumului final de energie in Sectorul Agriculturd, silviculturd si pescuit in anul
2018 (TJ)

Evolutia consumului final in Sectorul rezidential (populatie) dupa tipul de energie in
perioada 2010-2018

Consumul total final in Sectorul rezidential creste consecutiv in perioada de referinta de la 47848
TJ 1n anul 2010 la 57953 TJ in anul 2018, ceea ce constituie o crestere de aproximativ 21.11%.
Consumul de Carbune, Gaz natura si Energie Termica au inregistrat scaderi de la 2168 TJ in anul
2010 la 1474 TJ in anul 2018 sau o scadere de aproximativ 23% pentru consumul de Carbune,
pentru consumul de Gaz natural, o scadere de aproximativ 3%, sau de la 12308 TJ in anul 2010
la 12004 TJ in anul 2018 si de la 5548 TJ in anul 2010 la 5122 TJ in anul 2018 sau o scadere
aproximativ 8% pentru Energia Termica.

La randul sau, Consumul total final in Sectorul rezidential inregistreaza crestere pentru consumul
de Produse petroliere de 1a 1849 TJ in anul 2010 1a 2610 TJ in anul 2018, ceea ce este echivalent
cu o crestere de aproximativ 41%, la fel si consumul de Biocombustibili si deseuri creste
semnificativ de la in 20520 TJ in anul 2010 la 30827 TJ in anul 2018 sau o crestere de 50%,
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consumul final de Energie electrica inregistreaza crestere de la in 5455 TJ in anul 2010 la 5916
TJ in anul 2018 sau o crestere de aproximativ 8%.

Tabelul 1. Evolutia consumului final in Sectorul rezidential (populatie) dupa tipul de energie in
perioada 2010-2018

Sector rezidential

Biocombu

Gaz Produse  stibilisi  Energie Energie

Total Carbune natural  petroliere  deseuri  electrica  termica
2010 47 848 2 168 12 308 1 849 20 520 5455 5548
2011 48 903 1955 11 663 2 499 21 839 5572 5375
2012 49 632 2463 10 498 2592 23 444 5679 4956
2013 49 127 2 548 9 788 2 661 23 769 5 805 4556
2014 50 058 1767 10012 2 665 25167 5976 4 471
2015 50114 1733 9442 2312 25574 6118 4 935
2016 52 724 1282 9899 2912 27 597 5 887 5147
2017 56 254 2254 10 476 2 642 30165 5 895 4 822
2018 57953 1474 12 004 2610 30 827 5916 5122

Analiza cadrului normativ nationalz'0
Legea Nr. 92 din 29.05.2014 cu privire la energia termica §i promovarea cogenerarii

Scopul prezentei legi este instituirea unui cadru legal pentru functionarea eficientd si
reglementarea sistemelor centralizate de alimentare cu energie termicd, promovarea cogenerarii
in baza cererii de energie termica utila, stabilirea principiilor de desfasurare a activitagilor
specifice sistemelor centralizate de alimentare cu energie termicd, in conditii de accesibilitate,
disponibilitate, fiabilitate, continuitate, competitivitate, transparenta, cu respectarea normelor de
calitate, de securitate si de protectie a mediului la producerea, distributia, furnizarea si utilizarea
energiei termice.

Legea Nr. 128 din 10.10.2014 privind performanta energetica a cladirilor

Scopul prezentei legi constd in promovarea imbunatatirii performantei energetice a cladirilor,
tinand cont de conditiile climatice, de cerintele privind climatul interior si de raportul cost-
eficienta.

Legea Nr. 10 din 26.02.2016 privind promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile.
Prezenta lege are drept scop instituirea unui cadru juridic pentru promovarea si utilizarea
energiei din surse regenerabile si stabileste obiectivele nationale obligatorii privind ponderea
energiei din surse regenerabile in consumul final brut de energie, precum si ponderea energiei
din surse regenerabile in consumul final de energie in transporturi.

Legea Nr. 139 din 19.07.2018 cu privire la eficienta energetica
Scopul prezentei legi constd in crearea cadrului juridic necesar pentru promovarea §i
imbunatatirea eficientei energetice prin realizarea planurilor de actiuni in domeniul eficientei

30 https://www.legis.md
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energetice, prin dezvoltarea pietei serviciilor energetice, precum si prin implementarea altor
masuri de eficienta energetica.

Hotararea de Guvern Nr. 1073 din 27.12.2013 cu privire la aprobarea Planului national de
actiuni in domeniul energiei din surse regenerabile pentru anii 2013-2020. Obiectivul global
pentru consumul de energie din surse regenerabile in anul 2020 a fost determinat de Strategia
energetica pind in 2030, astfel armonizindu-se prevederile legislatiei In vigoare a Republicii
Moldova, ca o contributie de 20% a energiei din surse regenerabile in volumul consumului de
energie, obiectivele sectoriale fiind stabilite egale cu 10% energie din surse regenerabile in
energie electricd si 10% energie din surse regenerabile in transporturi, in energie din surse
regenerabile — incalzire si racire, rezultand astfel 27%. Obiectivul global al energiei din surse
regenerabile de 17% si obiectivul energiei din surse regenerabile in transporturi de 10%
reprezintd obligatiile Republicii Moldova ce rezultd din calitatea de parte contractantd la
Comunitatea Energetica, fiind stabilite de Decizia D/2012/04/MC-EnC a Consiliului Ministerial
al Comunitatii Energetice.

Hotérarea de Guvern Nr. 698 din 27.12.2019 cu privire la aprobarea Planului national de actiuni
in domeniul eficientei energetice pentru anii 2019-2021.

Ordin al Ministerului Dezvoltarii Regionale si Constructiilor al Republicii Moldova Nr. 47 din
15.04.2013 cu privire la aprobarea documentului normativ NCM G.04.04-2012 ,,Alimentare cu
caldura pe apartamente a blocurilor de locuit cu termogeneratoare pe combustibil gazos”

Codul practic in constructii CP G.05.01-2014/A1:2018 aprobat si pus in aplicare prin ordinul
Ministerului Economiei si Infrastructurii nr. 185 din 05.04.2018 (Monitorul Oficial al Republicii
Moldova, 2018, nr. 121-125, art. 511), cu aplicare din 20.04.2018.

Mecanismul regulatoriu al sectorului energetic

Sectorul energetic este supravegheat de catre Ministerul Economiei si Infrastructurii. Piata
sectorului energetic este obiectul reglementarii de citre Agentia Nationald pentru Reglementare
in Energetica (ANRE). Creata prin Hotarirea de Guvern Nr. 767 din 11.08.1997 cu privire la
Agentia Nationala pentru Reglementare in Energeticd, ANRE implementeaza politica statului
privind reglementarea in sectoarele energetice, asigurd reglementarea $i monitorizarea
functionarii eficiente a pietei de energie si desfasurarea activitafilor in sectoarele energetice in
conditii de accesibilitate, disponibilitate, fiabilitate, continuitate, competitivitate si transparenta,
cu respectarea normelor de calitate, de securitate si de protectie a mediului.

In sectorul energiei electrice, operatorul sistemului de transport si operatorii sistemelor de
distributie sunt separati In mod legal. Operatorii sistemelor de distributie, de asemenea,
actioneaza In calitate de comercianti cu amanuntul. Principalii producatori de energie electrica
sunt: CET-1 (66 MW), CET-2 (240 MW), ambele situate in Chisindu, CET Nord (20,4 MW) si
centrala Costesti (16 MW). Companiile de alimentare cu energie termica si de termoficare din
Moldova sunt, in prezent, in curs de restructurare. In sectorul gazelor naturale, Moldovagaz
indeplineste majoritatea functiilor, inclusiv transmiterea, distributia si vanzarea.

ANRE Elibereaza licente pentru desfasurarea, pe pietele de energie, a activitatilor autorizate in
conformitate cu Legea nr. 174 din 21 septembrie 2017 cu privire la energeticd, Legea nr.461-XV
din 30 iulie 2001 privind piata produselor petroliere, Legea nr.107 din 27 mai 2016 cu privire la
energia electrica, Legea nr.108 din 27 mai 2016 cu privire la gazele naturale si Legea nr. 160 din
22 iulie 2011 privind reglementarea prin autorizare a activitatii de intreprinzator.

Din cauza divizarii sectorului, ANRE reglementeaza tarifele pentru sectorul energetic, inclusiv
urmatoarele:
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a) tarifele la gazele naturale pentru:

aprovizionare;
transmisie;
distributie;
utilizatorii finali;

b) tarifele la energia electrica pentru:

- energia electrica produsa de centralele electrice de cogenerare;
- electricitatea generata din surse regenerabile de energie;

- transmisie;

- distributie;

- utilizatorii finali;

c) tarifele pentru incalzire:

- energia termicd produsa la centralele electrice;
- tarifele pentru serviciile publice de alimentare cu energie termica prin sistemele de
termoficare.

Subventii in energetica pentru consumatorii finali

Legislatia Republicii Moldova nu prevede nicio definitie cuprinzatoare privind subventiile
nationale. Insa 1n unele acte normative guvernamentale se regasesc cateva definitii succinte ale
subventiilor.

In ceea ce priveste sectorul energiei electrice din Moldova, aproape jumatate din energia
electrica este importata din Transnistria. Subventionarea se realizeaza printr-un nivel redus de
impozitare: cota de impozitare TVA este de 0%.

Subventionarea 1n sectorul termoficarii se realizeaza prin impozitarea redusa: cotda TVA este de
0%.

Existd mai multe programe guvernamentale care ofera subventii in energie pentru paturile
vulnerabile, dar acestea sunt pentru un numar limitat de grupuri de persoane si existd limite ale
consumului. Cel mai important program de subventionare este cel pentru municipiul Chisindu.
Locuitorii din municipiul Chisindu, la/sub un nivel de venit minim, primesc compensatii pentru
incdlzire in marime de 40% din factura. Subventia este estimatd la 52-77 milioane lei anual, n
baza cheltuielilor bugetare ale orasului.

Potentialul solar in Republica Moldova.

Caracteristicile climatice de temperatura ale aerului exterior sunt un rezultat al intensitatii
radiatiei solare si depind de cantitatea de energie termica radiatd de suprafata pamantului pe
parcursul ciclurilor de zilnice si respectiv anuale.

in Republica Moldova durata posibila (teoreticd) de strilucire a soarelui este de 4445 - 4452
h/an. Durata reala constituie 47 — 52 % sau 2100 — 2300 h din cea posibila. Variatia cu circa 5 %
se datoreaza diferentei de latitudine dintre zona de nord si cea de sud, care este de circa 2,50. O
parte considerabila a orelor de stralucire a soarelui revine lunilor aprilie — septembrie si
constituie 1500 — 1650 de ore. Radiatia globald (suma radiatiei directe si a celei difuze) pe o
suprafatd orizontald in conditii de nebulozitate medie constituie 1280 kWh/m2.an in zona de
nord si 1370 kWh/m2.an — in zona de sud. Peste 75 % din aceasta radiatie revine lunilor aprilie —
septembrie. Radiatia globalad in zona de nord este mai mica cu 3,5 % decat in zona de centru si
mai mare cu 2,6 % - in zona de sud.

Radiatia globald este compusi din radiatii directe si difuze. In figura 13 este demonstrati
evolutia anuala a radiatiei globale pe plan orizontal (GHI) pentru perioada lanuarie 2016 —
Decembrie 2016 in Municipiul Chisindu. Pentru aprecierea radiatiei solare disponibile, pe
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teritoriul Republicii Moldova, este suficient de a lua in calcul radiatia solard globald pe o
suprafatd orizontald, care prin definitie este suma radiatiei difuze si radiatiei directe.

== Radiatia orizontala globala == Radiatia normala directa Radiatia sub unghi optim

100

50

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 13. Radiatia media lunara in plan orizontal in orasul Chisindu (anul de referinta 2016,
kWh/m2)*!

Energia necesara pentru furnizarea apei calde menajere depinde din doua puncte de vedere de
sursa de apa rece: cu cdt este mai rece apa, cu atdt mai multd energie va fi necesara pentru a fi
incalzita la o temperatura data (de exemplu necesarul de stocare) si mai multa apa calda va fi
necesard, volumetric, pentru a asigura o temperaturd constantd iIn momentul amestecarii cu apa
din sursa rece.

Atunci cand nu exista date disponibile, se poate utiliza formula urméatoare:

twi = (Ta+ Tai) /2%
unde:
- twi este temperatura medie lunard a apei reci, pentru luna i;
- Ta este media anuald a temperaturii aerului ambiant;
- Tai este media lunara a temperaturii aerului ambiant, pentru luna i;
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Figura 13. Radiatia regionald pentru Republica Moldova

Municipiu Chisindu, profilul energetic prin prisma utilizarii colectoarelor solare

Date generale. Municipiul Chisindu este o unitate administrativ-teritoriala de nivelul al doilea
din Republica Moldova. Aceasta include Tn componenta sa capitala tarii, propriu-zis Chisinaul,

31 JRC PVGIS Interactive tools
2 ESM 2 / European Simplified Method - DG XII
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plus 6 orase si 12 comune din imediata vecinatate (suburbii) ale orasului, cu o suprafata totald de
572 km. Municipiului i este atribuit nivelul intai de autoritate in administratia publica, conform
Legii Administratiei Publice in Republica Moldova (Legea 436/2007). Bugetul Municipiului
Chisinau este alcatuit din bugetul municipal si bugetele locale ale satelor (comunelor) si oraselor
incluse in componenta sa.

Sursele de energie regenerabila au o capacitate mica de utilizare in sistemul de termoficare si
sistemul de producere a energiei electrice pentru acoperirea necesitatilor municipiul Chiginau.

O buna parte din apartamentele individuale conectate la sistemul centralizat de termoficare nu au
contracte individuale sau contorizare separatd pentru energia termica, iar retelele de incalzire
centralizatd sunt invechite si supraterane, fiind nevoie de investitii pentru modernizarea lor,
inclusiv trecerea lor subterand si dotarea cu sisteme individuale de masurare si control al
consumului pentru incalzire. Datele arata ca cladirile construite in ultima perioada, doar 5% sunt
proiectate pentru a fi conectate la sistemul centralizat de termoficare, celelalte avand sisteme
individuale pentru incalzire.

Figura 14. Harta Municipiului Chiginau

Profilul energetic al mun. Chisinau

Biroul National de Statisticd informeaza ca in Republica Moldova in prima jumatate a anului
2019, productia industriald s-a majorat fatd de luna corespunzdtoare a anului precedent cu 0,9%.
In acelasi timp, la productia si furnizarea de energie electricd si termica, gaze, apa calda si aer
conditionat productia industriald a scazut cu 17,3%. La randul sau, in prima jumatate a anul
2020, s-au inregistrat cresteri la productia si furnizarea de energie electrica si termicd, gaze, apa
calda si aer conditionat (+1,6%).
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In Municipiul Chisinau, in anul 2018, indicii volumului productiei industriale, pe tipuri de
activitati economice, in special productia si furnizarea de energie electrica si termica, gaze, apa
calda si aer conditionat au inregistrat 105,5% fatd de anul 2017. Valoarea productiei industriale
fabricate pe tipuri de activitdti economice pentru Productia si furnizarea de energie electrica si
termica, gaze, apa calda si aer conditionat a constituit 4258,4 milioane lei. Energie termica,
produsa pentru a fi livrata a constituit 1408,0 mii Geal.
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Figura 15. Energie termica, produsa pentru a fi livrata, mii Geal

Din numadrul total de intreprinderi inregistrate pe teritoriul municipiului Chisindu dupa
principalele tipuri de activitati conform Clasificatorul Activitatilor din Economia Moldovei
(CAEM), 112 activau in domeniul Energie electrice si termica, gaze, apa, dintre ele 100 fiind
intreprinderile mici si mijlocii. Numarul mediu scriptic de salariati constituia 8023 persoane.
Veniturile din vanzari ale agentilor economici, dupd principalele tipuri de activitiati conform
Clasificatorul Activitdtilor din Economia Moldovei (CAEM) a constituit 20920,9 milioane lei in
anul 2018, inregistrand un trend ascendent pe perioada ultimilor 5 ani. La randul sdu, creantele
curente ale agentilor economici au crescut de la 9396,0 milioane lei in anul 2017 la 9595.,4
milioane lei Tn anul 2018.
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Figura 16. Energie electrica, produsa pentru a fi livrata, mil. kWh

Sectorul rezidential

Conform Anuarului Statistic al municipiului Chisinau (Editia 2019), in 2018, fondul locativ total
constituia 20426,0 mii m2, suprafata totald in medie pe un locuitor era de 24,6 m2 iar marimea
medie unei locuinte constituia 65,5 m2. Dupa formele de proprietate, 472,7 mii m2 erau in
proprietate Publica si 19944,6 mii m2 in proprietate Privata. Acestea la randul sdu constituiau 4,5
mii locuinte in proprietate Publica si 293,0 mii locuinte in proprietate Privata.
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Figura 17. Fondul locativ in municipiul Chisindu (total, mii m2 )

Dupa numarul de camere, din numarul total de locuinte, 63,1 mii unitati erau cu o camera, 119,9
mii unitati erau cu doud camere si 114,6 mii unitati, cu trei si mai multe camere.

Analiza consumurilor de energie termica si apa calda menajera din mun. Chisinau

Analiza Sectorului Termoenergetic. Datele prezentate in Evolutia balantei energiei termice in
anii 2017-2019 demonstreazd o descrestere a cantitatii totale de energie termica livratd in retea

cu 6.75% pentru perioada de referinta.

Tabelul 2. Sectorul termoenergetic. Evolutia balantei energiei termice in anii 2017-2019 (mii
Gcal)

[Denumirea intreprinderilor IEnergia termica livrata in retea, |Livrat util consumatorilor

mii Gcal finali,

mii Geal

2017 2018 2019 2017 2018 2019
S.A.,,Termoelectrica" 1635,8 1710,1 1532,3 1286,3 1374,2 1228,1
S.A.,,CET-Nord" 192,9 211,8 175,7 150,4 166,8 137,6
S.A. ,,Apa-Canal Chisinau" 25,1 28,2 24,3 22,4 25,0 20,8
[.M. ,, Termogaz-Balti" 11,2 12,4 10,7 10,1 11,0 9,5
S.A. ,,Comgaz Plus" 7,4 7,1 6,2 6,4 6,2 5,2
[. M. R. C.T. Comrat 7,0 7,9 6,8 6,7 7,6 6,6
S.R.L. ,,Thermohouse" 3,5 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0
M. wServicii Comunale Glodeni" 2,1 2,0 2,0 1,9 1,9 1,8
Total 1885,1 1979,5 1757,9  |1487,1 1592,8 1409,5

Analiza evolutiei livrarilor energiei termice pe categorii de consumatori, denotd o diminuare a
consumului energiei in anul 2019 pentru toate categoriile de consumatori. In 2019, furnizarea de
energie termicd pe categorii de consumatori in termeni absoluti a inregistrat cel mai puternic
declin. Daca 1n 2017 fata de 2016 a existat o scddere cu 105,2 mii Geal, atunci in 2019 fatd de
2018, furnizarea de energie termica pe categorii de consumatori a scazut cu 183,3 mii Geal.

In valorile relative pentru 2018 si 2019, nu au existat modificiri semnificative in structura
alimentdrii cu energie termica pe categorii de consumatori. Ponderea categoriilor de consumatori
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in volumul total de energie termici furnizati practic nu sa modificat. In 2019, consumatorii
casnici au reprezentat 76,8%, institutiile bugetare - 14,2%, iar agentii economici - 9,0%.

Tabelul 3. Livrarea energiei termice pe categorii de consumatori, (2013-2019, mii Gcal)

Categorii de consumatori 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Consumatori casnici 1.089,33 1 1.091,6 | 1.171,59 | 1.225,7 | 1.152,1 | 1.223,6 | 1.082,7
Institutii bugetare 220,59 | 215,64 21649 | 226,5 207,1 226,7 200,2
Agenti economici 112,81 | 117,05 125,19 140,1 127,9 142,5 126,6
Total livrat util consumatorilor | 1.422,7 | 1.424,3 1.513,3  1.592,3 | 1.487,1 | 1.592,8 | 1.409,5

Daca anul 2015, reiesind din datele prezentate de intreprinderi, pe categorii de consumatori, a
fost inregistratd o crestere a consumului de energie termica la toate categoriile de consumatori,
cea mai mare majorare fiind la consumatorii casnici cu 80,0 mii Geal sau cu 7,3%, atunci, anul
2019 denota o diminuare a consumului energiei termice pentru toate categoriile de consumatori.
In valori absolute cea mai semnificativd diminuare s-a inregistrat la categoria consumatorilor
casnici, unde consumul s-a micsorat cu 140,9 mii Gcal (-11,5%). Energia termicd livrata
institutiilor bugetare s-a diminuat cu 26,5 mii Geal (-11,7%), iar in cazul agentilor economici s-a
diminuat cu 15,9 mii Geal (-11,2%).

Analiza consumurilor de energie termica si apa calda menajera din or. Chisindu produs
din contul SACET (Sistemul de Alimentare Centralizata cu Energie Termica)

Pe parcursul anului 2019, pe intreg teritoriul tarii, serviciile publice de alimentare cu energie
termicd prin sistemele centralizate au fost asigurate de catre 7 titulari de licente, care desfasoara
activitati de producere, distributie si furnizare a energiei termice, din ei in municipiul Chisindu in
anul 2020 activeaza 2 titulari de licente SA ,,Termoelectrica” (2 CET-uri, CT Sud, CT Vest, 19
CT suburbane) - si S.A. ,,Apa Canal Chisindu”, ultimul avand in gestiune trei centrale termice
(Aeroport, Costiujeni, Codru). Activitatea de baza a S.A. ,,Apa Canal Chisindu” este prestarea
serviciului public de alimentare cu api si de canalizare. Intreprinderea pe parcursul ultimilor ani
abordeaza subiectul de transmitere a celor trei centrale termice si retele catre SA
,»lermoelectrica”, dar pand in prezent nu a fost definitivat procesul.

Tabelul 4. Energia termicd livrata util consumatorilor, de catre titularii de licente, care
desfdsoara activitati de producere, distributie si furnizare a energiei termice in municipiul
Chisinau ( 2013 - 2019, mii Gceal)

Denumirea intreprinderilor 2013 2014 | 2015| 2016 2017 2018 | 2019
S.A.,, Termoelectrica" 1218.3 | 1222.2| 1302.6 | 1374.4 | 1286.3 | 1374.2 | 1228.1
S.A. ,,Apa-Canal Chiginau" 21.2 21.4 23.0 24.2 22.4 25.0 20.8

In dinamica livrarii se oberva o descrestere in ultimii 5 ani la ambii titularii de licente. Desi
perioada de functionare a utilajului pe parcursul sezonului de incalzire in anul 2019 a fost
comparativ egald cu perioada anului 2018, micsorarea cantitatii de energie termica livratd a fost
determinatd de temperaturile medii ridicate ale aerului comparativ cu perioada similara a anului
precedent.

Tabelul 5. Pierderi de energie termica, de catre titularii de licente, care desfasoard activitati de
producere, distributie si furnizare a energiei termice In municipiul Chisindu ( 2013 - 2019, mii
Gcal)

Denumirea intreprinderilor 2013 | 2014 | 2015 2016 | 2017 2018 | 2019
S.A.,,Termoelectrica" 358.9] 350.9| 314.1| 3243 | 349.6| 335.8| 304.1
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[S.A. ,Api-Canal Chisinau" | 25| 23| 28| 24| 27| 32| 35|

Pe parcursul anilor, in deosebi incepand cu anul 2001, au avut loc in mod constant deconectari
ale consumatorilor de SACET. In mun. Chisindu pana in prezent s-au debransat peste 24,1 mii de
apartamente (circa 11% din numarul total de apartamente in zona de deservire SA
,Termoelectrica”) cu o sarcina termica sumara de 85,2 Gceal/h, maximul deconectarilor fiind in
anii: 2003-2005, respectiv 5581, 5442 si 2744 apartamente.

Analiza consumurilor de energie termica si apa calda menajera din mun. Chisindu produs
din contul CTI (Centrala termica individuala)

Pentru analiza consumurilor de energie termica si apa caldd menajera din mun. Chisindu produs
din contul Centralelor termice individuale s-a luat In considerare numarul de locuinte totale in
orasul Chisindu, care constituia - 292900, numarul de locuinte asigurate cu energie termica de la
Termoelectrica - 184122, numarul Punctelor Termice Individuale - 770** (conform datelor S.A.
Termoelectrica). Aceste date ne-au permis sa estimdm ca numarul de locuinte care folosesc
energia termica produsa de la CTI este de 75344. Avand Anuarul Statistic unde este indicata aria
medie a unei locuinte - 63,9m2, deducem ci pentru 1 m” este livratad - 0,076 Geal si Energia
necesard pentru incdlzire = Nr. de locuinte * aria medie *En pe m’ = 365900,6 Gcal energie
finala iar Energia primard = Energia finald * 1,227 (coeficientul pentru gaze naturale) =
448959,3 Gcal. Capacitatea calorica a unui m’ de gaz = 9,47 kWh/m® = 0,008Gcal. Cantitatea de
gaze naturale = energia primaré/capacitatea caloricd = 56119912,5 m’

Piata colectoarelor solare in Republica Moldova

Colectoarele solare se folosesc pentru captarea acestei energii radiante a soarelui in pentru
incalzirea unor spatii inchise, pentru producerea de apa calda, sau pentru utilizarea ca sursa de
energie intr-un sistem de refrigerare. De asemenea, caldura obtinutd poate fi folositd pentru a
genera indirect energie electricd prin producerea de abur si utilizarea unor sisteme de tipul
generator, sau prin alimentarea cu aer cald a unor sisteme de tipul motor generator.

Structura standard a unui sistem de incdlzire a apei tehnice folosind energia radiantd solara
contine urmatoarele componente:
- Panoul cu colectoare solare, care la randul sau pot fi plane, cu tuburi vidate, sau cu tuburi
de incalzire directa a apei;
- Sistemul de transfer de caldura si sistemul de (re) circulare sau schimbatorul de caldura
(daca este cazul, in dependenta de tipul instalatiei);
- Sistemul de colectare si stocare a apei calde;
- Sistemul de comanda si control (daca este cazul, in dependenta de tipul instalatiei);
- Sistemul auxiliar de incalzire, care furnizeaza caldurd suplimentara in situatiile in care
radiatia solard nu este suficienta (daca este cazul. De obicei acesta consta intr-o rezistenta
electrica sau un echipament de incalzire cu gaze naturale);

33 . . .
https://www.termoelectrica.md/ro_RO/energie-termica/
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Panoul cu colectoare solare
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Figura 18. Sistem de incélzire a apei tehnice folosind energia radianta solara

Sunt cunoscute 2 tipuri de colectoare solare utilizate pentru sistemele de incalzire a apei calde
tehnice in incaperile din Republica Moldova: Colectoare plane si colectoare cu tuburi vidate.

Colectoarele plane sunt destinate incalzirii unui agent termic fluid (apa, aer sau o solutie cu
lichid antigel) la temperaturi de pana la 80°C. De obicei se utilizeaza pentru producerea de apa
calda pentru aplicatii rezidentiale sau comerciale, pentru incalzirea piscinelor, a spatiilor inchise,
dar si pentru furnizarea de caldura pentru unele procese industriale.

In conditii optime de functionare, eficienta tipica a acestor panouri este de 40-50%, nsa aceasta
variaza 1n functie de calitate si de valoarea temperaturii care trebuie obtinuta.

Colectoare cu tuburi vidate sunt formate din tuburi colectoare dispuse paralel. Fiecare tub este
realizat din sticld borosilicat cu o buna rezistentd mecanica si are perete dublu, spatiul dintre
pereti fiind vidat pentru a intrerupe pierderile de caldura prin transfer termic intre interiorul
tubului colector si mediu. Pentru a mentine vidul se depune in interiorul peretelui dublu, la
capatul inferior, o pelicula de bariu de culoare argintie. Aceasta va absorbi o serie de gaze care
pot fi emise pe parcursul ciclului de viata al tubului, cum ar fi CO, CO2, N2, 02, H20 si H2,
mentinand astfel starea de vacuum. Atunci cand aceastd stare se pierde pelicula isi schimba
culoarea din argintiu in alb, oferind o modalitate facild de identificare a tuburilor defecte.
Pornind de la aceste principii, au fost dezvoltate mai multe variante constructive.

In comparatie cu panourile plane, tuburile vidate au o eficientd usor mai redusd in conditii
perfect insorite, insd sunt mai eficiente In perioadele reci si foarte reci, precum §i pe vreme
innorata.

Una din componentele instalatiilor solar termale este sistemul de colectare si stocare a apei calde.
Acesta depinde de doi factori important:

1) Suprafata totala a colectoarelor solare;
2) Sarcina zilnica constanta;

Volumul rezervorului trebuie sd fie admis cu 25% mai mare decat volumul total al agentului
termic necesar pentru umplerea circuitului, dupa care in rezervor trebuie sd ramand suficient
lichid, astfel incat pompa de circulatie a conturului s functioneze eficient. La fel, volumul
rezervorului de stocaj trebuie sd fie suficient pentru a pastra surplusul de energie termica
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generata, dar trebuie sa limiteze cresterea temperaturii a apei stocate pana la 90°. In absenta unor
date fiabile privind diagrama de sarcind se permite sa se admita un volum minim al rezervorului

de stocaj in proportie de 40 1/m2 din suprafata totald a colectoarelor solare.

Tabelul 6. Volumul minim al rezervorului de stocaj

Diagrama de sarcina

Volumul minim al rezervorului de stocaj, 1/m2
din suprafata totala a colectoarelor solare

Sarcina zilnica constantd 7 zile pe saptamana de la 20 pana la 30
Sarcina zilnica constantd 5 zile pe sdptamana fara 40

sarcind in week-end

Sarcina de noapte constantd 7 zile pe saptimana 70
Sarcina de noapte constantd 5 zile pe saptaimana 80

fara sarcina in week-end

Colectoarele solare trebuie orientate spre sud. Se admit abateri spre vest si est pana la 30°. Daca
nu este posibild orientarea colectoarelor solare spre sud, atunci se recomanda ca acestea sa fie
orientate spre vest. Unghiul de Inclinatie al colectoarelor solare catre orizont trebuie sa fie admis,
de regula, egal cu latitudinea terenului. Colectoarele cu tuburi vidate, de regula, trebuie sa fie
instalate paralel cu planul acoperisului, rotind panourile absorbante ale tuburilor separate sub
unghiul necesar la orizont.

4.2. Calcul al eficientei colectoarelor solare

Cantitatea de energie pe care o poate absorbi un colector depinde nu doar de caracteristicile
constructive ale acestuia dar si de energia radiata de soare, specifica zonei de amplasare, precum
si de orientarea colectorului.

O orientare corecta a colectorului maximizeaza cantitatea de energie captata.

Cantitatea de energie termica pe care o produce un colector solar (Qcs) pe parcursul unei zile se
poate calcula cu urmatoarea ecuatie:

Qcs=Qpn(1 —cl1T + c2T 2)
unde:

- Qp este cantitatea medie de energie termica, In kWh/m2 , pe care o primeste 1 m2 de
colector solar pe parcursul unei zile;

- n reprezintd eficienta colectorului plan si depinde de caracteristicile constructive ale
acestuia;

- ¢l si c2 sunt coeficienti determinati experimental, care de asemenea depind de
caracteristicile constructive ale colectorului;

- T este un parametru (in °C) care depinde de temperatura agentului termic (Tat) si de cea a
mediului inconjurator (Tm), putand fi calculat cu relatia:

T=Tat—Tm/Fsg/Eg

In aceasta ultima relatie, cele doud marimi de la numitor se definesc ca fiind:
- Esg este media zilnicd de energie solard globald primita pe parcursul unei luni de o
suprafata orizontald de 1m2 (in kWh/m2 ) la nivelul solului;
- Eg este media zilnica de energie solara globald primitd pe parcursul unei luni de o
suprafatd orizontald de 1m2 (in kWh/m2 ) in afara atmosferei terestre;
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Cantitatea de energie Esg se poate calcula in functie de constanta solara, latitudine (¢ in °),
unghiul de declinare al soarelui (0, in grade) si de energia solara radiantd maxima (Rmax, in
kWh/m2 ) asupra suprafetei colectorului pe parcursul unei zile:

Esg = (4 * arccos(tgp * tgd)/ 15m) * Rmax

La limita superioard a atmosferei, energia radiati de soare atinge valoarea de 1367 W/m2* — o
constantd solard general acceptatd, determinata cu ajutorul satelitilor de cercetare stiintifica.
Datorita interactiunii cu atmosfera, o parte din aceastda radiatie este reflectata, dispersata,
absorbita de vaporii de apa, de particule si de diverse gaze, astfel incat fluxul de radiatie care
ajunge la suprafata Pamantului este format din radiatie directd si difuza si are o valoare
energeticd mai micd decat valoarea constantei solare.

Energia solara radianta maxima se calculeaza cu relatia:

Rmax = 1367 * [cos(J) * cos(p) * cos(/z) + sin(J) *sin(p)]

unde cos(/) reprezintd unghiul de zenit al soarelui si depinde de ora din zi la care se calculeaza.
La amiaza h=0, deci unghiul de zenit va avea valoarea 1. Unghiul de declinare a soarelui se poate
calcula 1n functie de ziua din an (d; de ex. pentru 1 ianuarie d=1) utilizdnd urmatoarea formula:

8 = sin—1 (sin(23.45) *sin ( (360 / 365) *(d — 81))

Cu aceste marimi introduse n prima relatie, se poate determina cantitatea de energie termica
produsa de un colector solar intr-o zi.

In timpul functiondrii permanente, caracteristicile unui colector sunt obtinute cu ajutorul
urmatoarei ecuatii de evaluare a energiei globale:

Qu=Qa_Qp
Unde:
- Qu reprezinta energia transferata fluidului de transfer termic;
- Qa reprezinta energia solard absorbita;
- QOp reprezinta energia corespunzatoare pierderilor de caldura;

Pentru estimarea energiei absorbite de colector este important de facut o distinctie intre radiatia
directa si radiatia difuza, asociindu-le coeficienti de transmisie si de absorbtie adecvati.

In practica se iar in considerare componenta radiatiei globale incidente pe suprafata colectorului
si Tn acest caz, energia absorbita este indicatd in Watts, In urmatoarea ecuatie:

OQa=4%ws *as *G
Unde:
- A reprezintd aria suprafetei intrarii colectorului in m2;
- 175 si as reprezintd valorile medii ale coeficientului de transmitere a capacului transparent
si ale coeficientului de absorbtie a panoului absorbant pentru intregul spectru solar;
- G reprezinta energia de admisie globala in W/m2 (aria de admisie), masurata in planul
colectorului.

. Yogi Goswami, F. Kreith and J. Kreider, Principles of Solar Engineering, Second Edition, Taylor and Francis,
2000, p. 694.
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Avand in vedere ca colectoarele de obicei sunt relativ subtire, pierderile pot fi neglijate in
estimarea aproximativa, doar pierderile frontale si prin partea din spate a colectorului fiind luate
in considerare. aceste pierderi sunt exprimate dupa cum urmeaza:

Op = QAV + QAR
Atunci cand sunt reduse la o unitate a suprafetei panoului absorbant, toate pierderile
reprezentand un flux termic dinspre colector inspre exterior pot fi exprimate in relatia cu
diferenta de temperaturd care le cauzeaza, astfel:

QAV /A = UAV (Tm-Ta) si OAR /A = UAR (Tm-Ta) sau QA /A = U (Tm-Ta)

unde U = UAV + UAR:

UAV = Coeficientul de pierdere termica dinspre partea frontala (W/m2*K);
UAR = Coeficientul de pierdere termica dinspre partea din spate (W/m2*K);
Tm = Temperatura medie a panoului absorbant;

Ta = Temperatura ambianta medie;

Tabelul 7. Caracteristici termotehnice ale colectoarelor solare>”

Denumire Tipul colectorului
I I 11

Coeficientul total al pierderilor de caldurd UL , W/(m 2 -°C) 7,5 4,3 4,4
Capacitatea de absorbtie a suprafetei de receptie a caldurii 0,95 0,90 0,95
Grad de negru a suprafetei absorbante in intervalul temperaturilor de 0,95 0,10 0,95
functionare ale rezervorului
Capacitatea de reflexie a suprafetelor vitrate i 0,87 0,87 0,72
Coeficientul de eficientd FR 0,91 0,93 0,95
NOTA:
I — colector solar neselectiv cu vitraj;
II - colector solar selectiv cu vitraj;
IIT — colector solar neselectiv cu vitraj dublu;

Colectoarele solare trebuie sa fie fabricate in conformitate cu standardele, care asigurd o
performanta de lunga durata, fiabilitate, siguranta si capacitate de incdlzire nu mai putin decat in
SM SR EN 12975-1.

Certificarea colectoarelor solare este un subiect important in determinarea eficientei acestora, se
poate face in laboratoare acreditate, disponibile in majoritatea centrelor de standardizare si
evaluare a calitatii in tarile Uniunii Europene. Calitatea superioara a colectoarelor solare este
dovedita prin eticheta de certificare cunoscuta sub numele de Solar Keymark.

Piata colectoarelor solare.

Asa cum se arata in graficul de mai jos, capacitatea globala a colectoarelor solare a crescut de la
62 GWth (89 milioane m2) in 2000 la 479 GWth (684 milioane m2) in 2019. Randamentele
anuale corespunzatoare de energie solara termica s-au ridicat la 51 TWh 1n 2000 si 389 TWh in
2019. Cu exceptia catorva tari, energia solard termicd trece prin perioade foarte dificile in
intreaga lume de cativa ani Insa capata tot mai mult teren”®.

35 NCM G.04.XX:20XX ICS 91.140.40

3% AEE - Institute for Sustainable Technologies, Solar Heat Worldwide, Global Market Development and Trends in
2019
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Figura 19. Capacitatea totala a instalatiilor de colectoare solare (Mondial, MW, 2000 - 2019)*’

China a promovat adoptarea pe scard larga a instalatiilor de Incélzire a apei tehnice cu ajutorul
colectoarelor solare. In special au fost aprobate Planuri Nationale de Actiuni in care au fost
incluse obiective specifice focusate pe aceasta tehnologie. Obiectivele fixate au fost atinse si
depasite incepand cu 2017, iar China la moment are cea mai mare capacitate instalatd din lume.
In politici sa, China s-a axat pe promovarea la nivel national a tehnologiei date prin
subventionarea incilzitoarelor solare pentru sectorul rezidential*®.

Danemarca de asemenea si-a focusat activitatea pe politici care integreazd in mod eficient
energia termica solara. Saizeci si patru la sutd din cladirile daneze sunt conectate la un sistem de
incalzire urband, iar companiile energetice din tard sunt obligate sd economiseascd 0,1 milioane
de tone de echivalent petrol (Mtoe) in perioada 2016-2020. Modernizarea sistemelor de incalzire
urbane alaturi de rate scazute ale dobanzii, scutirile de impozite pentru sursele regenerabile si
costul redus a tehnologiei au contribuit la rentabilitatea energiei solare termice in Danemarca.

America de Nord, SUA si Canada reprezintd aproximativ patru la sutd din capacitatea termica
solard globald pusa in functiune in anul 2019. Aceasta la fel este datorat politicii de stimulare a
tehnologiei.

La capitolul import de panouri solar termale si echipamente aditionale, Republica Moldova s-a
clasat pe locul 113 1n anul 2019 cu 346,975 Dolari SUA.
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Figura 20. Evolutia importului de colectoare solare in Republica Moldova in perioada 2010 -
2019 (mii USD $)

37 Source: IRENA (2020), Renewable Capacity Statistics 2020; & IRENA (2020), Renewable Energy Statistics
2020, The International Renewable Energy Agency, Abu Dabi

3% Solar Thermal: An Overview of the Policy and Market Landscapes https://www.dgardiner.com/solar-thermal-an-
overview-of-the-policy-and-market-landscapes/
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Analizand statistica importului de colectoare solare, putem observa ca in perioada 2011-2017 se
atesti o accelerare a importului la acest capitol. In special aceasta se datoreazi Proiectului
Energie si Biomasa in Moldova, finantat de UE, cofinantat si implementat de PNUD Moldova
care a fost implementat in doua faze, prima in perioada anilor 2011-2014 cu un buget total de
14,56 milioane EUR si a doua in perioada anilor 2015-2018 cu un buget total de 10.593.426,80
USD. Unul din rezultatele fazei a doua a fost faptul ca in 45 de institutii publice beneficiare,
prioritar in gradinite si centre de sandtate, au fost instalate colectoare solare complementar la
sistemele de incélzire pe biomasa.

54 I 152,089

Figura 21. Harta partenerilor de afaceri la importul de colectoare solare in Republica Moldova
in perioada 2015 - 2019 (mii USD $)

Identificarea suprafetelor disponibile ale cladirilor rezidentiale ale acoperisurilor,
potentiale pentru amplasarea colectoarelor solare

In prezent, gestionarea bunurilor imobile cu destinatie locativa din municipiul Chisinau este
realizatd de catre Asociatiile de Proprietari ai Locuintelor Privatizate (APLP), Cooperativele de
Constructie a Locuintelor (CCL), Asociatiile de Coproprietari in Condominiu (ACC) si 23 de
Intreprinderi Municipale de Gestionare a Fondului Locativ (IMGFL).

Tabelul 8. Suprafetele bunurilor imobile aflate in gestionarea Intreprinderilor Municipale de
Gestionare a Fondului Locativ (IMGFL)

_Nr. Nr total de Suprafata Suprafata Suprafata colect. Suprafata de
IMGFL case acoperisului m2 | disponibild m2 instalate m2 absorbtie m2
IMGFL 1 106 78102.3 50766.5 16770.0 10062.0
IMGFL 2 71 57147.0 37145.6 12670.9 7602.5
IMGFL 3 53 58288.9 37887.8 14487.3 8692.4
IMGFL 4 51 59529.0 38693.9 15477.5 9286.5
IMGFL 5 51 41063.4 26691.2 9624.7 5774.8
IMGFL 6 63 263490.0 171268.5 68507.4 41104.4
IMGFL 7 32 25944.0 16863.6 6745.4 4047.3
IMGFL 8 30 20331.0 13215.2 5117.0 3070.2
IMGFL 9 36 32073.0 20847.5 8303.1 4981.9
IMGFL 10 75 31847.0 20700.6 7244.6 4346.8
IMGFL 11 53 34564.0 22466.6 8147.2 4888.3
IMGFL 12 74 45221.0 29393.7 11435.3 6861.2
IMGFL 13 42 32709.0 21260.9 8262.7 4957.6
IMGFL 14 155 87042.8 56577.8 18504.2 11102.5
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IMGFL 15 78 63506.8 41279.4 16428.4 9857.0
IMGFL 16 47 38460.8 24999.5 9999.8 5999.9
IMGFL 17 90 71826.1 46687.0 7547.8 4528.7
IMGFL 18 61 42657.0 27727.1 8073.4 4844.1
IMGFL 19 50 57584.0 37429.6 14817.8 8890.7
IMGFL 20 38 28551.8 18558.6 7423.5 4454.1
IMGFL 21 121 6160.0 4004.0 1601.6 961.0
IMGFL 22 37 10155.0 6600.8 2512.8 1507.7
IMGFL 23 27 1756.0 1141.4 456.6 273.9

In total, au fost analizate 1441 de edificii aflate in gestiunea celor 23 de Intreprinderi Municipale
de Gestionare a Fondului Locativ cu suprafata totald a acoperisului de 1188009.9 m2, avand o
suprafati disponibild pentru instalarea colectoarelor solare de 772206.8 m2. In cazul instalarii
colectoarelor solare, suprafata colectoarelor ar avea 280159 m2 cu suprafata de absorbtie
168095.5 m2.

Mentionam ca, S.A.,,Termoelectrica" aprovizioneaza cu energie termica pentru prepararea apei
calde menajere in 2555 edificii, printre care 1489 gestionate de cele 23 de Intreprinderi
Municipale de Gestionare a Fondului Locativ (IMGFL).

La identificarea suprafetelor disponibile pentru instalarea colectoarelor solare s-a tinut cont de
faptul ca Colectoarele solare separate si blocurile de colectoare solare sunt recomandate a fi
amplasate in randuri paralele, mentindnd o anumitd simetrie a locatiei pentru a simplifica
calculul conductelor si a egalitatilor consumului de agent termic. Distanta orizontala in directia
meridionald intre randurile paralele ale colectoarelor solare (sau blocurile de colectoare solare),
intinse in directie latitudinald trebuie sa fie suficientd pentru a evita umbrirea panourilor
absorbante ale unui rand de colectoare solare cu constructiile din randul anterior.

Distanta minima dintre randurile colectoarelor solare trebuie sa fie determinatd conform
formulei:

D=L cosa+ (Lsina*cosp)/tgf

Se recomanda unirea colectoarelor solare in blocuri, In care numarul colectoarelor solare, de
regula, nu trebuie sd depaseascd 8. Atunci cand numarul colectoarelor solare dintr-un bloc este
mai mare de 8, marimea si configuratia magistralei tur si retur trebuie selectate cu deosebita
atentie pentru a preveni o distributie inegald a agentului termic dintre colectoarele solare, ce

Calculul puterii termice necesare pentru acoperirea sarcinii de consum

in anul 2019, S.A.,, Termoelectrica" aprovizioneaza cu energie termica 4.500 edificii cu 208.000
apartamente. Conform Anuarului statistic pentru Chisindu, marimea medie a unei locuinte in
2018 este de 63,9 m2, ceea ce Inseamnd ca 13291200 m2 sunt asigurati cu caldurd energie
termicad livrata de cétre S.A.,, Termoelectrica" in municipiul Chisinau.

Conform studiului "Consumul de energie in gospodariile casnice" realizat de Biroul National de
Statistica al Republicii Moldova in anul 2016, consumul de energie termicd pentru necesitatile
casnice din municipiul Chisindu in 2016 este de 1278,4 mii Gceal. La randul sau, fondul locativ
total in orasul Chisindu in 2016 constituia 19771,5 mii m*. Aceste calcule, ne permit si estimam
consumul utilizand urmatoarea formula: 1278400/19771500 = 0,065 Gcal/m2, la randul sau,
pentru 1 m? este livratd 0,065 Gecal, iar 1n total, utilizand formula de calcul 13291200 m? * 0,065
Gceal = 859392 Geal.

La calcularea consumului de apd caldd menajera a fost utilizatd aceeasi formula si aceleasi date
de intrare de baza. In anul 2019, S.A.,, Termoelectrica" aprovizioneazi cu energie termica 4.500
edificii cu 208.000 apartamente. Conform Anuarului statistic pentru Chiginau, numarul mediu de
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persoane per apartament este de 3 persoane. Avand aceste date, calculam numarul persoanelor
beneficiari a apei calde, 208000*3=624000 persoane in apartamentele din municipiul Chisinau.
Conform standardelor, unei persoane i se revine 501 apa caldd de consum pe zi, utilizdnd
volumul standard folosim calculul 624000*50=31200 m’ apad caldd de consum pe zi livratd
sectorului rezidential in municipiul Chisinau.

Pentru a calcula necesarul de energie termica pentru a incalzi 1 m® de apa menajera se utilizeaza
formula:

O=mew(t2-t1)=1000%4,186(60-10)= 0.05 Gcal

a) Q - Cantitatea de energie pentru a incilzi 1 m’de ap3;

b) cw - este caldura specifica a apei, marime care variaza cu temperatura, dar pentru care se
poate considera valoarea cw = 4,186 klJ/kgK;

c) t2 - este temperatura minima a apei calde, [°C];

d) tl - este temperatura apei reci, [°C];

e) m - masa [kg];

In cazul dat, la calcularea cantititii de energie necesard pentru a incilzi 31200 m3, vom avea
formula 31200*0,05 = 1560 Gcal/zi, si 1560 Gceal/zi * 30 zile = 46800 Gcal/luna sau 561600
Gcal/an. Calculul dat demonstreaza ca energia termicd livratd pentru apa caldd menajera in
sectorul rezidential pentru anul 2016 a constituit 561600 Gceal/an.

Vom face calcule aproximative pentru o cladire rezidentiala de tip MS din mun. Chisindu pentru
a determina cite colectoare avem nevoie pentru a incalzi apa caldd de consum. Luam in calcul
urmatoarele date:

a) Numarul de locuitori intr-un apartament (n) — 3 persoane;

b) Necesarul zilnic de apa (V1) in zi — 50 1/perosana;

¢) Temperatura doritd a apei calde (tv) — 60 °C;

d) Temperatura apei reci de la furnizor (tr) — 10 °C;

e) Locul aflarii cladirii — orasul Chisinau;

f) Orientarea acoperisului — Sud;

g) Unghiul optim de instalare a colectoarelor — 35°.

Pentru inceput se va calcula volumul cantitatii necesare de apa calda pentru un apartament dupa
formula:

V=VI*n=1501/zi (0,15 m3/zi)
unde:
a) V - volumul de apa caldd necesar pentru un apartament;
b) V1 - necesarul zilnic de apa calca pe zi pentru o persoana;
¢) n-numadrul de locuitori intr-un apartament;

Vt=V*N = 8100 l/zi (8,1 m3/zi)
unde:
a) Vt-volumul de apa calda necesar pentru cladire;
b) N - numarul de apartamente in cladire;

Alegem un vas de 10001 si calculdm cantitatea necesard de caldurd pentru a incalzi apa din vas
dupa formula:
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Vicy: (tv - tr)
7-3600

a) Vt- volumul de apa calda necesar pentru cladire;

b) cw - este caldura specifica a apei, marime care variaza cu temperatura, dar pentru care se
poate considera valoarea cw = 4,186 klJ/kgK;

c) tv - este temperatura apei din vas [°C];

d) tr - este temperatura apei reci, la intrarea in vas [°C];

e) Tt - este durata perioadei de incalzire a apei calde considerat 6 ore, avand o importanta
deosebita pentru valoarea sarcinii termice [h];

Pentru obiectul studiat s-a ales colectorul cu tuburi vidate CBK-A-30. Colector solar cu 30
tuburi vidate de tip Heat Pipe, productivitatea 7,65 (kWord)/zi. Colectorul CBK-A este eficient
pentru utilizare in regim ,,all-season”, in orice regiune a Moldovei. Randamentul colectorului
este de pind la 95 % si este caracterizat printr-o productivitate inalta in conditiile de insolatie
scazutd. Termoizolarea schimbatorului de cédldurd este de 75 mm. Cadrul de aluminiu al
colectorului face posibild reducerea presiunii asupra elementelor portante al acoperisului.
Structura universald a cadrului este prevazuta pentru montarea colectorului pe orice tip de
acoperisuri, atit pe suprafete orizontale pind la cele verticale fiind utilat cu element de fixare
reglabil al tubului vidat de cadru.

Avand datele necesare, calculam numarul necesar de colectoare:
a) Suprafata de deschidere S1 = 2,462 m2;
b) Randamentul instalatiei n = 0,85;
Cantitatea de caldura Q generata de sistem este calculatd dupa formula:

O =q*St*n
unde:
a) Q - Cantitatea de caldura generata de sistem;
b) q - nivelul mediu lunar de radiatii, kWh/m2/zi = 3,55;
c) m - randamentul instalatiei;
d) St - suprafata totald a colectoarelor, m2;

Aria totald a colectoarelor este calculata dupa formula:

_ @
qxn

Cunoscand aria totald necesara pentru colectoare, putem afla numarul colectoarelor de care avem
nevoie dupa formula:

S, = 32,2 m?

S
n, = S—t = 13,07
1

unde:
a) nc - este numarul de colectoare;

Analiza profilului energetic a cladirilor, (puterea termica instalata a cladirii nu va depasi
100 kw)

La analiza profilului energetic a cladirilor din perspectiva acoperirii consumului de apa calda
menajera de colectoarele solare, s-a analizat consumul lunar a cladirilor aflate in gestionarea
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celor 23 de Intreprinderi Municipale de Gestionare a Fondului Locativ (IMGFL), suprafetele
disponibile si potentialul solar tehnic.

La asigurarea cu energie termicd in sectorul rezidential, pentru edificii compuse din case de
locuit colective cu numar redus de niveluri si case de locuit individuale, alimentarea cu energie
termicd se va prevedea de la statii termice de grup sau de la surse de energie termica individuale
cu respectarea reglementdrilor tehnice in special se va tine cont de suprafata necesara
instalatiilor.

Daca suprafata dimensional a instalatiei de colectoare solare este de cel mult 30 m? si volumul
rezervorului de stocaj nu depdseste 3 m’, in cazul dat, se va instala un singur schimbdtor de
caldurd, si intensitatea transferului de caldurd al schimbatorului de caldura pe o unitate din
suprafata dimensionald a colectorului va fi de cel putin 40 W/(K-m?®) in conditii normale de
exploatare.

Amplasarea colectoarelor solare va fi determinatd, tindnd cont de tipul de constructie si de
conditiile climatice. Orientarea optima a colectoarelor solare - sudica. Abaterea de la orientarea
sudica spre est pana la 15 ° duce la o scadere a cdderii radiatiei solare cu 5%, dar spre vest pana
la 30 ° - cu 10%. Alegerea locului de amplasare al colectoarelor solare trebuie sd excluda
fasciculele solare pentru cladirile inconjurdtoare si spatiile publice, pentru trecerea mijloacelor
de transport, aterizarea si si decolarea aeronavelor.

Colectoarele solare, instalate pe acoperisul cladirilor, nu trebuie sa reduca gradul de rezistenta la
foc al acoperisului cladirii. La amplasarea colectoarelor solare pe acoperisul unei cladiri trebuie
sa fie asigurat accesul controlat catre acoperisul cladirii. Latimea trecerii libere pentru deservirea
colectoarelor solare, a armaturii, a dispozitivelor de masurare si control si a altor echipamente
trebuie sa fie de cel putin 0,8 m.

Metoda calculului necesarului de energie pentru apa caldd menajerd in functie de suprafata
pardoselii edificiului ia in considerare ipoteza unei relatii liniare intre necesarul de energie pentru
apa calda menajera si suprafata pardoselii cladirii. In acest caz, necesarul de energie pentru apa
calda menajera QW poate fi calculat cu ajutorul formulei:

oW = QW,A,an * Af
in care:
a) OW, A,an - reprezintd un necesar de energie specific pentru apa calda menajera, exprimat
in kWh/(m2-an), bazat pe o temperatura definitd a apei in punctul de consum (60 °C) si o
temperatura de alimentare cu apa rece definita (10 °C);
b) Af - reprezinta suprafata totala a cladirii, exprimata in m2;

Tabelul 9. Valori implicite ale necesarului de energie specific pentru apa caldd menajera

Categoria cladirii QW,A an, kWh/(m2-an
Case de locuit unifamiliale 10
Cladiri de locuit cu mai multe apartamente 20

Pentru calculele consumul zilnic de apa calda din sistemul de alimentare cu apd calda menajera
(G) se admite conform datelor in functie de consumul real de apa caldd menajera pentru
necesititi casnice si gospodarii. In absenta unor date fiabile privind consumul de facto este
permis (G) sa se admitd conform NCM G.03.03. In cazul lunilor cu consum neuniform de api
calda menajera, calculul suprafetei panourilor absorbante ale colectoarelor solare trebuie efectuat
in functie de consumul zilnic de apa calda din fiecare luna si sa se admitd cea mai mare suprafatd
din cele obtinute.

Circuitul de apa potabila va fi calculat pentru presiunea maximad permisd pentru reteaua
interioara de apeduct a alimentarii cu apa caldd menajerd in conformitate cu NCM G.03.03
pentru tipul corespunzator al sistemului de alimentare cu apa caldd menajera.
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Tabelul 10. Potentialul colectoarelor instalate pe imobile aflate in gestionarea Intreprinderilor
Municipale de Gestionare a Fondului Locativ (IMGFL)

Potentialul solar termic Consum lunar ACM
total Acoperirea consumului de
Institutia ACM de colectoarele solare
GJ MWh GJ MWh %

IMGFL 1 25316.8 7033.0) 45922.6 12757.3 55.13
IMGFL 2 18890.1 5247.7| 25594.8 7110.2 73.80
IMGFL 3 22235.8 6177.1| 43945.8 12208.1 50.60
IMGFL 4 24106.4 6696.8| 54100.0 15029.0 44.56
IMGFL 5 14990.5 4164.4| 174843 4857.1 85.74
IMGFL 6

IMGFL 7 6195.6 1721.1 6421.4 1783.9 96.48
IMGFL 8 7875.7 2187.9| 19709.8 5475.4 39.96
IMGFL 9 12912.9 3587.2| 37061.6 10295.7 34.84
IMGFL 10 11094.9 3082.2| 22765.6 6324.3 48.74
IMGFL 11 12598.3 3499.8| 323884 8997.5 38.90
IMGFL 12 17665.1 4907.4| 39228.6 10897.7 45.03
IMGFL 13 12869.3 3575.1| 80542.7 22374.8 15.98
IMGFL 14 28296.5 7860.8| 52680.8 14634.7 53.71
IMGFL 15 25354.3 7043.4]  56320.1 15645.7 45.02
IMGFL 16 15574.8 4326.7| 69579.8 19329.3 22.38
IMGFL 17 11012.8 3059.3| 12281.7 3411.9 89.67
IMGFL 18 12341.1 3428.4| 31673.9 8799.0 38.96
IMGFL 19 23035.9 6399.4| 71224.9 19784.7 32.34
IMGFL 20 11562.1 3212.0/ 36710.2 10198.1 31.50
IMGFL 21 2494.5 693.0| 84526.4 23481.4 2.95
IMGFL 22 3913.7 1087.2| 17366.6 4824 .4 22.54
IMGFL 23 711.1 197.5| 10979.4 3050.1 6.48
TOTAL 321048.2 89187.2| 868509.3| 241270.3

Deservirea instalatiilor solare de alimentare cu apa calda menajera la o inaltime de pand la 5 m
de la suprafata solului, planseelor sau pardoselilor de lucru se permite de efectuat de pe scarile
portante si turnurile mobile, ce indeplinesc cerintele NCM A.08.02.

Calcul tehnico-economic a investitiei in instalatii (colectoare solare) in cladirea de referinta

La calculul investitiilor instalatiei colectoarelor solare s-a luat ca preturi de referinta:
a) Colectoare solare cu tuburi vidate - 18.500 MDL / colector;
b) Rezervor de apa (2 rezervoare de apa izolate cu un volum de Sm3 fiecare) - 17.300 MDL
plus 50% pentru cheltielile de transport si taxe vamale;
c¢) Servicii de transportare si instalare - 10.000 MDL;
Total - 450.900 MDL;

La calculul recuperarii investitiilor s-a luat in considerare urmatoarele variabile:
a) Rata de actualizare - 5%;
b) Rata de crestere a tarifului - 2%;
c) Cheltuieli pentru operare si mentenanta - 1,5% din costul utilajului;
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d) Rata de crestere a cheltuielilor de operare si mentenanta 5%;

Tabelul 11. Calcul tehnico-economic a investitiei (anul de referinta pentru instalare - 2019)

Economisi | Economisir | Economisire | Economisir | Tarif Investitie

re anuala | e anuala sumard fara | e sumard cu | prognozat

de energic | MDL actualizare actualizare | (incl. TVA)
Nr. | Anul MWh/an Mii Lei Mii Lei Mii Lei Lei Mii Lei
0 2019 56.98 55.01 55.01 55.01 1122.00 450.9
1 2020 56.98 56.11 111.12 103.57 1144.44 450.9
2 2021 56.98 57.23 168.35 150.44 1167.33 450.9
3 2022 56.98 58.37 226.72 193.60 1190.68 450.9
4 2023 56.98 59.54 286.26 233.26 1214.49 450.9
5 2024 56.98 60.73 347.00 269.63 1238.78 450.9
6 2025 56.98 61.95 408.95 302.91 1263.55 450.9
7 2026 56.98 63.19 472.13 333.28 1288.83 450.9
8 2027 56.98 64.45 536.58 360.93 1314.60 450.9
9 2028 56.98 65.74 602.32 386.01 1340.89 450.9
10 |2029 56.98 67.05 669.38 408.68 1367.71 450.9
11 |2030 56.98 68.40 737.77 429.11 1395.07 450.9
12 2031 56.98 69.76 807.54 447.41 1422.97 450.9
13 | 2032 56.98 71.16 878.69 463.74 1451.43 450.9
14 |2033 56.98 72.58 951.28 478.20 1480.46 450.9
15 |2034 56.98 74.03 1025.31 490.94 1510.06 450.9
16 | 2035 56.98 75.51 1100.82 502.05 1540.27 450.9

In urma calculelor efectuate s-a demonstrat cd investitiile in valoare totala de 450,900 MDL
pentru instalatia solar termald cu utilizarea colectoarelor solare se recupereaza in al 13-lea an de
exploatare.

® Investite @ Economisire f&ra actualizare Economisire cu actualizare
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Figura 22. Calcul tehnico-economic a investitiei

Tabelul 12. Consumul de energie pana si dupa instalarea colectoarelor solare

Consumul de energie u.m SB SP | Economiile %

Consumul energie final MWh/an 137.5 80.5 57.0 41.4
Consumul energie primar MWh/a 168.7 98.8 69.9 41.4
Emisii CO2 t/a 27.8 16.3 11.5 41.4
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Elaborarea certificatului de performanta energeticai a cladirii de referintd dotatd cu
colectoare solare pentru producerea apei calde menajere.

La evaluarea impactului colectoarelor solare in procesul de elaborare a certificatului de
performanta energetica a cladirilor s-a tinut cont de NCM M.01.01:2016 Performanta energetica
a cladirilor "Cerinte minime de performanta energeticd a cladirilor", NCM M.01.02:2016
Performanta energetica a cladirilor "Metodologia de calcul al performantei energetice a
cladirilor" si NCM B.01.05:2019 Urbanism "Sistematizarea si amenajarea localitatilor urbane si
rurale".

Utilizarea de baza a colectoarelor solare este planificatd pentru producerea apei calde menajere,
in situatia data, calculele de baza s-au axat pe evaluarea consumului de energie necesar pentru
prepararea apei calde menajere.

Pentru calcule, instalatia de distributie se considera ca fiind impartit in doua parti: o bucla de
recirculare, daca este cazul, si tevile de distributie individuale catre punctul sau punctele de
consum. Pierderile termice ale fiecarei parti se calculeaza separat.

Pierderile termice totale QW,dis,ls din instalatia de distributie se calculeaza prin insumarea
pierderilor

termice ale fiecdrei parti, cu ajutorul formulei:

QW,dis,Is = X ind QW,dis,Is,ind + QW,dis,Is,col

in care:

a) X ind QW,dis,ls,ind - reprezintd suma pierderilor termice din partile individuale ale
instalatiei de distributie (in afara buclei de recirculare), determinata in conformitate cu
relatia exprimata in kWh/an;

b) OW,dis,ls,col - reprezinta pierderile termice din bucla de recirculare a instalatiei de
distributie (parte colectiva), daca este cazul, exprimate in kWh/an.

Pierderile termice ale instalatiei de distributie a apei calde menajere depind de temperatura medie
a apei calde menajere si de temperatura mediului inconjurator. Tipul de izolatie are, de
asemenea, o influenta semnificativa asupra pierderilor termice ale instalatiei.

Pierderile termice totale recuperabile ale instalatiei de distributiei a apei calde menajere
reprezintd pierderile cdldurii emise de instalatia de distributie n spatii incdlzite ale cladirii.
Majoritatea acestor pierderi poate fi recuperata pentru incalzire, ceea ce este reflectat prin
factorul de recuperare a pierderilor de cdldurad din instalatia de distributie. Valoarea factorului de
recuperare a pierderilor de cdldurd din instalatia de distributie poate varia intre 0,00 pina la 1,00,
in functie de cantitatea de energie termicd emisd de instalatie. Cu cit mai mare este valoarea
factorului, cu atit mai multa energie termica este recuperata.

Pentru instalatia de distributie a apei calde menajere pentru pompe poate fi utilizatd energia
electrica,
si, atunci, energia auxiliard, Ww,dis,aux, exprimatd in kWh/an, se determind cu ajutorul
formulei:

Ww,dis,aux = X 8760 * Ppmp
in care:

a) Ppmp - reprezintd suma puterilor nominale ale pompelor, exprimata in kW,
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b) 8760 - reprezinta numarul de ore de functionare a pompelor Intr-un an, exprimat in h/an;
Energia primitd din exterior reprezintd cantitatea de energie exprimatd pe unitatea de agent
energetic, furnizatd instalatiilor aferente cladirii prin limitele instalatiei, pentru a satisface
utilitatile luate in calcul (incalzire, prepararea apei calde menajere) sau pentru producerea
energiei electrice. Aceasta include pierderile termice ale instalatiilor de emisie, distributie si
acumulare a caldurii, precum si energia auxiliara pentru functionarea pompelor si ventilatoarelor
ale instalatiei de distributie a céldurii in cladire si de preparare a apei calde menajere. La randul
sdu, energie termica solard produsa la fata locului este dedusd din energia primitd din exterior,
iar estimarea ei se efectueazd in conformitate cu partea corespunzitoare a standardului SM SR
EN 15316. Energia totala primitd din exterior ca indicator global al clasei energetice din
certificatul de performanta energetica reprezintd suma energiilor primite din exterior pentru toti
agentii energetici.

In rezultatul evaluarii performantei energetice a cladirilor (energiei primare pentru incilzire si
preparare a apei calde menajere), acestea se Incadreaza intr-o clasa de performantd energetica de
la A la G. Pentru cladirile cu destinatie mixta clasa de performanta energetica a intregii cladiri se
determind ca valoarea ponderatd a claselor de performantd energetica a partilor cladirii cu
diferita destinatie, In functie de suprafata totald a pardoselii fiecarei parti a cladirii.

Tabelul 13. Date de intrare pentru calculul performantei energetice a cladirii

Case de locuit | Cladiri de locuit cu
unifamiliale mai multe
apartamente
Factorul de forma a cladirii 1/m 0,83 0,36
Temperatura conventionala °C 20 20
Rata de schimb a aerului 1/h 0,5 0,5
Temperatura de garda °C - -
Timpul de Incalzire pentru temperatura de garda - -
Numarul de ore incalzirea la Tconv Zona climatica I 4128 4128
Numarul de ore incalzirea la Tconv Zona climatica 11 3984 3984
Numarul de ore incalzirea la Tconv Zona climatica 3936 3936
111
Tconv corectata constanta °C 20 20
Grade-zile K-zi 3220 3220
in care:

a) Tconv - Temperatura conventionala,

b) Zona climatica I (regiunea de nord: or. Balti si nordul Republicii Moldova);
¢) Zona climaticd II (regiunea centrald: or. Balti — or. Comrat);

d) Zona climatica III (regiunea de sud: or. Comrat — sudul Republicii Moldova);

Tabelul 14. Scala claselor de performantd energetica pentru prepararea apei calde menajere
(EW.del,p — energie primita din exterior pentru prepararea apei calde menajere)
Clasele de performanta energetica a cladirilor,

Categoria cladirii kWh/(m2*an)

A B C D E F G
Case de locuit unifamiliale <12 [12-24 |25-36 [37-48 [{49-60 |61-72 P72
Cladiri de locuit cu mai multe apartamente [<13  |13-26  [27-39  J40-52 |53-65 [66-78 [>78
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Colectarea datelor privind progresele Tnregistrate |la nivel mondial legate de acumulatoarele de
caldurd

Obiectivele tematicii de cercetare

Studierea tehnologiilor stocarii energiei termice si fezabilitatea sporirii efecientei energetice a
cladirilor folosind acumulatoarele de caldura

Sarcinile tematicii de cercetare:

1. Prezentarea generala si clasificarea dispozitivilor pentru stacarea energiei termice.

2. Colectarea datelor privid progresele inregistrate la nivel mondial legate de acumulatoarele de
caldura.

3. Analiza economica a proiectelor realizate la nivel mondial.

Rezultatele stiintifice ale cercetarilor efectuate in cadrul tematicii de cercetare

Prezentarea generala si clasificarea dispozitivilor pentru stacarea energiei termice

Stocarea termica este procesele fizice sau chimice in rezultatul carora are loc acumularea caldurii
intr-un dispozitiv de stocare a energiei termice numit acumulatorul de cédldura (AC). Un
acumulator de caldura constd dintr-un rezervor de stocare (de obicei izolat termic), mediu
acumulator (agent de lucru), dispozitive pentru incarcare si descdrcare si echipamentelor
auxiliare. Sistemul de stocare se caracterizeazd prin modalitatile prin care energia pentru
incarcarea acumulatorului este preluata de la sursd, transformata (daca este necesar) in tipul de
energie dorit si livratd consumatorului. Crearea acumulatoarelor de cdldurd depinde de nivelul de
temperaturd, de scara instalatiei si de durata de stocare a caldurii.

Astfel putem face o clasificare a AC.

AC cu acumulare directd. In astfel de AC mediu de stocare si mediu de schimb de caldura
este unu si acelasi. Mediu de stocare poate fi solid, lichid, gaz sau bifazat (lichid plus gaz).

AC cu acumulare indirecta: energia se acumuleazd numai prin transfer de caldurd (de
exemplu, conductia caldurii prin peretii rezervorului) sau ca urmare a transferului de masa a unui
mediu special de schimb de caldurd intr-o stare lichida, in doud faze sau gazoase). Mediul
acumulator in sine poate fi solid, lichid sau gazos (procesul poate continua fard o tranzitie de
faza, cu o tranzitie de faza un solid - solid - solid, solid - lichid - lichid sau vapori - vapori). Aici,
mediul de transfer de caldura este putin implicat in acumulare.

Masa sau volumul materialului de stocare a caldurii (MSC) depinde de densitatea
corespunzitoare a energiei stocate si de eficienta procesului de stocare a cildurii. In procesul real
de acumulare de caldurd, densitatea energiei stocate este un ordin de marime mai mic decat
valoarea teoretica datorata pierderilor de caldura, nivelului campului de temperatura, pierderilor
in timpul Incarcarii si descarcarii bateriei.

In prezent, existi o mare varietate de tipuri si proiectiri de acumulatori de cildurd cu MSC
granular, datorita gamei largi de aplicatii de acumulatori de cdldura. Multe metode si metode de
acumulare conduc la diverse solutii tehnice si constructive de abur). Aici, mediul de schimb de
caldura este putin implicat in acumulare.

- baterii termice cu MSC solid;
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- baterii termice cu MSC bifazat (ce se topeste);

- acumulatori de caldura cu lichid;

- acumulatori de caldura cu abur;

- acumulatoare termochimice;- acumulatori de caldura cu element electric de incalzire.

Exemple de sisteme de stocare a energiei termice la nivel mondial

In practica cel mai dens intilnite acumulatoare de energie termica sunt in sistemele cu colectoare
solare: In prezent, in Europa existd 10 sisteme de incilzire solard cu suprafete de colectare de la
2.400 la 8.040 m2; 22 sisteme cu suprafete de colectare de la 1.000 la 1.250 m? si 25 sisteme cu
suprafete de colectare de la 500 la 1.000 m?.*

Mai jos sunt prezentate citeva dintre sistemele majore construite in tarile Uniunii Europene.
Hamburg (Germania)

Suprafata incalzita - 14800 m”

Suprafata colectoarelor solare - 3000 m*

Volumul acumulatorului de cildura din api este de 4500 m®
Friedrichshafen (Germania)

Suprafata incalzita este de 33.000 m*

Suprafata colectoarelor solare - 4050 m*

Volumul acumulatorului de cildura din apa - 12000 m’
Neckarsulm (Germania)

Suprafata incalzita este de 25.000 m*

Suprafata colectoarelor solare - 5300 m*

Volumul acumulatorului de calduri al solului - 63.400 m’
Steifurt (Germania)

Suprafata incalzita - 3800 m*

Suprafata colectoarelor solare - 510 m”

Volumul acumulatorului de caldura pietris-apa este de 1500 m’
Rostock (Germania)

Suprafata incalzita - 7000 m*

Suprafata colectoarelor solare - 1000 m*

Volumul acumulatorului de calduri al solului - 20.000 m’
Hanovra (Germania)

Suprafata incalzita - 7265 m*

Suprafata colectoarelor solare —1350 m’

Volumul acumulatorului de cildura din apa este de 2750 m®
Chemnitz (Germania)

Suprafata incalzita - 4680 m*

Suprafata colectoarelor solare cu vid - 540 m?

Volumul acumulatorului de cdldurd din pietris - apa - 8000 m’
Attenkirchen (Germania)

3 https://studwood.ru/1056774/matematika_himiya_fizika/teplovye shemy solnechnyh sistem t
eplosnabzheniva
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Suprafata incalzita - 4500 m>
Zona colectoarelor solare cu vid - 800 m?
Volumul acumulatorului de caldura al solului - 9850 m®
Saro (Suedia)
Sistemul este format din 10 case mici, inclusiv 48 de apartamente.
Suprafata colectoarelor solare este de 740 m?.
Volumul acumulatorului de caldura este de 640m”.

Sistemul solar va acoperi 35% din sarcina totald de cdldurd a sistemului de alimentare cu
caldura.

Falkenberg (Suedia)

Colectoarele cu o suprafati totald de 5500 m” sunt situate la nivelul solului si sunt conectate la o
retea de incilzire locald. Capacitatea bateriei cu api este de 1100 m’

Hammerkiilen (Suedia)

1.500 m* de colectori solari sunt amplasati pe acoperisul cladirii de apartamente. Sistemul de
stocare a cildurii este format din patru blocuri cu o capacitate de 80 m’ fiecare. 40% din sarcina
de apa calda este acoperitd de energia solara.

La sfirsitul anului 2014, a fost pusd in functiune in regiunea Niirnberg-Sandreuth din orasul
german Niirnberg cel mai mare acumulator de energie termica din Europa. Un rezervor cilindric
de 70 de metri Indltime are un diametru de 26 de metri si detine 33 de mii de metri cubi de apa
calda (temperatura atinge 120 de grade). Conform N-ERGIE, acumulatorul va permite stocarea a
1.500 MWh de energie termica.

Dispozitivul este integrat in reteaua de termoficare din Niirnberg. Principalele obiective ale
utilizarii acumulatorului sunt asigurarea functiondrii mai flexibile a centralelor termice,
optimizarea modurilor de productie a energiei termice si electrice, precum si cresterea
mod activ atdt in toatd Germania, In general, cat si in regiunea bavarezad (unde se afld
Nuremberg), in special.

Investitia totald n proiect (inclusiv instalarea a doud incélzitoare electrice) s-a ridicat la
aproximativ 17 milioane de euro. Utilizarea unui acumulator va reduce emisiile de CO2 cu 40 de
mii de tone pe an.

Acumularea subterana a energiei termice

ASET — acumularea subterana a energiei termica, unde mediul de depozitare poate fi formatiuni
geologice intre sol sau nisip si fundul solid, sau acvifere.

Printre tehnologiile ASET se numara: ASETA (acumularea subterana de energie termicad in
acvifer). Acumulatorul pentru ASETA consta dintr-o pereche, de reguld, din doua sau mai multe
surse Intr-un acvifer adanc, care este continut Intre straturile geologice impermeabile de deasupra
si de sub el. O jumatate din pereche este necesard pentru extragerea apei, iar cealaltd pentru
reinjectare, mentinand astfel echilibrul in acvifer. Mediul pentru stocarea caldurii (sau frigului)
este apa si substratul in care se afla.
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Cladirea Reichstag din Germania® a fost incalzita si racita din 1999 cu ajutorul acumulatoarelor
ASETA situate in doud acvifere la adancimi diferite. In Olanda, exista deja peste 1.000 de
sisteme ASETA care au un design standard. Timp de cativa ani, colegiul Richard Stockton
College (New Jersey)*' a avut un sistem solid.

ASETA are un cost de instalare mai mic decat ASETF, deoarece, de cele mai multe ori, mai
putine puturi sunt gaurite, dar ASETA necesita costuri de operare mari. ASETF necesita, conditii
speciale in subteran pentru a fi adecvate pentru utilizare, inclusiv prezenta unui acvifer.

ASETF (acumularea sezonierd a energiei termice in foraje). Instalatiile de depozitare pentru
ASETF pot fi construite oriunde, forajele pot fi gaurite si, de reguld, constau dintr-una sau sute
de puturi verticale cu un diametru de 155 mm (6.102 inci). Au fost create sisteme de toate
dimensiunile, inclusiv cele mari.

Straturile pot fi amplasate oriunde de la nisip pana la roca cristalina si, in functie de conditiile
tehnice, adancimea poate varia de la 50 la 300 m (164-984 ft). Intervalele pot varia de la 3 Ia 8
metri.

ASETF din Crailsheim, Germania™

ASETF din Crailsheim este format din 80 de foraje cu o adancime de 55 m. Volumul de stocare
de 37.500 m? formeaza un cilindru cu gaurile situate pe un model patrat de 3 x 3 m. Schimbul de
caldurd cu solul are loc conducte duble U-U din polietilena reticulatd (PEX). Volumul de
stocare poate fi dublat atunci cand a doua parte a zonei rezidentiale conectate va fi construita
peste cativa ani.

Conform simuldrilor in functionare regulatd, BTES va fi incalzit pand la 65 °C la sfarsitul anului
In septembrie, temperaturile cele mai scizute la sfarsitul perioadei de incilzire vor fi de 20 °C.
Maxim temperaturile in timpul incarcarii vor depdsi 90 °C. Partea principald a caldurii va fi
evacuata prin intermediul pompei de caldurd care poate functiona in conditii foarte favorabile si
este de asteptat sa aibd sezon factori de performanta (SPF)

ASETF in comunitatea solara Drake Landing, Canada

Comuna Drake Landing din Okotoks, Alberta®’, Canada a decis in 2003 si dezvolte o
,Comunitate solard” pentru 52 de case unifamiliale noi care au fost realizate ca parte a unei noi
comunitati rezidentiale mai mari in 2005. Cererea anuald de céldurd se ridica la 800 MWh /cu
30% mai eficiente din punct de vedere energetic decat cele conventionale. Sistemul solar ar
putea fi finalizat Tn 2007. Scopul cercetarii si dezvoltdrii proiectului pilot a fost sd demonstreze
fezabilitatea tehnicd de a obtine economii de energie de peste 90% utilizind stocarea sezoniera a
energiei solare 1n clima rece canadiana.

https://www.researchgate.net/publication/264873673_Aquifer _thermal energy storage for the Berlin Reichstag
_Building New_seat_of the German_ Parliament
hittps://books.google.md/books?id=7MROIR6s014C&pe=PA16&lpg=PA 16&dg=heat+accumulator+Richard+Stoc
kton+Colleget+(New+Jersey)&source=bl&ots=wXuLsBFGWD&sig=ACfU3U1ysITQ96zqKW6B64NOoW8QPcOb
uA&hl=ru&sa=X&ved=2ahUKEwie4InOm67gAhUklosKHRviBvsQ6 AEwWAHOECA gQAQ#v=onepage&q=heat%
20accumulator%20Richard%20Stockton%20College%20(New%20Jersey)& f=false

> SHC solar heating &cooling programme international energy agency

“ hittps://www.dlsc.ca/
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ASETF realizat are un volum de 34.000 m3 cu un echivalent de api de 15.800 m3. In general
sistemul este prezentat in figura 8 si integreaza un volum tampon de 240 m>.

In Danemarca des este folositd acumularea energiei termice in piloti. Niste rezervoare

izolate umplute cu pietris si apd sunt utilizate ca mediu de depozitare a energiei termice
sezoniere in multe sisteme de incdlzire centrald din Danemarca. Pilotii de depozitare sunt
acoperiti cu un strat de izolatie, apoi cu un strat de sol si sunt folositi in agriculturd sau in alte
scopuri.

Cel mai mare sistem de stocare in piloti (200.000 m® (7.000.000 mc)) a fost lansat in orasul
Vojens in 2015 si permite caldurii solare sd furnizeze 50% din energia anuald pentru cel mai
mare sistem solar de incilzire centrald.**

Un colegiu pregatitor din Suffolk,” Anglia de Est, foloseste un colector de caldurd cu o conducti
ingropatd sub o statie de autobuz pentru a stoca energia solard si a stoca in puturi de 18100 de
metri pentru utilizare la incalzirea de iarna.

In Bradstrupul danez, aproximativ 8.000 m* (86.000 mp) de colectoare solare termice sunt
utilizate pentru a acumula aproximativ 4.000.000 kWh / an, care sunt, de asemenea, stocate intr-
o retea de ape de 50 de metri.

Instalatii de stocare a ghetii
Stocarea energie la Centru de Cercetare in Medicina din Arizona

Stocarea energiei IceBank Tmbunatéteste eficienta energetica a cogenerarii la una dintre cele mai
mari instalatii de stocare a energiei termice din lume.

In esenta, Stocarea ghetii foloseste gheata produsa noaptea pentru a rici cladirile a doua zi.

Sistemul de stocare a ghetii (cunoscut si sub denumirea de proiectul de stocare termica sau
instalatia de gheatd) este alimentat de un sistem combinat de céldura si energie (CHP), situat la
Centru de Cercetare in Medicind din Arizona*® (Cu o populatie de studenti de peste 37.000 de
persoane si care sprijind aproximativ 216 de cladiri pe un campus de 378 acri), care furnizeaza
electricitate la trei racitoare de gheatd Trane CenTraVac ”, spune localnicul Ned Morris Trane
reprezentant. ,,Aceste racitoare fac gheata la 910 tone si 0,783 kilowatt / tond. Acestea ingheata
apa in cele 156 tancuri de stocare care sunt evacuate la cerere, oferind 23.400 tone ore de
capacitate sau 3.120 tone pentru 7,5 ore. Adeseori acceleram descarcarea pana la 3.500 de tone
in orele de varf, reducand in continuare costurile cu cererea electrica. "

Sediul Bibliotecii Judetului Alachua® reduce cererea de energie in timpul zilei la jumitate
folosind depozitarea ghetii.

Universitatea din Illinois la Urbana-Champaign® adaugi un acumulator de stocare a energie
termice (ASET) rezervor catre campus Sistem de apa rece.

* hitps://proagregat.com/energetika/tehnologii-sezonnogo-nakopleniya-teplovoy-energii-snte/
* https://www.icax.co.uk/Suffolk_One College.html

* http://www.calmac.com/large-energy-storage-project-university-of-arizona

47 hitp://www.calmac.com/energy-storage-installation-alachua-county-library

8 https://sustainability.illinois.edu/research/energy-at-illinois/energy-storage/
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Domeniu de aplicare: 6,5 milioane de galon rezervor.

Costul rezervorului: ~ 3.700.000 USD

Inceput de constructie: vara 2009

Finalizare substantiala: vara 2010

Rezervorul de 6,5 milioane de galoni va ajuta la Indeplinirea a ~ 7.000 de tone suplimentare

cerinte de racire pentru proiectele de constructie.

Analiza economica a proiectelor realizate la nivel mondial

Costurile specifice pentru construirea sistemelor de stocare a energiei termice, diferd foarte mult
de la un proiect la altul. Pretul lor depinde de tipul acumulatorului, capacitatea, tehnologia

proceselor, regiunea unde este construit s.a.

In tabelul 1 de mai jos sunt prezentate indicii economici si tehnici pentru un sir de proiecte a
sistemelor de tip ASETA (acumularea subterana de energie termica in acvifer), realizate la nivel
mondia

1. 49

Tabelul 1. Indicatori economici si tehnici a proiectelor ASETA realizate la nivel mondial

incilzir Pret 1 Puterea Investitia totala, Recuperarea
Nr. e /racire | kW, euro | instalata, mil. euro investitiei
MW

1 Research Centre, inc./rac.

Agassiz, Canada 350 0,6 02 6
2 University, New Récire

Jersey, USA 720 2 1,5 12
3 District heating, Incalzire

Klippan, Sweden B B S =
4 School, Falun, incalzire

Sweden - - 0,4 9
5 Hospital, Brasschaat, | inc./rac.

Belgium 575 1,2 0,7 8,5
6 District heating, inc./rac.

Kristianstad, Sweden - - 0,3 3
7 Airport, Oslo, inc./rac.

Norway 330 7 2,4 2
8 Airport, Stockholm, inc./rac.

Sweden 630 8 5 5
9 Airport, Copenhagen, | racire

Denmark 1640 5 8,1 8
10 | University, inc./réc.

Eindhoven, 610 20,3 12 8

Netherlands
11 Office, Amersfoot, inc./rac.

Netherlands 420 2 0,75 6,5

* hitps://doi.org/10.1186/s40517-019-0127-6
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12 Office, Malle, racire

Belgium 600 0,6 0,35 15
13 Office, Frosundavik, inc./rac.

Swede 125 3 0.4 5
14 University, Utrecht, incalzire

Netherlands 420 2,6 1,2 3
15 Shopping centre, inc./rac.

Malmo, Sweden - - 0,2 3,5
16 District heating, incalzire

Lomma, Sweden - - 1 5
17 Shopping centre, racire

Utrecht, Netherlands 460 2,7 1,2 -
18 Residential, Malmo, inc./rac.

Sweden 270 1,3 0,4 -
19 District heating, inc./rac.

Neubrandenburg, 680 4 2,7 -

Germany
20 Hospital, Karlsruhe, inc./rac.

present case 416 3,2 1,3 2,8

Concluzii

In urma studierii proiectelor realizate in domeniul stocarii energiei termice observam ca
marea majoritatea a acestor proiecte au fost realizate in tarile dezvoltate ca: SUA,
Suedia,Canada, Germania, Niderlanda.

Cele mai raspindite acumulatoarele de caldura sunt cu material de stocare a caldurii lichid
(de obicei apa) si solid (pietris sau solul), sistemele de acumulare subterana a energiei folosind
mediul de depozitare formatiuni geologice Intre sol sau nisip si fundul solid, sau acvifere si
acumularea sezoniera a energiei termice in foraje.

Costul specific pentru un kW capacitate a acumulatorului de caldura variaza destul de mult
de la caz la caz, intre 200-1600 euro kW.

Dezvolatrea instrumentelor de control pentru retelele de transport si distributie bazate pe
tehnologiile SMART GRID

Una dintre problemele actuale este furnizarea energiei electrice de inaltd calitate (EE) catre
consumatorii de retele electrice de distributie (RED) cu o tensiune de 0,4-10 kV. Cei mai
importanti indicatori ai RED sunt nivelul de tensiune si asimetria, a caror abatere de la indicatorii
standard duce la defectiuni si la o scadere a duratei de viati a echipamentelor electrice. In cazul
in care indicatorii standard ai calitatii energiei electrice (ICEE) nu sunt respectati, consumatorul
are dreptul sd solicite compensatii companiilor de furnizare a energiei electrice, deci
electricitatea este specificata in ,,Nomenclatorul produselor pentru care certificarea obligatorie
este prevazuta de acte legislative”, trebuie sa respecte cerintele din GOST 32144-2013 ,,Energia
electrica. Compatibilitatea electromagnetica a mijloacelor tehnice. Standarde de calitate a
energiei electrice 1n sistemele de alimentare cu energie generala ", conform carora sunt stabilite
standarde atat pentru abateri, cat si pentru dezechilibrul de tensiune. O alta dintre problemele
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importante in EE cu o tensiune de 0,4-10 kV sunt pierderile mari de energie electricd in timpul
transmiterii catre consumatori. Astfel, potrivit unor date, acestea reprezintd 62% din totalul
pierderilor din retelele electrice. Unele dintre aceste pierderi sunt pierderi suplimentare de putere
rezultate din dezechilibrul de tensiune.

Stadiul actual de dezvoltare a industriei energiei electrice se caracterizeazd printr-o crestere
semnificativd a volumului productiei de energie datoritd utilizarii surselor regenerabile, a caror
productie este supusd in mod semnificativ fluctuatiilor zilnice si sezoniere. Aceasta circumstanta
afecteazi si parametrii calitatii energiei. In aceste conditii, problema controlabilititii retelelor de
transport si distributie devine din ce In ce mai urgentd. Dispozitivele tehnice concepute pentru
rezolvarea acestui tip de probleme (reprezentate de FACTS, tehnologiile SMART GRID) sunt in
mare parte asociate cu utilizarea conversiei de energie in doud etape - rectificare si inversare.
Efecte de control similare pot fi obtinute si pe baza directd (conversie de putere intr-o singura
etapd), ceea ce face posibila implementarea unor dispozitive tehnice mai simple, mai fiabile si
mai putin costisitoare. Una dintre aceste tehnologii sunt transformatoarele cu adaos de tensiune
(TAT) de diverse configuratii si scopuri.

Scopul lucrarii este de a dezvolta si cerceta noi solutii tehnice care sd sporeasca fiabilitatea
retelelor de transport si distributie a sistemului energetic, in contextul utilizarii intensive a
surselor de energie regenerabile si avand caracteristici tehnice si economice imbundtatite.

1. Caracteristicele sistemului de alimentare cu energie electrica a orasului.

1.1 Caracteristicile consumatorilor de energie electrica din mediul urban

Schimbdrile sociale si economice, care au loc 1n ultimii ani, au conditionat schimbari
semnificative in componenta si regimurile functionarii consumatorilor racordati la sistemul
urban de alimentare cu energie electricd (SUAEE). In special, s-a majorat semnificativ volumul
si nomenclatura aparatelor electrice de uz casnic utilizate, a crescut numarul si echiparea tehnica
intreprinderilor cu destinatie publicd si rezidentiald, s-a modificat structura si consumul
industrial de energie. A crescut puterea si s-a extins utilizarea echipamentelor consumatoare de
energie cu reglare electronica si cu microprocesoare. Rezultatul efectului acestora se manifesta
prin schimbdari semnificative in structura si caracterul consumului de energie electricd, care au
condus la urmatoarele consecinte:

1. predomind caracterul inductiv al consumului de energie electrica;

2. a crescut neuniformitatea consumului de energie electrica;

3. a crescut neumogenitatea curbelor de sarcina,

4. a crescut asimetria consumului de putere pe faze.

Acestea au condus la cresterea pierderilor si agravarea calitatii energiei electrice (CEE) in retele,
contribuind astfel la reducerea eficientei de functionare atat a retelelor, cat si a consumatorilor
conectati la ele. Astfel, pentru gestionarea eficientd cu regimurile de functionare a SUAE,
prognozarea dezvoltarii acestora este necesard pentru cercetarea si identificarea legilor de baza
ale functiondrii consumatorilor lor. Clasificarea celor mai frecventi consumatori de energie
electrica este prezentata in figura 1.
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Consumatorii urbani de EE
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Fig.1 Clasificarea consumatorilor urbani de energie

Consumatorii casnici au cel mai mare impact asupra SUAEE. Capacitatile mari instalate pentru
consumatorii de energie in combinatie cu varietatea regimurilor lor de functionare (fig. 2)
cauzeazd impactul semnificativ a consumatorilor casnici asupra parametrilor regimului SUAE,
pe de o parte, si complicd normalizarea acestora, pe de altd parte. La astfel de consumatori se
atribuie sistemul de furnizare a energiei termice, sistemul de alimentare cu apa si canalizare,
transportul electric, iluminatul stradal, televiziunea, radio si altele asemenea.

Sistemul de aprovizinare cu apa si canalizare (SAC) se afla printre cei mai mari consumatori de
putere in SUAEE. Puterea principalelor statii de pompare si statiilor de epurare ale oraselor mari
atinge acum 6-10 MW, alimentarea cu putere a carora se efectueazd de la tensiunea de 6-10 sau
35 kV. Sarcina principala a sistemelor de alimentare cu apa si canalizare o constituie actiondrile
electrice de mare putere pe baza motoarelor sincrone si asincrone cu tensiunea de (0,4-6,3) kW la
putere de (500-5000) KW. Tendinta Imbunatatirii eficientei conversiei energetice in ele a cauzat
cresterea in continuare a puterii de sarcind a motoarelor actiondrilor electrice si a nivelului de
automatizare a proceselor in ele. Aceasta a acutizat extrem problema calitatii energiei electrice n
SUAE. Totodata, cu devierea tensiunii au aparut probleme cu oscilatiile si caderile de tensiune,
care sunt cauzate de pornirile de exploatare sau autoporniri ale motoarelor. in conditiile create, o
directie importantd de sporire a eficientei functionarii SUAE a oraselor, este utilizarea sistemelor
de compensare a devierilor sau oscilatiilor de tensiune cu actionare rapida. Deoarece limita
apartenentei retelelor trece la nivelul liniilor de alimentare de tensiune naltd sau medie,
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problema majord actuta de exploatare a SAC constd in mentinerea devierilor conform
standardelor si a fluctuatiilor de tensiune stabilite in punctele de racordare a acestora la retelele
de alimentare. Datele masurdrilor multiple indica faptul cd, in multe cazuri, acesti indicatori ai
calitatii energiei electrice trec peste valorile normative. Durata oscilatiilor si caderilor tensiunii in
retelele SAC se afld in intervalul de (0,5-5,0 s), in dependenta de conditiile de pornire, tipul si
puterea motoarelor utilizate. Adancimea caderilor de tensiune atinge valoarea de 10 - 15%, iar
intensitatea lor este de 3 - 5 ori pe zi. Asimetria si caracterul nesinusoidal al tensiuni si curentilor
in retelele SAC actualmente se afla intr-un interval acceptabil. Insa, utilizarea din ultimii ani in
sistemele actiondrilor electrice a sistemelor tiristoare, amenintd pe viitor cu creserea nivelului
armonicilor superioare in retele. Mai mult, reglarea de faza prin tiristoare conduce la majorarea
consumului de energie reactiva din retea cu cresterea ulterioara a pierderilor de tensiune si putere
in retelele electrice. Aceasta conduce la scaderea factorului de putere in retelele electrice de
distributie racordate la sistemele de alimentare cu apa si de canalizare.

Pentru SAC este tipic regimul de functionare non-stop si curba de sarcind fiind relativ
platd, cu mici variatii ale sarcinii zilnice, sdptdmanale si sezoniere (fig.2,a). Functionarea
normald a SAC in regim stabilit se poate realiza prin stabilizarea tensiunii i a puterii reactive la
un nivel determinat sau reglarea lor prin doua nivele in interval de o zi. Pentru realizarea acesteia
se pot utiliza sisteme cu dirijare automata a ciclurilor de control pe durata indelungata.
Transportul electric urban (TEU) utilizeazd pand la 20% din energia electricd a oraselor.
Alimentarea consumatorilor TEU, de regula, se efectueaza de la statii de transformare 6,10/0,6
kW cu puterea de (2-4) MW. La baza consumului de energie electricd a transportului electric
modern stau actionarile electrice de curent continuu sau alternativ de putere medie. Regimurile si
caracterul consumului de energeie de catre TEU initial depind de intensitatea fluxului de
pasageri, deaceea, TEU reprezinta sursa de pulsatii considerabile a puterii active si reactive. O
caracteristicd importanta a sarcinii de tractiune este dependenta de valoarea sarcinii si caracterul
depinde de viteza si pozitia garniturii rulante pe segmentul de drum. Pentru acestea este
caracteristicdi o anumitd periodicitate a pulsatiilor, determinatd de programul de trafic si
intensitatea migcarii transportului public, la fel dependenta de zona ordseneasca, componenta si
natura activitatii de munca a populatiei sale. Oscilatia sarcinii ajunge la 15-20%, iar viteza de
schimbare la 100-200 kW/s, astfel incat functionarea transportului electric municipal este Tnsotita
cu devieri si oscilatii de tensiune, care ating o valoare de (10-15)% 1n intervalul fluxului maxim
de pasageri.
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Prezenta unei astfel de valori si intensitate a oscilatiilor tensiunii agraveaza parametrii tehnici si
economici ale garniturii rulante a TEU si conditineaza fluctuatia fluxului luminos a surselor de
lumind cu valoare si intensitate corespunzatoare in retelele publice de alimentare. Datorita
are un efect negativ asupra starii sanatatii populatiei urbane. Astfel, una dintre problemele
principale de exploatare In sistemul de transport electric public este asigurarea intervalului
acceptabil a oscilatiilor de tensiune in retelele electrice ordsaneti.

Pentru SUAE consumatorii TEU sunt convertoarele de putere dirijate cu caracter alternativ al
sarcinii. In scopul reducerii fluctuatiilor de tensiune cauzate de ele in liniile de tractiune, statiile
redresoare a TEU sunt executate numai pe baza comutatoarelor tiristoare de putere reglabile,
cuplarea carora provoaca o denaturare suplimentara a tensiunii §i fluxuri de putere reactiva in
retele. Pe langa pierderile suplimentare de putere in retelele, se provoaca oscilatii de tensiune cu
frecventa de 1-10 Hz, deaceia o alta, problema nu este mai putin importanta de exploatare a
instaltiilor TEU este reducerea distorsiunii tensiunii si de compensarea modificarilor rapide in
retelele de putere reactiva.

in cazul puterii insuficiente a SUAEE exploatarea TEU este insotitd de devieri si oscilatii de
tensiune in retelele electrice publice. Aceasta conduce la utilizarea unor mijloace de limitare a
efectelor expuse. Conditiile de functionare a instalatiilor de corectie in astfel de conditii,
determind prezenta in curba de sarcinad a patru segmente staionare: caderea evidenta a sarcinii
nocturne cu o variatie de pana la 30% si cadere implicitd a sarcinii de zi cu o variatie de pana la
20%, precum si picurilor de dimineata si de seara cu o variatie de pand la 10% (fig.2,b).
Conditiilor mentionate satisface sistemul cu patru cicluri de control pe parcursul intervalului de
i cu o corectare saptamanala si sezoniera a legilor de dirijare.

Iluminatul public este constituit din retelele electrice pentru iluminare de cartier si de iluminare
stradala. Ca surse de iluminare pentru sistemele de iluminat stradal, sunt utilizate preponderent
lampile fluorescente de inaltd presiune. Acestea sunt, in special, lampile cu vapori de sodiu
(80%) si vapori de mercur (20%). O micd pondere in iluminatul stradal o au lampile
incandescente (5%) si lampile cu diozi LED (5%). In sistemele pentru iluminare de intracartier
predomina lampile cu vapori de sodiu (60%), lampi fluorescente compacte (30%), lampi cu
incandescenta (5%) si lampi cu LED-uri (5%).

Datorita influentei semnificative a calitafii tensiunii asupra parametrilor tehnici si economici ai
consumatorilor de energie pentru iluminare, precum si dificultatile de mentinere a curbei de
sarcina a centrelor de alimentare (CA) si a consumatorilor uluminatului exterior in conditiile
nivelului ridicat de neomogenitate, una dintre principalele probleme de functionare a retelelor
electrice orasanesti de iluminare publicd, este asigurarea intervalului acceptabil de deviere a
tensiunii.

Mai mult decat atat, particularitatea lampilor cu descarcare consta in necesitatea utilizarii unui
inductor de limitare a curentului. Prezenta sa determind reducerea factorului de putere consumata
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din retea panad la nivelul de 0,6-0,65. Un alt aspect la fel de important al exploatarii sistemelor de
iluminat exterior, consta In compensarea puterii reactive consumata de lampile fluorescente pe
timp de seara si de noapte.

In rezumat general al experientei de functionare a consumatorilor rezidentiali ordsanesti, permite
evidentierea particularitatilor tehnice ale regimurilor lor, care determind cerintele catre
mijloacele de reglare cu ele:

1. valorile semnificative, intervalul extins si viteza mare a schimbarii curbei de sarcind, ce
provoaca prezenta unor abateri si oscilatii de tensiune in retele, depasesc limitele stabilite;

2. nivelul inferior si viteza sporitd a modificarii factorului de putere in retelele din cauza
numarului mare de lampi cu descarcare, precum si a traductorilor cu reglare pe tiristoare.
Consumatorii de energie electrica din zonele rezidentiale constituie baza consumului de energie
electrica a oraselor. Acestea sunt caracterizate printr-o mare varietate de parametri si regimuri de
functionare, determinati de componenta si parametrii de sarcini. In general, se observa faptul
neomogenitatii curbelor si fluctuatiilor semnificative a sarcinilor zilnice, sdptdaméanale si de
sezon, precum si factorul de putere redus.

Toti consumatorii casnici se pot Tmparti conditionat in doud grupuri: consumatori de case
rezidentiale si consumatori ai institutiilor sociale si publice.

Energia electrica in cladirile rezidentiale este utilizatd pentru iluminatul incaperilor de trai si
auxiliare, receptie si reproducere a informatiei de sunet si lumina, punerea in functiune a diferitor
tipuri de masini si aparate de uz casnic. Baza consumului de energie electrica al apartamentelor
constituie iluminatul. In general, acestea sunt lampile fluorescente si lampile cu incandescenta.
In cazuri relativ mici (pana la 30%) pentru iluminatul apartamentelor se utilizeaza lampile cu
LED-uri.

In ciuda schimbarilor care au avut loc recent in caracterul consumului energiei electrice,
parametrii si regimurile de functionare ale consumatorilor de energie pentru iluminare continua
mentinerea unui impact semnificativ asupra regimurilor de functionare a SUAEE. Aceasta se
referd la timpul si durata varfurilor de sarcina (fig.3), valoarea si natura modificarii factorului de
putere in retelele. Este importantd pentru corpurile de iluminat din apartamente dependenta
indicatorilor lor tehnici si economici de valoarea (marimea) tensiunii aplicate, la fel si valoarea
ridicatd a coeficientului de distorsiune.
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Fig.3 Diagramele de incédrcare a consumatorilor rezidentiali si publici: a) cladire rezidentiala cu
sobe electrice; b) o casd de locuit cu sobe pe gaz: 1 — sarcina iluminatului; 2 - sarcina de putere;
3 - sarcina totald; 4 - sarcina reactiva

Este semnificativ nivelul tensiunii care afecteaza valoarea consumului de putere din retea P,
termenul de exploatare T si fluxul luminos F al lampilor. In intervalul real de schimbare a
parametrilor regimului SUAE, influenta tensiunii asupra caracteristicilor tehnice si economice
ale lampilor incandescente si lampilor fluorescente se poate estima pentru fiecare procent de
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modificare a tensiunii la termenul de exploatare a lampilor cu 14% si 3,0%, consumul de energie
cu 1,58% si 3,50%, iar fluxul luminos cu 3,61% si 1,5%, respectiv. In plus, cresterea tensiunii la
lampile fluorescente este insotitd de o crestere a consumului de putere reactiva Tn marime de 3%
pentru fiecare procent de crestere a tensiunii.

Corpurile electrice de putere din apartamente conform destinatiei lor pot fi impartite in mai
multe grupuri: pentru prepararea bucatelor, prelucrarea si pastrarea alimentelor, de uz casnic, de
uz cultural casnic, aer conditionat, incalzire a apei si a spatiului de incalzire, sanitare, etc.
Acestea sunt bazate pe traductoare electromecanice (asincron, sincron, chei tiristoare etc.).
Acestea sunt caracterizate printr-un factor de putere scazutd si o durata lungd de functionare. O
caracteristica a acestui grup de dispozitive este dependenta regimului lor de functionare si natura
consumului de energie de valoarea tensiunii energiei electrice aplicate. In plus, utilizarea pe
scara largd in ultimii ani de tehnicii electronice §i cu microprocesoare pentru dirijarea cu
regimurile de lucru a aparatelor de uz casnic, a sporit cerintele fatd de CEE la un nivel mai
ridicat. Cele mai tipice corpuri receptoare de putere din apartamente sunt frigiderele casnice cu
compresor si televizoarele. Caracteristicile lor statice sunt prezentate in fig.3. Analiza
caracteristicilor indica o influentd semnificativa a tensiunii asupra valorii de putere activa si
reactivd consumatd de acestea. De exemplu, cresterii cu 1% a tensiunii aplicate corespunde o
maorare a consumului de energie activa de frigidere cu 1,7%, iar a energiei reactive cu 2,5%. Pe
cand valoarea factorului de putere se reduce de aproximativ 1,5 ori.
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Fig.4. Caracteristicile statistice ale frigiderului (a) si a televizorului (b)
1 - tgo=f(Uc), 2 - Q=Q/Quom=f(Uc), 3 - P=P/Punom=f(Uc), 4 - T= TJI/TJIP=f(Uc)

Televizoarele produse in serie, de reguld, admit o distorsiune de durata a tensiunii in intervalul
de (- 10 + 5)%. In practici, aceste limite, in special in sectorul privat deseori nu sunt mentinute,
ceea ce conduce la utilizarea stabilizatorelor individuale de tensiune. Utilizarea lor pentru fiecare
procent de crestere a tensiunii conduce la cresterea consumului de putere reactivd cu 10% (vezi
fig. 4).

In plus, din cauza numarului mare, precum si a incertitudinii de timp si locul de conectare a
corpurilor consumatoare de energie in apartamente, sarcinile cladirilor rezidentiale sunt variabile
aleatorii. In aceste conditii, combinatia unui sistem trifazat de linii extinse de joasa tensiune cu
executare monofazatd a retelelor de distributie in grup in apartamente si cu implementare a
regldrii simetrice centralizate a tensiunii in CA, a cauzat prezenta unor nesimetrii cu valori
semnificative de naturd probalistica, deviatii si oscilatii de tensiune in retelele de alimentare.
Astfel, majoritatea corpurilor receptoare electrice de naturd inductivd In combinatie cu legea
aleatorie de conectare a acestora, conduce la o valoare scazuta si caracterul probabilistic al
modificariir factorului de putere in retelele.
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Precum demonstreaza cercetdrile, rezultatul efectului combinat al factorilor principali examinati
este faptul ca, cazul tipic de alimentare electricd a consumatorilor casnici consta in micsorarea
tensiunii n timpul orelor de virf a sarcinii dimineata si seara pe duratd de circa 5 ore fiecare in
valoare de 7-10%, de astfel, s1 majorarea tensiunii cu 10-5% cu durata de circa 8 ore in timpul
caderii sarcinii noaptea. Mai mult decat atat, in timpul sarcinii de varf, dezechilibrul (nesimetria)
de tensiune ajunge de la 15% pana la 30%, iar valoarea factorului de putere — 0,6.

Consumatorii publici si rezidentiali au o pondere semnificativd in consumul total de energie
electricd al oraselor, determinat de specificul intreprinderilor si institutiilor din sectorul
serviciilor. In ceea ce priveste compozitia lor, obiectele din sectorul public si comunal sunt
impdrtite in: alimentatie publica, comert, asistentd medicald, institutii prescolare, institutii de
invatdmant, culturale, de artd, servicii pentru consumatori etc. (Fig. 1).

Consumatorii din sectorul utilitatilor publice diferd prin existenta practicd a graficului de de
sarcind in doud trepte, cu maxime de varf in timpul zilei si caderi de sarcind in timpul noptii,
cauzate de prezenta relativ uniforma a curbei sarcinii de putere si programul de sarcina in doud
nivele la iluminare, cu o usoara variatie a acestuia.

Pentru consumatori din domeniul comertului si alimentarii publice este caracteristica o capacitate
suficient de mare de putere instalatd la echipamente, depdsind capacitatea sarcinii de iluminare.
Aceasta se datoreaza necesitdtii depozitarii pe termen lung a produselor alimentare la temperaturi
scazute. O caracteristicd a curbelor de sarcind ale acestor consumatori, este prezenta in valoare
mica si durata scurtd zilnica a caderii curbei cauzate de pauza de pranz, precum si deplasarea cu
2 ore in directia varfului de seara.

La institutiile medicale se refera diferite tipuri de centre de sanatate, spitale, clinici, farmacii,
etc., care nu afecteazd semnificativ SUAEE, dar poseda cu echipamente tehnologice, cu cerinte
ridicate fata de calitatea energiei electrice.

In componenta utilajului tehnologic al institutiilor de invatimant si prescolare un loc aparte il au
bicatariile cu echipamente termice de prelucrare a produselor alimentare, care nu impun cerinte
stricte pentru calitatea energiei electrice.

Institutiile culturale ale oraselor intra: cinematografe, teatre, case de culturd etc. Echipamentul
lor tehnologic nu prezintd cerinte speciale pentru EE. Programele de incarcare ale acestor
consumatori seara, cu o duratd maxima de 5-6 ore. Acest lucru necesitd mentinerea tensiunii pe
sinele de alimentare la un nivel ridicat in timpul serii si noaptea.

Astfel, generalizarea experientei de exploatare a consumatorilor de energie electricd din zonele
rezidentiale, permite selectarea principalelor caracteristici care determind cerintele pentru
mijloacelor de reglare:

1. un diapazon extins si caracterul probabilistic al modificarii sarcinii a fiecarei dintre faze ale
retelei 1n interval zilnic de 24 ore, care provoacd o asimetrie considerabild, distorsiune si
oscilatie de tensiune;

2. valoarea mica si natura probabilisticd a modificarilor factorului de putere in retea cauzate de
legea probabilitdtii la conectarea numarului mare de consumatori de energie cu caracter inductiv
al consumului de energie electrica,

3. diferite legi de modificare a puterii active si reactive care determind specificul legilor de
reglare a tensiunii si de compensare a puterii reactive;

4. cerinte sporite pentru CEE de citre consumatori, datoritd numarului mare a corpurilor de
iluminat i a sarcinii consumate de tehnica cu comanda electronica si cu microprocesoare.
Consumul industrial de energie electricd in orase este determinat in principal de Intreprinderile
industriei locale: brutarii, fabrici de caramida, fabrici de confectii, etc. Acestea sunt caracterizate
prin utilizarea utilajelor consumatoare de energie, capacitatea instalatd a carora este comparabila
cu puterea corpurilor de iluminare. Aceste intreprinderi au curbd de sarcini relativ pland si un
raport relativ mic a consumul de energie. In legitiri cu diapazonul considerabil si
neuniformitatea evidenta a curbei sarcinii de iluminat, curba retultativa a consumului de putere a
consumatorilor industriali reprezintd variatii semnificative in intervalul unei zile si ajunge la
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20% pe timp de zi si 50% pe timp de noapte. Acest fapt necesitd utilizarea sistemelor de corectie
rapida a regimului SUAEE cu o perioada mica de schimb a informatiei.

La baza consumului de energie a intreprinderilor industriale urbane stau motoarele asincrone
trifazate de 380V cu puterea de 1-20kW, deseori cu actionare electricd reglata prin frecventa.
Majoritatea consumatoarelor de putere se caracterizeaza prin functionare indelungati. In unele
cazuri, sunt legate de efectuarea operatiilor auxiliare si existd regimuri de lucru intermitente sau
ciclice a consumatoarelor. Insa, puterea lor mica in combinatie cu numarul lor mic, nu afecteaza
semnificativ caracterul consumului energiei electrice. Majoritatea intreprinderilor industriale au
o capacitate instalata de pand la 1000 kVA si masuri de compensare a puterii reactive la ele nu se
efectueaza. Ca rezultat, cos ¢ la acesti consumatori se afla la nivelul de 0,65-0,70, in legatura cu
care 1n refelele electrice de ditributie (RED) ordsenesti se creaza fluxuri semnificative de putere
reactiva, astfel provocind pierderi suplimentare de tensiune si putere in retele si diminuind
eficienta functiondrii atat a retelelor, cat si a consumatorilor conectati la acestea.

1.2 Evaluarea eficientei procesului tehnologic de transport a energiei electrice si a
procesului de distributie in Sistemul Urban de Alimentare cu Energie electrica

Precum rezulta din cele expuse mai sus, SUAEE ca un obiect de gestionare reprezintd un sistem
complex de mai multe nivele in dezvoltare, cu un numar mare de conexiuni interne si externe, cu
viteza si continuitatea modificdrii parametrilor proceselor tehnologice de producere, transport si
distributie a energiei electrice. Functionarea stabila a acestor sisteme, costul de exploatare si
pagubele consumatorilor sunt determinate in mare masura de nivelul automatizarii controlului
parametrilor procesului tehnologic.

In diversitatea schemelor si a regimurilor de functionare a SUAEE, in schema de furnizare a
energiei electrice catre consumatori existd un grafic tipic de distributie (fig.4). Operatiile
tehnologice generale sunt urmatoarele:

1. Transformarea tipului de energie se realizeaza la centralele electrice;

2. Transformarea directd a parametrilor energiei electrice se realizeazd la statiile
electrice;

3. Transportarea energiei electrice se realizeaza prin retele sistemului energetic;

b

Transformarea inversd a parametrilor energiei electrice se realizeaza la statiile

electrice;

Distriburea puterii intre grupurile de consumatori;

Aducerea CEE in corespundere cu cerintele grupurilor de consumatori;

Distributia energiei electrice intre consumatori individuali;,

Aducerea CEE in corespundere cu cerintele consumatori individuali;

Distributia energiei electrice intre grupurile corpurilor consumatoare de energie;

0.  Aducerea parametrilor energiei electrice in conformitate cu cerintele corpurilor
consumatoare de energie;

11.  Distributia energiei electrice Intre corpurile separate consumatoare de energie;

12.  Transformarea tipului de energie electrica in corpurile consumatoare de energie.
Eficacitatea executarii fiecarei dintre procesele examinate influenteaza semnificativ asupra
parametrilor tehnici si economici ai sistemelor de alimentare cu energie si a consumatorilor de
energie conectati la acestea. Cea mai mica este eficienta operatiilor de distributie a energiei
electrice intre consumatorii individuali. Pierderile de energie electrica la aceastd etapa
actualmente depasesc de cateva ori pierderile la transportul enrgiei. Pierderile de putere in
retelele de tensiune medie si joasd in SUA, Anglia, Germania, Japonia si altele constituie 8%-
12%, pe cand pierderile de putere in retelele de inalti tensiune nu depasesc 4%. In Moldova si
Ucraina situatie e si mai rea. Pierderile de putere 1n retelele de tensiune medie si joasa ating o
medie de 15-20%.

Eficienta fiecaruia dintre procesele revuzuite afecteaza semnificativ parametrii tehnici si
economici ai sistemelor de alimentare cu energie electricd si ai consumatorilor de energie
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asociati. Cea mai mica este eficienta operatiunilor de distributie a energiei electrice intre
consumatorii individuali.

Fig.5. Curba tipica de distributie a energiei electrice

Analiza cauzelor acestei situatii indica faptul ca cea mai importantd directie a eficientei
energetice in SUAEE este imbunatatirea CEE si ridicarea nivelului de compensare a puterii
reactive in retele. In tarile de frunte ale lumii (SUA, Anglia, Franta, Germania, Japonia) de
demult cresterea anuald a consumului de energie electricd cu 5-10% este compensata datorita
ameliorarii eficientei procesului tehnologic la diferite etape ale producerii de energie si nu a
cresterii capacitdtii de generare. Consecinta acestui fapt este cd pierderile de energie electrica
sunt de cateva ori mai mici, iar cheltuieile tehnologice de energie electricd la consumatori sunt la
un nivel mai mic, decat in Moldova si Ucraina.

Analiza situatiei existente demonstreazd efectul mai multor factori asupra eficientei realizarii
proceselor tehnologice in SUAEE: locul amplasarii, puterea stabilitd si gradul de sarcind al
echipamentelor, scheme si parametrii retelelor, calitatea si nivelul de automatizare al proceselor
de reglare a tensiunii si de compensare a puterii reactive. Aceste probleme, In general, sunt
rezolvate la etapa planificérii curente si In perspectiva a regimurilor de functionare a retelelor
electrice.

Cu toate acestea, diapazonul extins Tn combinatie cu viteza ridicatd de schimbare a parametrilor
regimului SUAEE necesita rezolvarea problemei la nivelul de control operativ sau dirijare
automata.

Cercetarea SUAEE ca un obiect de gestionare a permis generalizarea cerintelor pentru mijloacele
de reglare cu regimurile de functionare a SUAEE:

- actionarea promta, conditionata de schimbarile rapide ale puterii active si reactive;

- abordarea complexd la solutionarea problemelor de reglare si de echilibrare, precum si
reducerea fluctuatiilor de tensiune si compensarea puterii reactive;

- controlul separat ce regimurile tensiunii $i puterii reactive;

- optimizarea multicriteriala ale regimurilor instalatiilor de compensare;

- coordonarea actiunilor de corectare a mijloacelor de reglare locale si centralizate.

2. Modalititi de ameliorare a eficientei SUAEE
2.1 Reglarea tensiunii

Subiectul reglarii tensiunii in SUAEA este abordat in multe lucrari ale autorilor autohtoni si de
peste hotare [1-12]. Problema reglarii tensiunii anterior s-a sugerat de rezolvat prin apropierea
instalatiilor de reglare la consumatori si imbunatatirea preciziei lor datorita reducerii gradului de
reglare. Drept consecinta a fost utilizarea reglatoarelor sub sarcina (RSS) la transformatoarele
CA si reducerea gradului de reglare la 1,5%.

Cu toate acestea, in legatura cu schimbdrile care au avut loc in ultimii ani in structura si natura
consumului de energie electricd in orase, a aparut intrebarea despre descentralizarea sistemului
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de reglare a tensiunii si abordarea ulterioara a dispozitivelor de reglare catre consumatori. Pentru
a depdsi neomogenitatea curbelor de sarcinad zilnice a liniilor 6-10 si 0,38 kV, se propune
utilizarea diferitelor tipuri de regulatoare liniare. Rezultatul acestor recomandédri a fost
dezvoltarea transformatoarelor de rapel de putere mica si medie. Cu toate acestea, dupa cum a
aratat practica, aceste dispozitive nu sunt utilizate pe scard largd. Motivul pentru aceasta este
discretia actiunii si limitarea functionalitatii unor astfel de dispozitive in sistemul de reglare a
tensiunii centralizate. O solutie la aceasta problema este distributia reglarii tensiunii combinata
cu automatizarea si coordonarea tuturor dispozitivelor (elemente SmartGrid).

In ultimii ani, dezvoltarea economicd a tarilor dezvoltate s-a caracterizat printr-o crestere
semnificativa a ponderii tehnologiilor si industriilor cu intensitate stiintificd care impun cerinte
stricte pentru CEE 1in retele, adesea prin mai multi indicatori simultan. Pe piata energiei, acest
lucru ridica intrebari legate de reglarea tensiunii la un nivel nou, mai inalt. Intr-un mediu extrem
de competitiv, CEE a devenit principalul factor de pret care l-a transformat de la o categorie
tehnicd la o categorie economica [19, 20]. Modalitatile de solutionare a acestei probleme au
determinat atitudinea fati de proprietatea companiilor care furnizeazi energie. In tarile cu
energie de stat, reglarea tensiunii a mers pe calea optimizarii cuprinzatoare a modurilor de
operare ale intregului sistem in ansamblu. In statele cu energie privati, procesul de reglare a
tensiunii, datorita afilierii diferitor companii individuale, a mers pe calea dezvoltarii mijloacelor
de reglare a tensiunii individuale si de grup. In plus, in ciuda fragmentirii companiilor
individuale, a diferentei sau chiar a contradictiei de interese, rezultatul final al activitatilor lor
este de naturd locald, nu Intotdeauna si nu corespunde in totalitate conditiilor de optimitate a
sistemului in ansamblu. In consecinti, putem spune ci in statele cu energie privata, eficienta
reglarii tensiunii este mai mica, iar procesul este de natura locala.

SUAEE se caracterizeaza prin conectarea predominantd a receptoarelor electrice la retelele
electrice de distributie de 0,38 kV, unde cel mai important este asigurarea indicatorilor normativi
a CEE. In conditiile, liniilor electrice lungi, curbelor de sarcini neuniforme si absenta
dispozitivelor de reglare intre ST si consumatori, solutionarea acestor probleme, in cadrul
conceptului existent de reglare a tensiunii centralizate, este o problema destul de complexa, in
mare parte practic de nerezolvat.

Pentru a rezolva aceste probleme, este necesara reglarea tensiunii in mai multe puncte ale retelei
cu plasare descentralizatd si coordonarea functiondrii tuturor mijloacelor tehnice si optimizarea
modurilor de lucru ale SUAEE in ansamblu.

Cresterea lungimii retelelor de distributie, cresterea numarului si puterii receptoarelor electrice
conectate la acestea, combinata cu diferenta de parametri si moduri de functionare a acestora, a
limitat si mai mult posibilitatile de reglare a tensiunii centralizate, aducand situatia Intr-un numar
de cazuri la un nivel critic si ridicand problema necesitatii de a regla tensiunea in SUAEE.
Principalele motive pentru aceasta situatie pot fi urméatoarele:

- cresterea pierderilor de tensiune in retele cauzatd de o crestere a lungimii si sarcinii retelei;

- o crestere a nivelului de neuniformitate a curbelor de sarcind a consumatorilor conectati,
cauzatd de modurilor diferite de functionare a consumatorilor electrici;

- 0 gama largd de reglare a tensiunii transformatoarelor ST, ceea ce duce la prezenta unei zone
moarte semnificative;

- lipsa mijloacelor de reglare a tensiunii Intre ST si consumatori.

Consecinta acestei situatii este dauna semnificativd, atdt pentru consumatori, cat si pentru
sistemele de alimentare, ale caror componente sunt:

- cresterea consumului tehnologic a EE in randul consumatorilor;

- cresterea pierderilor EE 1n retelele de sistemele de alimentare cu energie electrica;

- reducerea duratei de viatd a echipamentelor electrice ale sistemelor energetice si a
echipamentelor tehnologice ale consumatorilor;

- scaderea productivitatii echipamentelor tehnologice ale consumatorilor;

- crestere a pretului EE furnizate de sistemele de alimentare.
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Un loc important in solutionarea tehnicd a problemei reglarii tensiunii 1i revine utilizarii
transformatoarelor cu ados de tesiune (TAT) pentru a normaliza regimul de tensiune pentru
consumatorii aflati la distantd [13-20].

2.2 Compensarea puterii reactive

In ultimul timp, in Moldova si tarile din vecinitate si din striinitatea indepartati a crescut
semnificativ interesul pentru problemele de compensare a puterii reactive, care reprezintd un
factor important in conservarea energiei. Distantele mari a RD cauzeaza pierderi considerabile de
tensiune si de putere in retele la trecerea chiar a unei cantitati mici de putere reactiva, deaceea in
RD este rationala compensarea totald de putere reactiva, si aproximativ 50% pe partea liniilor de
joasa tensiune.
Cercetarii regimurilor de putere reactivi in SUAEE sunt dedicate lucrarile [21-35]. In
majoritatea lucrdrilor este mentionat, cd in perioada de sarcind maximd in SUAE factorul de
putere din RD este aproape de 1, deaceea necesitatea in compensarea puterii reactive in retele
practic dispare. Totodata, evaluarea situatiei reale din retelele in functiune denotd altceva.
Cresterea constantd a populatiei urbane, indestularea cu aparate electrice de uz casnic si
extinderea volumului de servicii pentru populatie, a condus la o crestere anuala a a consumului
de energie a oraselor cu depasire a consumului de putere reactiva. Mai mult decat atat, in ultimii
ani merge tendinta de crestere a numarului de companii locale cu program de lucru intr-un singur
schimb sau in doua schimburi, racordate la o sarcina de pana la 100 kVA, asupra carora nu se
aplicd scara de reduceri §i suprataxe pentru cos @, si care nu sunt echipate cu dispozitive de
compensare a puterii reactive, si aceasta agraveaza foarte mult factorul de putere a RD.
Aceasta se refera si la sectorul de utilitate publica, unde o pondere semnificativd o constituie
sarcina de iluminare. Utilizarea pe larg a lampilor performante cu descarcare pentru iluminarea
cladirilor publice si institutiilor de prestare serviciilor populatiei in mare masurd au crescut
fluxurile de putere reactiva in retele. in plus, valoarea cos ¢ pentru lampile de iluminat stradal
sunt la nivelul de 0,4-0,6; pentru iluminarea cladirilor publice si a institutiilor de servicii
municipale 0,6-0,8; pentru spatii casnice 0,4-0,5.
in deosebi de rapid are loc dotarea apartamentelor cu aparate de uz casnic (frigidere, masini de
spalat, aspiratoare, aparate de bucatarie, tehnicd audio si video, etc). In ultimii ani dotarea
apartamentelor cu aparate electrice de uz casnic a crescut in zeci de ori. In perspectiva, aceasti
tendinta se va mentine. Deoarece tehnica uzuald poseda un regim de functionare de durata sau
non-stop, aceasta se caracterizeaza printr-un impact semnificativ asupra valorii  cos ¢ in RD
orasenesti. Valoarea medie ponderata a cos ¢ in retelele de distributie de 6-10 kV este acum la
nivelul de 0,75-0,85, iar in orele caderilor de sarcind pe timp de zi si de noapte scade si mai mult.
Programul zilnic de sarcind activa si reactiva, la fel schimbarea tensiunii pe barele de tensiune
joasa a SE de transformare este prezentata in fig.8.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t ——=

Fig.7. Curbele modificérii puterii active 1, tensiunii 2 §i a puterii reactive pe barele de joasa
tensiune a statiei electrice
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Pe viitor, datoritd cresterii utilizarii sarcinii motoarelor de mica putere si a sarcinii de conversie,
se poate sconta pe reducerea n continuare a cos ¢ in RD orasenesti.

Cauzele principalele ale acestei situatii sunt :

1. Cresterea cantitatii si caracterul probabilistic al consumului de putere reactiva de catre
consumatorii SUAEE;

2. Lipsa unui suport metodologic si tehnic de asigurare a masurilor pentru compensarea puterii
reactive in retelele electrice de distributie;

3. Eficacitatea scazuta a utilizarii condensatoarelor cosinus pentru compensarea puterii reactive.
Aceasta situatie conduce la urmatoarele consecinte:

1. Majorarea semnificativa a pierderii de tensiune si putere in retelele;

2. Reducerea capacitdtii de sarcind a echipamentelor si retelelor;

3. Reducerea CEE la consumatori.

Avand in vedere cd majoritatea oraselor sunt alimentate din surse aflate la distantd, trecand prin
cateva trepte de transformare, transmiterea prin retele a puterii reactive este insotita de
suprasarcina lor considerabild, pierdere de tensiune si putere. In asa cazuri este rezonabild
compensarea totald a puterii reactive. Anume pe asa cale au mers majoritatea tarilor din Europa
de Vest, America si Japonia. Raportul dintre puterea instalatd a surselor generatoare si
compensatoare a acestora este acum 1:1. Compensarea puterii reactive in RD este acum directia
principald a economisirii energie in SUAEE. Compensarea puterii reactive in RD are ca rezultat:
- reducerea pierderilor de EE in retelele electrice cauzate de o scadere a fluxurilor de putere
activa si reactiva;

- reducerea consumului de energie pentru nevoile tehnologice cauzate de imbunatatirea eficientei
energetice in retelele de consumatori,

- cresterea duratei de viatd a echipamentelor electrice cauzatd de imbunatatirea CEE in acestea.
Experienta multor sisteme energetice din lume sugereaza faptul ca cele mai efective mijloace de
ameliorare a eficientei de functionare a retelelor, precum si la transportarea si distributia
energieie electrice, este utilizarea unor sisteme flexibile de transport a energiei electrice de
curent alternativ (FACTS). Functionarea lor, in dependenta de conditiile de exploatare, este
bazata pe utilizarea:

- condensatoarelor reglabile;

- compensatoarelor tiristoare statice (CTS);

- transformatoarelor de rapel.

Experienta 1n utilizarea sistemelor flexibile FACTS in SUA, Anglia, Germania demonsreaza ca
domeniul de wutilizare al sistemelor flexibile construite pe baza condensatoarelor si
compensatoarelor tiristoare statice (CTS), sunt:

- sisteme de alimentare cu energie a cuptoarelor cu arc si industria metalurgica;

- sisteme de alimentare cu energie a consumatorilor din industria extractiva, miniera;

- sisteme de alimentare cu energie a consumatorilor din agricultura, unitati-actionari electrice de
mare putere agricole.

Conditiile de utilizare a acestora:

- schimbarea rapida a regimului consumului de energie;

- valoarea scazuta a factorului de putere;

- nivelul ridicat de corelare a regimului tensiunii si de putere reactiva;

- neliniaritatea sarcinii.

Dupa cum demonstreaza rezultatele analizei, particularitatile de exploatare a RD orasanesti sunt:
- nivelul ridicat al neomogenitafii curbei de sarcini a consumatorilor, fapt ce condifioneaza
utilizarea mijloacelor individuale si de grup de dirijare la puteri mici si medii cu tensiunea de 6-
10 kV s1 0,4, ceea ce reduce considerabil eficacitatea sistemelor bazate pe CTS;

- o corelatie slaba intre curbele de putere activa si reactivd, aducand ineficienta solutionarii
problemei cu utilizarea condensatoarelor de comutare incrucisata si CTS;

- un diapazon extins de variatie a sarcinii In timp, condifioneaza prezenta in acelas punct din
retea la diferite momente de timp a devierilor si oscilatiilor tensiunii cu semne diferite.
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Luand 1n consideratie cele expuse mai sus, in aceste conditii utilizarea unor sisteme flexibile
bazate pe condensatoare reglabile sau CTS pentru RD orasenesti, de reguta, din punct de vedere
tehnic este ineficientd §i, totodatd, irational din punct de vedere economic. Astfel, apare
necesitatea in modernizarea sistemelor flexibile (SF) pe baza unor noi structuri si principii de
dirijare, tindnd cont de particularitatile si parametrii SUAEE.

2.3 Mijloace tehnice de dirijare cu regimurile de functionare a retelelelor de distributie
orasenesti

Pentru gestionarea cu regimurile RD orasanesti se utilizeaza o varietate de mijloace tehnice. In
primul rand, sunt transformatoarele de putere si de repel, condensatoare de putere,
compensatoarele statice si sisteme bazate pe ele. Condensatoarele de putere si compensatoarele
a legilor de reglare a tensiunii si puterii reactive. Actualmente cele mai raspandite mijloace
tehnice de dirijare cu regimurile retelelor electrice urbane sunt transformatoarele de putere si
transformatoare de rapel, care asigura reglarea cu regimurile de functionare a retelei dupa un
singur parametru - valoarea medie a devierii tensiunii dintre cele trei faze. Tinand cont ca
transformatoarele cu trecere fara excitatie (TFE) admit doar schimbarile sezoniere a factorului
de transformare, acestea nu pot fi examinate ca mijloace tehnice de reglare a tensiunii. Astfel,
principalele mijloace tehnice de reglare a regimurilor RD orasenesti raman transformatoarele cu
reglare sub sarcina (RSS) si transformatoarele cu ados de tensiune (TAT) [36-46].
Transformatoarele cu RSS sunt utilizate Tn mod traditional pentru reglarea tensiunii in
punctul de racordare la reteaua de alimentare sau de distributie. Eficienta economicd a
functionarii acestora este dependenta de costul lor si diapazonul de reglare a tensiunii. Eficenta
este mai mare cu cat mai mare este devierea tensiunii in retelele (adica, cu cat ma extins este
diapazonul de reglare a tensiunii). Analiza comparativa a indicatorilor economici specifici pentru
transformatoarele reglabile arata ca cheltuielile specifice la reglarea tensiunii cresc brusc odata
cu micsorarea puterii (fig. 9). Acesta se datoreaza costului destul de mare a transformatorului cu
RSS, putin dependentd de puterea transformatoarelor si condifioneaza utilizarea lor la
transformatoarele cu putere medie si 1naltd. Deaceea, oportunititi extinse oferd utilizarea
transformatoarelor TAT. In tirile CSI TAT pand in prezent s-a utilizat exclusiv pentru
compensarea pierderilor de tensiune in retelele de 6-10 kV sub aspectul transformatoarelor
nereglabile cu racordare oarbd (,,boostere surd). Autorii Holmskii V.G., Zorin V.V.,
Kolesnichenko B.V., Arhipova N.K. au argumentat necesitatea utilizarii pe larg a acestor
transformatoare in retelele electrice urbane.
Este dovedit faptul ca instalarea TAT in ST este Tn masura sa asigure o reglare independenta a
regimului de tensiune in retele de 6-10 kV pentru grupurile eterogene de consumatori si sa
extinda intervalul de reglare contra-tensiune. La aceeasi concluzie a ajuns Barkan Ia.D. care
afirmad ca ,,regulatoarele liniare de tensiune in viitorul apropiat vor avea, fara indoiald, o aplicare
extinsa“.
Astfel, lungimea mare a retelelor si incarcarea lor 1n crestere, in combinatie cu eficientd scazuta
si costul ridicat a transformatoarelor cu RSS, denotd necesitatea utilizarii TAT pentru reglare
centralizatd (mai des diferentiatd) sau reglare locald (de obicei, un grup) a tensiunii in retelele.
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Fig.8. Scumpirea transformatoarelor cu reglare a tensiunii sub sarcind in comparatie cu
transformatoarele nereglabile in dependenta de puterea lor S:

1 - pentru transformatoare 110/35kV, 2 - pentru transformatoare 35/6, 10kV, 3 - pentru
transformatoare 10/0,4 (scara 3).

In tarile Europei si Japonia se folosesc predominant TAT cu executare contructiva de o singura
faza, care corespund 1n totalitate conditiior reglarii individuale de tensiune. Deopotriva, in SUA
se utilizeaza pe larg transformatoarele cu structura constructiva trifazata, care formeaza baza
reglarii in grup si centralizatd a tensiunii. Totodata, specificul retelelor de distributie ordsanesti
din SUA este nivelul ridicat de fractionare a puterii transformatoare, cauzat de trecerea in masa
la constructia caselor particulare, care conditioneaza in mare parte utilizarea transformatoarelor
de mica putere, in special, transformatoare monofazate de 11/0,4 kV. Asa ca in SUAEE al
oragelor din SUA se utilizeazd pe larg TAT de constructie monofazatad, cu producerea si
utilizarea carora se ocupa in principal companiile japoneze si germane. Cu toate acestea,
utilizarea TAT-urilor este acum limitata la retelele cu tensiune mai mare (110 kV si mai mult), in
care este suficient sa se utilizeze reglarea tensiunii pas cu ajutorul unui transformator cu RSS.
SUAEE necesitd o reglare lind a modulului si fazei a fortei eletromotoare (FE) suplimentare
cauzate de mici abateri de tensiune, mentinand 1n acelasi timp o valoare cos ¢ scdzuta, precum si
cerinte crescute ale consumatorilor pentru CEE.

Combinatia avantajelor tehnicii magnetice si a semiconductoarelor oferda solutii simple si
convenabil de rezolvare cu mijloace de reglare find non-contact a tensiunii in interval extins. lar
conexiunea in serie a TR cu sarcina determind transmisia prin transformator numai a cantitati
suplimentare de energie, fapt ce oferd idici ameliorati de cost si dimensiuni a TAT.

Insa, functionarea TR impreuna cu elemente electronice de control are un numar poseda un sir de
caracteristici asociate de caracterul schimbarii modulului, fazei si continutului armonic al TEM
si curentului in bobine. Luarea in considerafie a acestor caracteristici este importanta la
asigurarea conditiilor de functionare fiabila si eficace a TAT si a retelelor.

Analiza efectuata a mijloacelor tehnice de dirijjare cu regimurile RD orasenesti conduce la
concluzia lipsei in nomenclatorul mijloacelor tehnice a dispozitivelor suficient de mobile si de
mici in dimensiuni cu destinatie multifuncfuinala, capabile pentru integrare in sistemele existente
de dirijare automatizatd cu regimurile retelelor de 6-10/0,38 kV. Celor mai complete sarcini
specificate corespunde utilizarea TAT cu dirijare electronici. In acest caz, posibilitatea instalrii
acestora in orice punct din retea in combinatie cu indicatorii ameliorati ai pretului si dimensiunii
de gabarit, precum si nivelul ridicat de automatizare al gestionarii, creaza conditii pentru
integrare reusiti in sistemele existente de dirijare cu regimurile SUAEE orasenesti. in plus,
nivelul ridicat de automatizare creeaza conditiile de utilizare a acestora ca element modern al
sistemelor inteligente Smart Grid.

2.3.1 Caracteristica generala a transformatoarelor cu adaos de tensiune TAT
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TAT este un transformator electric, infasurarea secundara a caruia este conectata in serie cu
infasurarea secundara a transformatorului principal sau in retea principala. De obice un TAT are
coeficient de tranformare variabil (analogic co autotranformator), dar poate fi si nereglabil.
Transformatoarele cu adaos de tensiune (TAT) sunt utilizate In mod traditional pentru a regla
automat tensiunile liniilor individuale sau ale unui grup de linii. De exemplu, in timpul
reconstructiei retelei, unde este utilizat un transformator fara posibilitatea de reglare sub
tensiune, TAT va permite sa reglati tensiunea - face posibila alinierea tensiunii In retea, elimina
asimetria tensiunii intr-o anumitd sectiune a circuitului si reduce consecintele periculoase in
cazul unei arderi a conductorului neutru.

Dupa cum este usor de inteles, un TAT afecteaza tensiunea furnizatd consumatorului,
addugandu-i suplimentar fortd electromotoare (FE) proprie, care este scazutd sau addugata la
tensiunea principali a retelei. In principiu, TAT pot fi att reglabile, cat si nereglabile.

In orice caz, ele formeazi o anumitd tensiune suplimentara, indiferent de ce sarcind este
conectata si primesc curent din aceasta retea in acest moment. Mdrimea suplimentara este aleasa
pe baza sarcinii maxime si minime, astfel incat supratensiunea sd nu apara in niciun caz asupra
consumatorului.

Totul functioneaza ca de obicei: curentii Infasurarilor primare creeaza fluxuri magnetice In
circuitele magnetice ale transformatoarelor descendente, FE este indusd in infasurarile
secundare, care sunt addugate sau scdzute secvential (in functie de fazajul conexiunii) cu
tensiunile de retea 1n fiecare faza.

Ca urmare, tensiunea la iesirea retelei reglementate, ca urmare a unei astfel de porniri, se
modificd cu 5-10%, in functie de pozitia in care se afld comutatorul in acest moment.
Comutatorul in sine este realizat In asa fel incat la comutarea Intre contacte, chiar si sub sarcind,
nu se rupe circuitele Infasurarilor primare ale transformatoarelor TAT.

In general, TAT este o combinatie unui sistem magnetic, un anumit numar de infasurari si chei
electronice (Fig. 11), unite intr-o singurd schema de executie simpld, complexa concentratd sau
distribuita (Fig. 12) [47,48]. Particularitatile schemei conectarii TAT la retea determind ca in
intervalul de variatie a parametrilor circuitului infasurdrilor primare si secundare, valoarea
curentului in infasurarea secundara (tensiune de adas) este determinatd de rezistenta echivalenta
a retelei de incarcare. Acest lucru ne permite sd consideram ca infasurarea secundard a TAT este
conectata la sursa de curent. Valoarea tensiunii la bornele infasurarii primare (controlate) este
determinatd exclusiv de parametrii retelei de alimentare. Prin urmare, putem spune cd ea este
conectatd la o sursd de tensiune. Ca urmare valoarea curentilor din infasurdrile TAT, se
determind cu ajutorul parametrilor retelei de sarcina, iar tensiunea - retelei de alimentare.

Pentru TAT, este caracteristicd dependenta modulelor si a fazei FE si a curentilor din Infasurari
de starea sistemului magnetic, a circuitului si a proiectarii transformatorului, precum si a
parametrilor retelei externe.

Anterior, TAT a fost considerat o legaturd liniard cu coeficientul de transfer prin tensiune si
curent, acelasi pentru valorile instantanee si efective si egal cu raportul de transformare al
transformatorului. Astfel, a fost luatd in considerare o problema importantd de functionare,
asociatd cu o modificare a caracteristicilor externe ale RCCB cu variatii ale parametrilor retelei
de alimentare si incarcare. Astfel, a fost luatd in considerare o problemd importantd de
functionare, asociatd cu o modificare a caracteristicilor externe ale RCCB cu variatii ale
parametrilor retelei de alimentare si incircare. In plus, in conditiile sectiondrii infasurarilor
RCCB, fiecare stare posibila a cheilor electronice corespunde anumitor valori ale coeficientilor
de transmisie separat pentru tensiune si separat pentru curent. In plus fatd de starea tastelor,
valorile coeficientilor de transmisie depind si de legea comutérii lor in timp, precum si de starea
sistemului magnetic.
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Fig.10. Variante ale schemei TAT: a — cu patru infasurari; b - cu trei infasurari; v — cu doua

comutare a sectiunilor in paralel si in serie

infasurari si ramificatii Intr-o singura iesire; g - cu ramificatii in ambele iesiri; d - cu ramificatii si
un sistem de comutare; e - codificare dubla; j - codificate tripla; ¢ - cu un singur cod; i — cu
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Fig.11. Structuri de realizare a TR: a - simpld; b - complexa concentrata; v)
- complexa distribuita

Analiza schemelor cunoscute a TAT cu reglare fina de tensiune denota ca cei mai buni indicatori
tehnico-economici au instalatiile dirijate electronic. Una dintre variante a TAT, care asigurd o
comutare pe faze este prezentatd in fig.12. Varianta circuitului TAT pentru simulatie structurala
va fi selectatd in etapele ulterioare a lucrarii.

Combinatia acestor avantaje ale tehnologiei magnetice si semiconductoare pot rezolva relativ
simplu si convenabil problema de reglare fina fara contact a tensiunii in limite extinse. lar
conexiunea in serie a infasurdrii cu rapel a TAT cu sarcina, determind transmiterea numai a
cantitatii suplimentare de energie prin transformator, fapt ce asigurda parametrii imbunatatii de
cost si a dimensiunilor de gabarit si masa a TAT.

Posibilitatea de instalare a TAT 1n orice punct din retea, combinatd cu indicatorii Imbunatatiti de
cost si a dimensiunilor si de greutate, precum si nivelul ridicat de automatizare al dirijarii, creaza
conditii pentru integrare favorabild in sistemele actuale existente de gestionare cu regimurile
SUAEE 1n contextul construirii retelelor de distributie Smart Grid inteligente. Mai mult decat
atat, experienta utilizarii TAT cu dirijare electronicd demonstreazd cd nivelul ridicat de
automatizare creeazd conditii pentru adaptarea lor cu succes la sistemele moderne de dirijare de
orice complexitate si asigura economia cantitdfii considerabile de resurse materiale, combustibile
si energetice.
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Fig.12. Varianta schemei de realizare a TAT ce asigura comutarea pe faze si diagrama vectoriala

2.3.2 Controllerul unificat a fluxului de putere (UPFC)

Recent, s-au spus multe despre crearea asa-numitelor retele electrice ,,inteligente” (Smart Grid).
Termenul ,,retea inteligentd” se referd la construirea unei retele inteligente de distributie electrica
care reduce pierderile din retea. De asemenea, aceste sisteme vizeaza o functionare, o optimizare
si o distributie a sarcinii mult mai eficiente in retea. Constructia sistemelor in care este usor sa se
integreze ulterior sursele regenerabile de energie se propune a fi denumita Mid-Small Grid (M-S
Grid) si a fi consideratd o perioada de tranzitie la cele mai eficiente sisteme de nivel superior,
numite acum Microgrid, unde in viitor, sursa si consumatorul de energie vor prezenta un singur
intreg. Astfel de sisteme vor permite tranzitia sigurd a sistemelor de distributie a energiei
(DERs), care includ in sine sisteme de stocare a energiei si sisteme de consum (incarcare) de
energie.

Caracteristicile dorite ale Microgridului sunt capacitatea de a controla tensiunea de iesire,
implimentarea controlului actual a diversilor parametri DER, capacitatea de a echilibra puterea si
de a distribui sarcinile in mod economic si capacitatea de a functiona atat Tn mod autonom, cat si
ca parte a unui singur sistem energetic. Multe tari dezvoltate creeaza deja astfel de sisteme.

Pe de o parte, in Smard Grid transformatorul de distributie se foloseste pentru a permite
integrarea Microgrid de joasa tensiune a curentului alternativ in sistemul de distributie de medie
tensiune. Pe de altd parte, transformatoarele de distributie sunt plasate intre DERs si linii de
curent alternativ si formeaza Microgrid. Acestia trebuie sd asigure factorul optim de sarcind -
acesta este, in primul rand, absenta fluctuatiilor de tensiune In reteaua primard, cat si in
secundard, precum si un factor de putere ridicat — ceea ce este compensarea puterii reactive.
Deci, retelele noi necesitd transformatoare noi.

Pentru a compensa fluctuatiile de tensiune, este necesar sd se comuteze de la o Infasurare
secundari la alta, cu un numir diferit de spire. In prezent, tensiunea din retea este reglatd de
transformatoare, in care comutarea intre Infasurari se efectueaza electromecanic, unde apare o
uzurd rapida a contactelor.

Fiabilitatea comutatoarelor semiconductoare este semnificativ mai mare. Cu toate acestea,
dirijarea lor este mult mai dificila. De aceea, cea mai promitdtoare este utilizarea tiristoarelor ca
intrerupdtoare electronice - dispozitive semiconductoare care utilizeaza proprietdtile unei
jonctiuni p-n. In noile transformatoare semiconductoare se vor folosi cipuri speciale care vor
putea regla rapid si eficient tensiunea pe o gama mai largd. Transformatoarele semiconductoare
vor face posibild gestionarea optima a sarcinilor si consumului de energie electricd in fiecare
casd si vor completa bine Smart Grid. Potrivit cercetarilor, utilizarea acestor transformatoare va
economisi pand la 3% energie.

Pentru a regla puterea reactiva, este posibild conectarea regulatoarelor de flux de putere in serie
cu linia de alimentare.
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Unul dintre dispozitivele moderne care asigura reglarea tensiunii si a puterii in retele este
Controllerul unificat a fluxului de putere (UPFC- Unified Power Flow Controller). Primul
controllerul unificat a fluxului de putere (UPFC) din lume a fost proiectat si pus in functiune la
statia Inez (AEP) a American Electric Power in 1998. Dispozitivul este o combinatie intre un
compensator static sincron (STATCOM) si un compensator static sincron longitudinal (SSSC)
prin intermediul unei legdturi comune de curent continuu pentru a asigura un schimb
bidirectional de putere activa intre compensatoare, al cérui scop este acela de a compensati
puterea activa si reactiva intr-o linie de transmisie fard sursd de energie externd. [49-57] Prin
injectarea unei tensiuni de adios longitudionaale cu faza regulatd de UPFC este capabil in regim
de timp real simultan sau selective de regulat tensiunea liniei, rezistentei, unghiului sau fluxul de
putere activd si reactivd in linie. Cu UPFC, este, de asemenea, posibil sd se efectueze
dispozitivelor bazate pe tehnologii FACTS (STK, STATCOM, FRT, TUPK, SSSC).

In Fig. 13 se prezintd schema bloc a unui controller unificat a fluxului de putere, care consti din
douad convertoare de tensiune (PN1 si PN2) care actioneaza printr-o legdturd comuna a curentului
continuu (condensator). In acest caz, PN1 este conectat la reteaua de curent alternativ in paralel,
iar PN2 este conectat in serie. Puterea activa poate circula liber in ambele directii intre bornele
de curent alternativ ale convertoarelor de tensiune, in plus, fiecare dintre convertoare este capabil
sa genereze sau sd consume in mod independent putere reactivd. PN2 injecteazd in serie o

tensiune de adaos Us cu amplitudine si faza reglabile in linie. In plus, unghiul tensiunii U
poate fi schimbat fortat de la 0 © la 360 °.

u; Linia Electrica

PN 1 PN 2

Transf-rul
longitudinal

Transf-rul
transversal

1 : 1
| _ Reglare _ |

Fig.13 Controllerul unificat a fluxului de putere (UPFC)

Functia principala a PN1 este de a furniza PN2 (sau consuma din acesta) cu puterea necesara
folosind o legiturd comuna a curentului continuu. in plus, o parte din puterea activa preluata de
PN1 din reteaua de curent alternativ este cheltuitd pentru acoperirea pierderilor. PN1 mentine, de
asemenea, tensiunea specificatd pe partea curentului continuu. Astfel, puterea activa este
consumatd din reteaua externa de curent alternativ de catre controllerul unificat a fluxului de
putere, care este cheltuit pentru a acoperi pierderile din convertoare si din transformatoarele care
le conecteazi la retea. In plus, PN1 actioneaza ca STATCOM, de aceea el regleaza si tensiunea
pe bornele statiei la care este conectat, prin intermediul consumului sau generarii de putere
reactiva.
Functia principald a PN2 este de a regla (consuma) puterea activa pe linia de transmisie printr-un
transformator conectat transversal. In plus, PN2, daci este necesar, poate genera sau consuma
putere reactiva controlata si, astfel, poate oferi compensare independentd a liniei reactive.
Konuenmnuu pa3iuyHbIX yNpaBISIONIMX BO3ACUCTBUN OOBEIUHEHHOIO PEryisiTopa IepeToka
MOIIHOCTH Tpe/icTaBieHb! Ha Fig.14.
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Conceptele diferitelor actiuni de control ale controllerului unificat a fluxului de putere sunt
prezentate in Fig. 14.

U+ AU A

Upq

Uy +AU +Ue

a b c d

Fig.14 Diagrama vectoriala care ilustreaza capacitdtile de control ale controlerului fluxului de
putere integrat: (a) introducerea tensiunii de adaos cu diferite componente; (b) reglarea tensiunii,
(c) reglarea tensiunii si rezistentei longitudinale a liniei (caderea tensiunii pe reactanta inductiva
a liniei); (d) - reglarea tensiunii si a defazajului.

Diagrama (a) arata posibilitatea credrii unui vector de tensiune suplimentar Un la tensiunea
existenta la borne cu un unghi de la 0 © la 360 °. Reglarea tensiunii scalare, este posibila creind o

. U . " - < A .
tensiune de adaos ~ 7, coencind in faza cu Yo asa cum se aratd in diagrama (b). Reglarea
combinatd a tensiunii si a rezistentei liniei longitudinal este prezentatd in diagrama (c), unde

. U « .o A C
tensiunea de adaos ~# este reprezentatd de suma tensiunilor Uy (component tensiunii

. - . n Uo . U .. . .
suplimentard ce cencide in faza cu ) si ¢ (componenta tensiunii suplimentard care

caracterizeaza compensarea longitudionald), in timp ce U ramane n urma curentului liniei cu
90 ° ...
La schimbarea defazajului la capatul transmisiei, asa cum se aratd n diagrama (d), tensiunea de

U < . . N
adaos 7 produsd de controllerul unificat a fluxului de putere este o combinatie a
AU o . o U. . .
componentelor 0 (componenta tensiunii suplimentare ce coincide in faza cu ~°) si
... . o . . U
(comnenta tensiunii de adaos care caracterizeaza defazajul). Astfel, prin componenta ~« se

efectueaza defazajul tensiunii U+ AUO. Rezultatul controlului fluxului de putere datorat tuturor
actiunilor de control mentionate mai sus este prezentat in Fig. 15.
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Fig.15 Diagrama vectoriald care caracterizeaza reglarea simultana a tensiunii, rezistentei
si unghiului de transmisie.

Regulatorul combinat al debitului de putere, la schimbarea modului de transmisie a puterii, in
functie de setarile specificate, selecteaza una sau mai multe actiuni de control (reglarea tensiunii,
rezistentei sau defazarea la capetele transmisiet).

Puterea nominala a echipamentelor UPFC este selectata in functie de urmatorii parametri:

1. Amplitudinea tensiunii suplimentare Un ;

2. Curentul nominal al liniei de transmisie (la alegerea unui convertor serial);

3. Curentul nominal al convertorului transversal; gama de reglare a tensiunii liniare;

4. Valoarea puterii active transmise Intre convertoarele longitudinale si transversale.

Avantajele si dezavantajele avantajelor UPFC:

* Influentd mai profunda asupra performantei liniei in comparatie cu alte mijloace de reglare.

* UPFC combina proprietatile a trei dispozitive simultan: un compensator static de putere
reactiva, o unitate de compensare longitudinala si un dispozitiv de schimbare de faza.
Dezavantaje:

» Odata cu cresterea gamei de reglare, este necesara cresterea puterii dispozitivelor de reglare (in
primul rand, convertorul PN2).

* Tensiunea de iesire poate fi semnificativ mai mare decat tensiunea nominala sau semnificativ

mai mica, in functie de valorea Un si unghiul de rotatie al acestuia, ceea ce poate duce la
formarea coroanei de fire si necesitd Intarirea izolatiei.

* O crestere a lungimii liniei poate duce la o scadere a variatiei puterii active n timpul procesului
de reglare.

. Pret mare.

Costurile ridicate de instalare si operare au impiedicat utilizarea pe scara larga a UPFC in retelele
de distributie.

2.3.3 Transformatorul SEN

Transformatorul ,,Sen” poate indeplini aceleasi functii ca UPFC, dar cu costuri mai mici, dar o
fiabilitate si eficientd mai mare [58-62]. Un transformator ,,.Sen” este o combinatie intre un
transformator si un comutator de ramuri care este utilizat in mod traditional pentru a construi un
transformator de reglare a tensiunii si un reglator de unghi de faza. Transformatorul ,,Sen”
regleaza tensiunea in linia de transmisie si asigurd, de asemenea, controlul debitului independent
si bidirectional 1n linia de transmisie a puterii active si reactive, ca un convertor de tensiune, pe
baza UPFC combinat.
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Fig. 16 arata transformatorul ,,Sen” (ST), care este un transformator cu infasurarea primara
conectata in stea si cu noud infasurari secundare.

Ta'a I

Usa

—
Blocul de I Brl"g';id:
excitatie . =
: I < tensuind

L I -

Lsi

Fig.6 Schema principiald a ST.

ST ofera doua functii:

1. Reglarea tensiunii;

2. Reglarea impedantei pentru controlul independent al puterii active si reactive.

Asa cum se aratd in Fig. 6, tensiunea in orice punct al sistemului electric este aplicatd
infasurarilor primare ale unui transformator trifazic amplasat pe un singur miez. Cele noud
infasurari secundare (al, c2 si b3 pe miezul de faza A, b1, a2 si c¢3 pe miezul de faza B si cl, b2
si a3 pe miezul de faza C) constituie o unitate de control a tensiunii i impedantei. La alegerea
numarului de spire, a fiecareia dintre cele trei infasurari si a valorii tensiunii din cele trei faze
indepartate la 120 de grade, impulsul de tensiune in oricare dintre faze este obtinut din suma
tensiunilor:

l.al, a2 si a3 pentru faza A,

2.bl, b2 si b3 pentru faza B

3.cl, c2 si c3 pentru faza C.

Atunci cand se utilizeaza ST ca regulator de tensiune (Fig. 17.a), tensiunea de compensare pentru
orice fazd este indusd in infasurarea, care se afla in faza corespunzatoare miezului
transformatorului. Ea este compusa din suma vectoriald a tensiunilor induse in doud infasurari
identice, care sunt plasate pe celelalte douad faze ale miezului transformatorului. De exemplu in
infasurarea plasatd pe acelasi miez cu infasurarea primard de excitatie a fazei A, se induce
componenta de faza a tensiunii de adaos pentru faza A. Componenta fazoriala a tensiunii de
adaos pentru faza A este suma vectoriald a tensiunilor induse in doua Infasurari identice, care
sunt situate pe miez cu Infasurdrile primare de excitatie ale fazei B si, respectiv, ale fazei C.
Acest lucru va permite reglarea tensiunii in linia de transmisie.
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a) Reglarea tensiunii b) Reglarea fazei

Fig.17 Schema principiala ST.

..

Cand ST este utilizat ca regulator de impedanta (Fig.17.b), se adauga o tensiune de de adaos

la tensiunea Us pentru a controla fluxul de putere activa si reactiva pe linie. Componenta reactiva

a tensiunii de adaos asigura rezistentd in serie, in timp ce componenta reactiva ofera rezistenta
paralela.

Functiile de reglare a tensiunii si de reglare a impedantei pot fi realizate simultan prin
programarea corectd a unitatii de comanda. Fiecare dintre fazele al, bl si cl; a2, b2 si ¢2; a3, b3
si c3 sunt alese cu acelasi numdr de rotatii. Cu toate acestea, numarul de rotatii din setul al-bl-
cl, a2-b2-c2 si a3-b3-c3 poate diferi unul de celalalt. Schema conexiunii ST in retea este
prezentata in Fig. 18.

Us s Ia L R Ura
- ==} Y e D)
Ih gy I |.|I'|‘I'..__
= Y 1 ':'_"_'_.;'
l lsa Ie Ls'le PR l_|r{'-:_._. ~
—|—' - o
Us™e -
- Qr
Transmitator A Linia
electrica Receptorul
c Blocul de
Blocul reglare a
3 excitator tensiunii
P T

Sen transformator

Fig.18 Schema conexiunii ST in retea

Existda momente in care este necesar doar unul din cele trei Infasurari secundare in fiecare faza
pentru curentul nominal la tensiunea nominald. De aceea, fiecare dintre cele noua infasurari
secundare trebuie sa fie calculata pentru curentul nominal la tensiunea nominala. Pentru aceasta
este necesar ca puterea tipicd ST sa contina de 2 p.u. Trebuie remarcat faptul ca eficienta ST este
de 99,7% la utilizarea comutatoarelor mecanice in intervalul de 99% la folosirea comutatoare de
putere. ST, cu un diapazon de adaos de tensiune de 360 de grade, foloseste doar trei Infasurari
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primare si nu mai mult de sase Infasurari secundare in oricare punct de functionare. Celelalte trei
infasurari secundare raman inactive. De aceea, este posibil sd se atingd un diapazon de
functionare de 360 de grade doar folosind 6 Infasurari secundare in loc de 9 infasurari secundare.
In acest caz, puterea tipica ST este de numai 1,5 p.u. in loc de 2 p.u. Trebuie tragem atentia la
aceea ca folosind sase infasurari secundare, poate fi selectatd una dintre cele sase zone de lucru
(01a 120 °, 120 la 240 °, 240 1a 360 °, -60 ° la 60 °, 60 la 180 ° si de la 180 la 300 °).

Algoritmul de functionare ST este urmatorul. Tensiunea de adaos Uss in oricare dintre faze este
obtinutd din trei faze diferite ale infasurdrilor de adaos ST. Daca unghiul de faza al tensiunii de
adaos este exact 0 °, 120 ° sau 240 °, acesta poate fi construit dintr-una din cele trei faze A, C sau
respectiv B. Pentru orice alt unghi, tensiunii de adaos consta din cele doua tensiuni cele mai
apropiate.

Ludm in considerare ST, in Fig. 18, care are patru combinatii in fiecare dintre cele noua
infasurari secundare de adaos. Fiecare combinatie asigura o tensiune de 0,1 p.u. si, prin urmare,
se obtine maximum 0,4 p.u. din fiecare fazd. Combinatiile posibile de pozitii de reglare a
tensiunii sunt prezentate in grila punctata din Fig. 19.

Zonal
¢« p=120°

' #

L -‘.‘___',_ . '_‘"'—_";
Zona ll ! g
120° < B < 240°
Zona Il
241F < < 360°
a) retea de distributie b) selectarea celei mai bune pozitii de

reglementare

Fig.19. Zona de reglare ST

Fie Uss tensiunea de adaos necesara rotiti la un unghi'B fatd de unghiul de faza corespunzator.
Pentru a asigura tensiunea de adaos necesara, ar trebui selectata una dintre cele patru combinatii
incluse in cercul punctat. In plus, combinatia aleasa ar trebui sa fie cea mai apropiatd de vectorul

de tensiune US'S. in Fig.19.b, cercul este aratat intr-un format mai mare, unde cele patru

combinatii, sunt numerotate 1, 2, 3 si 4, reprezintd vectorii rl, r2, r3 si, respectiv, r4 ai valorii

tensiunii necesare Uss. Acesti patru vectori indicd abaterea, cauzatd de alegerea unei anumite

combinatii. Cu cat valoarea vectorului este mai micd, cu atit este si abaterea mai mica de la
valoarea necesara a tensiunii de adaos si, prin urmare, aceasta combinatie ar trebui aleasd pentru

constructiea Uss
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X v x v
Fie Ussu Uss coordinatele Uss in sistemul de coordonate carteziene. Analogic, fie Uiy U
coordonatele Ui (K - l’2’394), format din patru combinatii posibile. Apoi deviatia fata de Uss

se calculeaza:

& =|nl2= \/(U; ~u) +(up-u) |

Combinatia de setdri corespunzatoare Ut cu celei mai mici valori este selectatd ca setare de
control mai potrivita pentru functionare U,

Astfel, algoritmul pentru determinarea unei combinatii adecvate de reglare Uss consta din
urmatorii pasi:

1) Obtinem datele initiale (amplitudinea Uy, si unghiul de faza ini;ialﬂ ) relativ la tensiunea
necesarad pentru alimentarea tensiunii la faza A.

2) Pe baza datelor unghiuluiﬁ , determindm zona in care se Incadreaza faza de tensiune
secventiald: zona 1 (0 ° <B <120 °), zona 2: (120 ° <B <240 °) si zona 3: (240 ° <B< 360 °). Apoi

determindm pozitia (una sau doud) faze si setdm faza rdmasa la zero. Cand B este egal cu 0 °,

60°, 120 °, 180 °, 240 ° si 300 °, iar valoarea Uss este exact la mijloc intre doud pozitii
succesive ale grilei, selectati pozitia superioara.

3) In functie de valoare Uy, , identificam cele mai apropiate patru pozitii de reglare (puncte din
grila in Fig. 19).

4) Calculati distantele vectoriale standard intre tensiunile create de cele patru pozitii de reglare si
tensiunea de adios U+, Aceasta va da marimea devierii (k
pozitia regulatorului.

5) Comparam abaterile si determindm combinatia cu abaterea minima.

6) Introducem cea mai bunad combinatie in fazele ST corespunzétoare.

7) Introduceti combinatii similare pentru tensiuni care vor fi addugate in serie la fazele B si C.
Dind cu ajutorul comutatorului, combinatia necesara ramurii, transformatorul ,,Sen” poate
corecta tensiunea controland marimea ei si unghiul de faza, adica indeplinesc aceleasi functii ca
UPFC si, astfel, asigurd controlul fluxului de putere, care corespunde conceptului de control
inteligent al fluxului de putere (SPFC) [35]. Transformatorul ,,Sen” are capacitatea de a controla
fluxul de putere activa si reactivd in majoritatea retelelor de distributie [37]. Cu toate acestea,
niciun transformator ,,Sen” nu a fost inca utilizat in sistemul energetic [35].

In procesul de creare a asa-numitelor retele ,,inteligente” (Smart Grid) si a tranzitiei lor in viitor
catre cele mai eficiente sisteme de cel mai Tnalt nivel, numite acum Microgrid, la sistemele
electrice vor fi impuse anumite cerinte: asigurarea unei factor de sarcind optim si factor de putere
ridicat. Cerintele de mai sus pot fi indeplinite In prezent de noi transformatoare semiconductoare,
cum ar fi transformatorul ,,Sen”.

Astfel, una dintre cele mai importante sarcini urgente este dezvoltarea bazelor stiintifice si
analiza conditiilor pentru utilizarea sistemelor flexibile alternative care contin TAT cu scopul
controlate electronic, pentru a identifica conditiile pentru functionarea lor efectiva ca parte a
SUAEE ca subsisteme ale managementului urban, pe de o parte, si sistemul energetic, pe de alta
parte.

Dispozitivul care urmeaza sa fie dezvoltat si cercetat In continuare se bazeaza pe principiul de
functionare al transformatorului ,,Sen”, dar au o gama extinsa si o precizie de reglare mai mare.

=1,2, 3’4) care va f1 selectata de

3. Transformator de reglare pentru controlul fluxurilor de putere in retelele de transport si
distributie
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(P.0,)

Fluxul de putere activa si reactiva de-a lungul liniilor de curent alternativ ale retelelor

: : . X . o . .. . (U,U
electrice este determinat de impedanta sa( ), valorile tensiunilor la intrare si iesire ( $? ’),

unghiul decalajului de faza dintre ele (SW ), precum si din unghiul suplimentar(a) introdus de un
dispozitiv special de reglare:

P =%sin(6sr +a); O, =%(cos(85r +o)— Ur)
X X U
< (1)

Prin urmare, rezultd ca, actionind pe oricare dintre parametrii de mai sus, este posibil sa se ofere
o reglare independenta a fluxurilor setate de putere activa si reactiva a liniei de curent alternativ,
cit dupd marime atit si dupa directie.

Unul dintre cele mai eficiente mijloace tehnice de implementare a actiunilor de control de acest
tip este controlerul FACTS, numit CUFP sau UPFC (Controller de flux de putere unificat),
precum si transformatorul SEN descris mai sus.

3.1 Schema autotransformatorului cu reglare ,,in zig-zag”.

Transformatorul de control propus este capabil sa ofere aceleasi optiuni pentru actiuni de control
sub forma unei tensiuni adaugatd suplimentar reglabila ca si UPFC, dar pe o baza mai simpla si
raport cu UPFC) cu aceleasi standarde pentru limitele admise ale variatiei sale in modul.

Fig. 20 prezintda o diagramd schematicd a dispozitivului propus, constind din doud
transformatoare, dintre care unul este de referinta (paralel - p), al doilea - suplimentar (serial - q).

Fig.20 Schema principialad dispozitivului cu reglare ,,zig-zag”

Dupa cum rezulta din diagrama Fig. 20, infasurarile de tensiune inalta (WU’A ,WU’B, §inl’B ) ale

transformatorului de referinta sunt alimentate de la reteaua electricd prin intrarile electrice Al,
B1 si CI. Capetele acestor infasurari sunt conectate la pamint. La rAndul sdu, alimentarea a
w.

. . < A o . o . w. .
transformatorului suplimentar este conectatd infasurarilor sale de joasd tensiune (244, 245gi
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W, 9 . . R . . . n < . .
2¢¢) sub forma de tensiuni reglate discret in marime si in faza (folosind electronice de putere),

. A o . w, w,.w, . W, W, W .
care sunt formate de un sistem de infasurari de control (° 2#4, " 2pB ""2pC TT3pd T3pE TT3pC)

amplasate pe tijele circuitului magnetic al transformatorului de referintd. Tensiunile formate in
. a1 . . Al n < W W 5.
acest fel, fiind aduse pe partea de inaltd tensiune prin transformarea in infasurari (* '+, ' si

Wige ), sunt Insumate algebric cu tensiunile din fazele corespunzdtoare ale sistemului de
alimentare, realizand astfel actiunea de control necesara.

Pe baza versiunii schematice (Fig. 20), este dezvoltatd schema principiala a dispozitivului cu
pinout corespunzator pentru construirea unui model de simulare structurald in mediul Simulink /
Matlab, prezentati in Fig. 21. In cercuri sunt date numerele nodurilor, in functie de care
elementele modelului imitat structurale sunt unite.

Elementele legate de transformatorul de baza sunt numerotate 1-30, iar elementele legate de
transformatorul de adaos sunt numerotate 31-39.

Lista desemnarilor elementelor prezentate in Fig. 21:

A,B si C — numerotarea fazelor sistemului trifazat de tensiune.

A1,B1 u C1 - intrarile electrice (bornele de intrare) a dispozitivului.

A2,B2 u C2 — iesirile electrice (bornele de iesire) a dispozitivului.

1,2,3 - infésuréri primare de inalta tensiune ale fazelor A, B, C ale transformatorului de baza.
4,5,6 - Primele infasurdri de reglare si reglarea find a fazelor A, B, C ale transformatorului de
baza.

7,8,9 - Primele infagurdri de reglare a reglarii dure a fazelor A, B, C ale transformatorului de
baza.

10,11,12 - Al doilea infasurare de reglare pentru reglarea find a fazelor A, B, C ale
transformatorului de baza.

13,14,15 - Al doilea infasurare de reglare dura a fazelor A, B, C ale transformatorului de baza.
16,17,18 - Blocuri de comutatoare electronice de putere ale primelor infasurari de reglare a
reglarii fine a fazelor A, B, C ale transformatorului de baza.

19,20,21 - Blocuri de comutatoare electronice de putere ale primelor infasurari de reglare a
reglarii dure a fazelor A, B, C ale transformatorului de baza.

22,23,24 - Blocuri de comutatoare electronice de putere ale celeai de-a doua infasurari de reglare
a reglarii fine a fazelor A, B, C ale transformatorului de baza.

25,26,27 - Blocuri de comutatoare electronice de putere ale celei de-a doua infasurari de reglare
a reglarii dure a fazei A a transformatorului de baza.

28,29,30 - Miezurile circuitelor magnetice ale fazelor A, B, C ale transformatorului suplumentar.
31,32,33 - infé@uréri de inalta tensiune ale fazelor A, B, C ale unui transformator suplimentar.
34,35,36 - infésuréri de joasa tensiune ale fazelor A, B, C ale unui transformator suplimentar.
37,38,39 - Miezurile circuitelor magnetice ale fazelor A, B. C ale unui transformator
suplimentar.

K1+K15 - Comutatoare anti-paralele pentru electronica de putere.
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Fig.21 Schema electricd principiala dispozitivului ,,stea”cu reglare in ,,zig-zag”

Curentii si tensiunile nominale ale elementelor dispozitivului Fig. 20 adoptate pentru simularea
structurala, prezentate in Fig. 22, iar parametrii transformatoarelor suplimentare si de sustinere
calculate pe baza lor sunt prezentati in Fig. 23

1,,=954, U, =120V;

1,,,=10,54, U,,, =120V;

1,,,=324, U, =301L7V;
1,,,=324, U,,, =96,7V;

I,,,=3,24, Uy, =96,7V;

1,,,=10,54, U, =85,7V;
I, =64, U, =857V.

Fig.22 Curenti si tensiunile nominale pentru calcularea parametrilor modelului dispozitivului
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Multi-Winding Transformer (mask) (link) - Multi-Winding Transformer (mask) (link) -

Implements a transformer with multiple windings. The number Implements a transformer with multiple windings. The

of windings can be number of windings can be

spedified for the left side and for the right side of the block. specified for the left side and for the right side of the block.
Taps can be added Taps can be added

to the upper left winding or to the upper right winding. to the upper left winding or to the upper right winding.
Configuration | Parameters ‘ Advanced 1 Configuration | Parameters | Advanced ‘

Units: [SI - Units: [SI -

Nominal power and frequency [Pn{VA) fn{Hz)]:
[929 50]

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:
[920 50]

Winding nominal voltages [U1 U2 ... Un] (Vrms): winding nominal voltages [U1 U2 ... Un] (Vrms):

[ 103.18 51.59] o [ 230 4.255 4.255 21.275 4.255 4.255 21.275] =
Winding resistances [R1 R2 ... Rn] (Ohm): ) Winding resistances [R1 R2 ... Rn] (Ohm):

[0.090.0233] [0.432 0.0019 0.0019 0.0096 0.0019 0.0019 0.0096]

Winding leakage inductances [L1 L2 ... Ln] (H): Winding leakage inductances [L1 L2 ... Ln] (H):

[0.37¢-3 0.09152e-3 ] 3e-3 0.00063e-3 0.0156e-3 0.00063e-3 0.00063e-3 0.0156e-3]
T:i:euzauon resistance Rm (Ohm) Magnetization resistance Rm (Ohm})

5750
Magnetization inductance Lm (H)

Magnetization inductance Lm (H)
1.83

9.16

Saturation characteristic [ i1(A), phii(vs); i2,phi2; ..]
[0.0;0.59 0.51;14.75 0.57;29.5 0.59; 59.01 0.6; 177.03 0.62]

Saturation characteristic [ i1(A) , phil(Vs) ; i2,phi2;...] —
[0 0;0.26 1.14;6.59 1.28;13.17 1.31; 26.35 1.35; 79.051.38] | -

-

Fig.23 Parametrii modelului transformatorului suplimentar si cel de bazd variantei schematice
Fig.20

Compararea zonelor de reglare a tensiunii la iesirea dispozitivelor UPFC, a transformatorului
SEN si a dispozitivului (Fig. 20), obtinute ca urmare a comutarii operatiunii prezentate in Fig.
24. Se poate observa ca dispozitivul propus oferd o zona de reglare in forma de romb, extinzand
in mod semnificativ gama sa.

Fig.24 Zonele de reglare a tensiunii la iesirea UPFC (cerc), transformator SEN (puncte din cerc)
si dispozitiv (Fig. 20) (romb gri)

Diagonala mare a rombului este de V3 mai mare decat cea micd si este perpendiculard pe
vectorul tensiunii de fazad corespunzator. Remarcam faptul ca limitele admisibile reglarii
tensiunii pe modul sunt limitate de regulile de functionare tehnica. Limitele reglarii tensiunii de
faza nu sunt limitate. Rezultd ca domeniul de control furnizat de dispozitiv (romb) poate fi mai
preferabil decat cercul reprodus cu UPFC si transformatorul SEN clasic.
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3.2 Schema "poligon" a autotransformator cu reglare in "triunghi''.

Transformatorul de control propus este capabil sd ofere aceleasi optiuni pentru actiunile de
control sub forma unei tensiuni de adaos reglabile ca dispozitivul descris in p. 3.1. In plus, se
presupune ca optiunea propusa va fi capabild sa ofere o gama mai largd de reglare a tensiunii.

In plus, se presupune ci optiunea propusi va putea oferi un interval mai larg de reglare a
tensiunii. Fig. 10 prezintda schema principiala a dispozitivului propus, constdnd din doud
transformatoare, dintre care unul este de referinta (paralel - p), al doilea - suplimentar (serial - q).

< g U n . A 1 . w., W
Asa cum rezultd din schema reprezentata in Fig.10, infasurarile de 1naltd tensiune ( '»4, " 172,

W W, , W, W, . W, W, s W. . . .

tpC Thapd TT2pB TT2pC gy 3pd | TR3pE TT3rC) gle transformatorului de referintd sunt alimentate de
la reteaua electricd prin intrdrile electrice Al, B1 si C1 si sunt conectate conform schemei
"hexagonului". La randul sau, sursa de alimentare a transformatorului suplimentar este furnizata

A < L . w, Ww,. .W < . . -
infagurdrilor sale de joasa tensiune (244, 24551 ~ 2¢¢) sub forma de tensiuni reglate discret dupa

marimea si dupa faza (folosind foondurile electronice de putere), care sunt formate de un sistem

de infasurari de control (W3PA,W3PB ,W3PC , Wapa , Waps , W“PC) amplasate pe tijele circuit magnetic

al transformatorului de baza. Tensiunile formate in acest fel, aduse anterior pe partea de inalta

. . A A <. W . W 4 A .
tensiune prin transformarea in infasurari (° '¢4," 95 si ¢ ), sunt Tnsumate algebric cu

tensiunile din fazele corespunzatoare ale sistemului de alimentare, realizand astfel actiunea de
control necesara.

Fig.25 Schema "poligon" a dispozitivului cu reglare in "triunghi"

Curentii si tensiunile nominale ale elementelor dispozitivului Fig. 25 adoptate pentru modelarea
prin simulare structurald sunt prezentate in Fig. 26, iar parametrii transformatoarelor
suplimentare si de baza calculati pe baza lor sunt prezentati in Fig. 27.
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1,,,=9,54, U, , =120V;
L,,,=10,54, U,,, =120V;
1,,,=3,24, U, =301,7V;
L,,,=324, U,,, =96,7V;
I, =324, Uy, =96,7V;
1,,,=10,54, U, =857V;

I, =64, Uy, =85,7V.

pA

Fig.26 Curentii si tensiunile nominale pentru calculul parametrilor dispozitivului medel

Pe baza versiunii schematice (Fig. 25), este dezvoltatd o schema principiala a dispozitivului cu
pinout corespunzator pentru construirea unui model de simulare structurald in mediul Simulink /
Matlab, prezentata in Fig. 28.

Multi-Winding Transformer (mask) (link) -
Implements a transformer with multiple windings. The number of
windings can be

specified for the left side and for the right side of the block. Taps can
be added

to the upper left winding or to the upper right winding.

Contig [ Advanced |

Units: (ST -
Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:

[1140 50]

Winding nominal voltages [U1 U2 ... Un] (Vrms):

[ 120 120] =
Winding resistances [R1 R2 ... Rn] (Ohm):

[0.090.09]

Wwinding leakage inductances [L1 L2 ... Ln] (H):
[ 0.447e-3 0.447e3 ]

Magnetization resistance Rm (Ohm)
1263

Magnetization inductance Lm (H)
2.01

Saturation characteristic [ i1(A), phil(Vs); i2,phi2;...]
L0 0;0.56 0.595;14.05 0.667;28.11 0.685; 56.22 0.703; 168.65 0.721] ||

) B
Multi-Winding Transformer (mask) (link)

Implements a transformer with multiple windings. The number of windings can be
specified for the left side and for the right side of the block. Taps can be added
to the upper left winding or to the upper right winding.

Configuration | Parameters [ Advanced |

Units: [SI -

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:

[966 50]

Winding nominal voltages [U1 U2 ... Un] (Vrms):

[301.7 96.7 96.7 14.286 14.286 71.428 14.286 14.286 71.428]
Winding resistances [R1 R2 ... Rn] (Ohm):

[0.701 0.243 0.243 0.011 0.011 0.0548 0.019 0.019 0.0958]
Winding leakage inductances [L1 L2 ... Ln] (H):

[ 3.07e-3 0.3154e-3 0.3154e-3 0.00688e-3 0.00688e-3 0.1721e-3 0.00688e-3 0.00688e-3 0.1721e-3]
Magnetization resistance Rm (Ohm)

9428

Magnetization inductance Lm (H)

15.01

Saturation characteristic [ i1(A) , phil(Vis); i2, phi2;..]
I[D 0;0.21 1.5;5.14 1.7;10.29 1.72;20.58 1.77;61.73 1.81)

|

Fig.27 Parametrii modelelor de transformatoare suplimentare si de baza in variantd schematica

Fig.25
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Fig.28 Schema electrica principiala a dispozitivului " poligon" cu reglare in "triunghi"

Elementele legate de transformatorul de baza sunt numerotate de la 1-30 si de la 40 la 45, iar
elementele legate de transformatorul suplimentar sunt numerotate 31-39.

Lista desemnarilor elementelor prezentate in Fig. 28:

A,B si C — numerotarea fazelor sistemului trifazat de tensiune.

A1,B1 u C1 - intrarile electrice (bornele de intrare) a dispozitivului.

A2,B2 u C2 — iesirile electrice (bornele de iesire) a dispozitivului.

1,2,3 - Infasurari primare de inalta tensiune ale fazelor A, B, C ale transformatorului de baza.
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4,5,6 - Primele infasurdri de reglare si reglarea find a fazelor A, B, C ale transformatorului de
baza.

7,8,9 - Primele infagurari de reglare a reglarii dure a fazelor A, B, C ale transformatorului de
baza.

10,11,12 — A doua infasurare de reglare pentru reglarea find a fazelor A, B, C ale
transformatorului de baza.

13,14,15 — A doua infasurare de reglare dura a fazelor A, B, C ale transformatorului de baza.
16,17,18 - Blocuri de comutatoare electronice de putere ale primelor infasurari de reglare a
reglarii fine a fazelor A, B, C ale transformatorului de baza.

19,20,21 - Blocuri de comutatoare electronice de putere ale primelor infasurari de reglare a
reglarii dure a fazelor A, B, C ale transformatorului de baza.

22,23,24 - Blocuri de comutatoare electronice de putere celeai de-a doua infasurari de reglare a
reglarii fine a fazelor A, B, C ale transformatorului de baza.

25,26,27 - Blocuri de comutatoare electronice de putere ale celei de-a doua infasurari de reglare
a reglarii dure a fazei A a transformatorului de baza.

28,29,30 - Miezurile circuitelor magnetice ale fazelor A, B, C ale transformatorului suplimentar.
31,32,33 - infé@uréri de inalta tensiune ale fazelor A, B, C ale unui transformator suplimentar.
34,35,36 - infésuréri de joasa tensiune ale fazelor A, B, C ale unui transformator suplimentar.
37,38,39 - Miezurile circuitelor magnetice ale fazelor A, B. C ale unui transformator suplimentar
40,41,42 —infésurérile primare doi de inaltd tensiune a fazelor A, B, C ale transformatorului de
baza.

43,44,45 —Tnfésurérile primare trei de inaltd tensiune a fazelor A, B, C ale transformatorului de
baza

K1+K15 - Comutatoare anti-paralele pentru electronica de putere.

Compararea zonelor de reglare a tensiunii la iesirea dispozitivelor UPFC, a transformatorului
SEN si a dispozitivului (Fig. 25), obtinute ca urmare a operatiunilor de comutare, prezentate in
Fig. 29. Se vede ca dispozitivul propus oferd o zond de control dreptunghiulard, extinzand, de
asemenea, semnificativ gama sa.

Fig.29 Zonele de reglare a tensiunii la iesirea UPFC (cerc), transformator SEN (puncte din cerc)
si dispozitiv (Fig. 25) (dreptunghi gri)
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Partea mai mare a dreptunghiului este de V3 mai mare decat cea mica si este perpendiculara pe
vectorul tensiunii de fazd corespunzator. Remarcam faptul ca limitele admisibile de reglare a
tensiunii in modul si fazd de tensiune sunt luate la fel ca In p. 3.1 pentru conditii egale de
comparatie. Se poate observa ca intervalul de reglare (dreptunghi) furnizat de dispozitiv poate fi,
de asemenea, mai preferabil in comparatie cu cercul reprodus cu UPFC si transformatorul SEN
clasic, precum si cu dispozitivul Fig. 20. Trebuie remarcat faptul ca, in acest caz, precizia
controlului va scadea usor.

3.3 Schema "triunghi" a autransformatoarelor cu reglare in "triunghi'.

Varianta de schema Fig. 30 este capabila sa ofere aceleasi optiuni pentru actiunile de control sub
forma unei tensiuni de adaos reglabile ca dispozitivul descris in punctul 3.2.

Fig.30 Schema "triunghi" a autransformatoarelor dispozitivului cu reglare in "triunghi".

Versiunea schematicd a dispozitivului propus (Fig. 30) constd, de asemenea, din doud
transformatoare, dintre care unul este de baza(paralel - p), al doilea este suplimentar (seria - q).

5 T g : . - . . W, Wis W
Dupa cum urmeaza din diagrama Fig.30, Infasurdrile de inaltd tensiune ( '#4, 125 ""1rC) ale

transformatorului de bazad sunt alimentate de la retea prin intrarile electrice Al, B1 si C1 si sunt
conectate conform schemei "triunghi". La randul sau, sursa de alimentare a transformatorului

. NI o . . 9 . W. W. . W, -
suplimentar este furnizata infasurarilor sale de joasa tensiune (= 244, 248 si ~ 2¢¢) sub forma de

tensiuni discrete reglabile in marime si faza (utilizand electronice de putere), care sunt formate

. A o . W, W, w, . W. w. W, . .
de sistemul de reglare a infasurarilor (" 274, 2B 2pC [ T3pd D T3pE T3P0 amplasat pe miezul

circuitul magnetic al transformatorului de baza. Tensiunile formate in acest mod, fiind aduse pe

. TR A <. W W 74 A
partea de tensiune naltd prin transformarea in infasurari (* '¢4, 195 u " 19¢), sunt Tnsumate

algebric cu tensiunile din fazele corespunzatoare ale sistemului de alimentare, realizand astfel
actiunea de control necesara.

Curentii si tensiunile nominale ale elementelor dispozitivului Fig. 30 luate pentru simularea
structurald sunt prezentate in Fig. 31, iar parametrii transformatoarelor suplimentare si de baza
calculate pe baza lor sunt prezentati in Fig. 32.
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1,,,=9,54, U,,, =120V;
L, =974, U,,, =120V;
1,,,=2,94, U,,, =398,4V;
1,,,=9,74, U,,, =100V
I,,, =564, U, =100V.

Fig.31 Curenti si tensiuni nominale pentru calcularea parametrilor modelului dispozitivului

Pe baza versiunii schematice (Fig. 30), este dezvoltatd schema principiala a dispozitivului cu
pinout corespunzator pentru construirea unui model de simulare structurald in mediul Simulink /
Matlab, prezentata in Fig. 33.

% Faza C
Multi-Winding Transformer (mask) (link) - Multi-Winding Transformer (mask) (link) -
Implements a transformer with multiple windings. The number of Implements a transformer with multiple windings. The
windings can be number of windings can be
specified for the left side and for the right side of the block, Taps can specified for the left side and for the right side of the block.
be added Taps can be added
to the upper left winding or to the upper right winding. to the upper left winding or to the upper right winding.

Config s | Ad d | Configuration | Parameters | Advanced |
Units: (S -] Units: (ST -
Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]: Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:
[1140 50] [1156 50]
Winding nominal voltages [U1 U2 ... Un] (Vrms): Winding nominal voltages [U1 U2 ... Un] (Vrms):
[ 120 120] [398.4 14.286 14.286 71.428 14.286 14.286 71.428] £
Winding resistances [R1 R2 ... Rn] (Ohm): 3 winding resistances [R1 R2 ... Rn] (Ohm):
[0.09 0.0855 ] [0.976 0.0113 0.0113 0.0567 0.0113 0.0113 0.0567]
Winding leakage inductances [L1 L2 ... Ln] (H): Winding leakage inductances [L1 L2 ... Ln] (H):
[ 0.447e-3 0.447e-3 ] 0.00629e-3 0.15729¢-3 0.00629e-3 0.00629e-3 0.15729¢-3]
Magnetization resistance Rm (Ohm) Magnetization resistance Rm (Ohm)
1263 13738
Magnetization inductance Lm (H) Magnetization inductance Lm (H)
2.01 21.88
Saturation characteristic [ i1(A) , phil{vs); i2,phi2;..] Saturation characteristic [ i1(A), phil{Vs); i2,phi2;..] —
[[D 0;0.56 0.595;14.05 0.667;28.11 0.685; 56.22 0.703; 168.65 0.721] [0 0;0.17 1.9;4.26 2.21;8.52 2.27;17.05 2.33;51.14 2.39] -

Fig.32 Parametrii modelelor de transformatoare suplimentare si de baza in versiunea schematica
Fig.30

Elementele legate de transformatorul de baza sunt numerotate 1-30, iar elementele legate de
transformatorul suplimentar sunt numerotate 31-39.

Lista desemnarilor elementelor prezentate in Fig. 33:

A,B si C — numerotarea fazelor sistemului trifazat de tensiune.

A1,B1 u C1 - intrarile electrice (bornele de intrare) a dispozitivului.

A2,B2 u C2 —iesirile electrice (bornele de iesire) a dispozitivului.

1,2,3 - infé@uréri primare de inalta tensiune ale fazelor A, B, C ale transformatorului de baza.
4,5,6 - Primele infasurari de reglare si reglarea find a fazelor A, B, C ale transformatorului de
baza.

7,8,9 - Primele infasurdri de reglare a reglarii dure a fazelor A, B, C ale transformatorului de
baza.

10,11,12 — Tnfé§urérile doi de reglare pentru reglarea fina a fazelor A, B, C ale transformatorului
de baza.

13,14,15 — Tnfésurérile doi de reglare dura a fazelor A, B, C ale transformatorului de baza.
16,17,18 - Blocuri de comutatoare electronice de putere ale primelor infasurdri de reglare a
reglarii fine a fazelor A, B, C ale transformatorului de baza.

19,20,21 - Blocuri de comutatoare electronice de putere ale primelor infasurdri de reglare a
reglarii dure a fazelor A, B, C ale transformatorului de baza.

22,23,24 - Blocuri de comutatoare electronice de putere ale celeai de-a doua infasurari de reglare
a reglarii fine a fazelor A, B, C ale transformatorului de baza.
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25,26,27 - Blocuri de comutatoare electronice de putere ale celei de-a doua infasurari de reglare
a reglarii dure a fazei A a transformatorului de baza.

28,29,30 - Miezurile circuitelor magnetice ale fazelor A, B, C ale transformatorului suplumentar.
31,32,33 - infé§uréri de nalta tensiune ale fazelor A, B, C ale unui transformator suplimentar.
34,35,36 - Infasurdri de joasi tensiune ale fazelor A, B, C ale unui transformator suplimentar.
37,38,39 - Miezurile circuitelor magnetice ale fazelor A, B. C ale unui transformator
suplimentar.

K1+K15 - Comutatoare anti-paralele pentru electronica de putere.
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(% o)
ST 38 39
1+ *@ g 1+ % 1+ *@
QL6 | 3| &g 339 &5
10 | 10 10
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\ Fig.33 Schema electrica principiald a dispozitivului " triunghi" cu reglare in "triunghi"

Zona de reglare a tensiunii la iesirea dispozitivului (Fig. 30) este similard cu zona de reglare a
dispozitivului discutata la punctul 3.2.

4. Sistema de reglare

Unitatile de control ale dispozitivelor din clauza 3.1.3.2.3.3 au aceeasi arhitectura.

Prima infasurare de reglare find a unei faze si prima infasurare de reglare durd a aceleiasi faze a
transformatorului de bazi sunt conectate in serie si formeaza un modul de control elementar. In
mod similar,este conectata si a doua infasurare de reglare find cu a doua infasurare de reglare
durd a aceleiasi faze, formand astfel un al doilea modul de reglare elementar. In Fig. 34 se
prezintd schema unui astfel de modul, precum si schema de comutare care explicd esenta
principiului de reglare utilizat. Luand ca unitate suma spirelor a infasurarii reglarii fine si dure,
stabilim pentru fiecare dintre ele numarul spirelor in conformitate cu raporturile 2/7 si 5/7 din
numirul total indicat. In acest caz, prin intermediul unei ramuri intermediare, infasurarea de
reglare find este impartitd In doud sectiuni identice (elementare). Fiecare dintre aceste sectiuni
defineste etapa minima de comutare a tensiunii reglementate.

Kl | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8

_7‘

=~
)

_5.

|
IS

—

—_

~

®
e @

Fig.34 Schema si legea de reglare a modulului

Comutatoarele antiparalel ale electronicei de putere K1+KI15 uneste schema intr-un singur
modul controlat in conformitate cu schema de comutare prezentatd in Fig.34. Dupa cum urmeaza
din schema de mai sus, un modul elementar ofera reproducerea a 15 valori discrete ale tensiunii
reglate intre contactele sale externe (X-Y) (7 pozitii pozitive, 7 pozitii negative si 0 pozitie zero).
Fiecare pozitie este implementatd de un set corespunzdtor de combinatii de comutatoare
electronice de putere, format din patru comutatoare anti-paralele.
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Zona de reglare a tensiunii la iesirea dispozitivului, obtinutd ca urmare a implementarii
operatiunilor de comutare efectuate de doua module conectate 1n serie in conformitate cu schema
de comutare propusa, prezentatd pentru varianta schemei (Fig. 20) in Fig. 35.

S

Fig.35 Zona de reglare a tensiunii la iesirea dispozitivului

In Fig.35 sunt folosite urmitoarele denumiri:

U . . . .
50 - tensiunea de alimentare a sistemului,
US

Ua . tensiunea de adaos a transformtaorului de reglare.

Dupa cum rezulta din rezultatele obtinute, situarea punctelor calculate (pentru schema Fig. 20) se
caracterizeaza printr-o figurd geometrica sub forma de romb, iar pentru schema Fig. 25,30 sub
forma unui dreptunghi. Numarul total de stari discrete pentru fiecare schemd se determina de

- tensiunea la iesirea transformatorului de reglare,

2 - . A o v oa
valoarea " =15"=225 (punctele din Fig. 36, 37) care este mai mult decdt suficientd in
majoritatea situatiilor practice.
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Fig.36 Situarea punctelor calculate a tensiunii de reglare pentru dispozitiv Fig. 20
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Fig.37 Fig.36 Situarea punctelor calculate a tensiunii de reglare pentru dispozitiv Fig. 25,30.

In modul de comutare coordonati a elementelor de comutare corespunzatoare din diferite faze,
dispozitivele propuse pot functiona ca un transformator de reglare pentru controlul fluxurilor de
putere (Line Impedance Modulator). In modul controlului pe faze separat, dispozitivul poate
indeplini functiile unui compensator pentru dezechilibrul tensiunii de alimentare cauzat de
fluctuatii necontrolate ale curentilor de sarcind sau alte motive operationale. Solutiile tehnice
propuse pot fi considerate ca o dezvoltare ulterioara a familiei de transformatoare Sen [49].

5. Modelarea structural - imitata
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5.1 Modelul strutural-imitat a transformatorului de reglare pentru a controla fluxurile de
energie din reteaua de transport si distributie.

Pe baza schemelor transformatoarelor de control Fig. 20,25,30 in mediul Matlab / Simulink, au
fost dezvoltate modele de dispozitive SPS, prezentate pentru dispozitivul (Fig. 20) cu o zona de
reglare in forma de romb in Fig. 38.
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Fig.38. Modelul structural-imitat a transformatorului cu o zona de reglare in forma de romb.

Pentru a simula dispozitivul transformator, s-au folosit blocuri de transformatoare monofazate cu
mai multe infasurdri (Multi-Winding Transformer din biblioteca Sim Power Systems), care
ulterior au fost conectate intr-un grup trifazat. Aceasta tehnica a fost utilizatd pentru a permite
construirea in continuare a modelului de laborator.

Modelul sistemului de control cu chei electronice de putere construit pe baza circuitului propus
al comutatorului de putere si legea controlului acestuia prezentat in Fig.34 este prezentat in
Fig.39 si, respectiv, in Fig.40, respectiv la necesitatea controlului simetric si asimetric. Cheile
electronice de putere au fost simulate intr-o manierd simplificata folosind blocuri de comutatoare
monofazate si trifazate (Breaker, Three-Phase Breaker).
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Fig.39. Modelul structural-imitat a sistemului de control cu chei electronice de putere la reglare
simetrica.

PN
KI(16)A node 1035 node 203%°
KA(1TB K178 K4(181C Ki(18)C
—a —=
¢ node 4 node 213 node 104 K3(7B node 13 node 204 KOU18IC
Go—s P Qo IN G Gu—s N
node 115 node 215
K5(17)B K2( K5(18)C
4
node 5 7 node 105 = node 205
PN
node 6 - node 1064 node 2064
K8(20/B K6(20)8 K8(21jC Ke(21)C
—a —=
node 11 node 214
<¢ prs > Gt
Ka(19)A KT(19)A node 16 Ka(20)8 K7(20)B ode 116 Ka(21)C K7(21)C ode 216
1 ot —
v
node 7 ¥ node 107 =7 node 207

node 208’
C

node 85 node 1085 =
KaA I K428 I K1(22)8 Ka24) I K1(24)C
node 11 node 216 node 109
< & Go—s
K5(22)A K5(22)8 K2

K3(24)C

node 16 node 209
> <¢ Go—sl >
node 117 nods 217
K5(24)C
¥ node 10 ¥ node 110 =7 node 210
node 114 node 1115 node 2115
KE(5)A KE(25)A KE(26)B K6(26)8 K8(21)C K821
node 17 node 11 node 21
¢ > ¢ ¢

K95)A KT(25)A node 0 K9(26)8 K7(26)8 node 0 K9(2nC K72NC node 0

oo 12 ™ hode 112 N7 hode 212

Fig.40. Modelul structural-imitat a sistemului de control cu chei electronice de putere la reglare
asimetrica.
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5.2 Sisteme de masurare virtuale

In procesul de realizare a experimentelor de calcul pe baza modelelor structurale-imitate, apar
sarcinile de masurare a parametrilor de operare necesari in orice punct al dispozitivului in studiu.
Pentru a rezolva acest tip de probleme, au fost dezvoltate si implementate subsisteme de
masurare, care sunt descrise mai jos.

5.2.1 Masurator de atenuare a virfurilor

Acesta este un instrument virtual in mediul SIMULINK, pentru preluarea caracteristicilor de
amplitudine-frecventa ale oricarui obiect considerat ca o ,,cutie neagrd”, vezi Fig. 41.

Xim Xiocs
TN
ey ,', A
Xoin - Yoies
Generator » DbIEUGt.I:ﬂ -
T‘ T‘ reglaru Aies ‘
W Ain Ain Mésurﬁfo_r automagl_“}"
| a atenuarilor

Fig.41. Schema de conectare a contorului de atenuare

Principiul de functionare.
La un semnal sinusoidal, este suficient sd se determine si sd se stocheze valorile semnalului Tn
punctele Xmin si Xmax pentru intrare i iesire, vezi Fig. 42.

X A
X()_ e o ___"_ﬁi;_x___
Xmax
Xmin t
0 >

Fig.42. Caracteristicile semnalului sinosoidal

Indiferent de frecventd, obtinem valoarea amplitudinii: A = 0,5 * (Xmax - Xmin). Modulul
functiei de transfer (atenuare): | W | = Aout / Ain. Dispozitivul efectueaza, de asemenea, calcule
suplimentare ale componentelor constante ale semnalelor de intrare si iesire (compenseaza X0in
s1 XOout 1n fig.23): X0 = 0,5 * (Xmax + Xmin). Dispozitivul este construit pe baza elementelor
liniare, logice si de comutare SIMULINK, vezi Fig. 43.
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Fig.43. Constructia dispozitivului de masurare atenuarii

Dispozitivul are doua intrari:

- primul - pentru semnalul de intrare;

- al doilea - pentru semnalul de la iesirea obiectului.

Timpul de masurare trebuie sa fie astfel Incit procesele tranzitorii din obiect s@ se termine si sa
se formeze oscilatii stationare.

Dispozitivul are cinci iesiri:

- amplitudinea intrarii (semnal de test);

- decalajul semnalului de intrare X0in;

- modul AFCH, | W |;

- amplitudinea semnalului de iesire;

- decalajul semnalului de iesire XOout.

Valorile decalajului sunt utilizate ca date de intrare la contorul de faza armonic descris mai jos.
Trebuie remarcat faptul cd atunci cand se calculeaza atenuarea in momentul initial al timpului,
apare o situatie de ,,impartire la zero” in elementul Y'1. Pentru a evita acest lucru, la semnalul de
intrare X (t) se adaugd un numdr infinit de mic 10°%. De asemenea, mentionim ci nu exista
dispozitive simple pentru gasirea minimului sau maximului unei functii scalare in setul de
elemente Matlab / Simulink. De aceea, s-au construite suplimentar folosind elemente standard
existente. Circuitul pentru gasirea minimului este prezentat in Fig. 44.

‘
X(t) L»

Ixe mnpo P AN I < >®
_.. Relational min(X)
. Switch Memory o t
min perator

Fig.44. Schema pentru gasirea minimului unei functii scalare.

Functionarea schemei din Fig. 44

Semnalul de intrare X (t) intrd n unitatea de analiza si este comparat cu valoarea sa anterioara.
(La inceput, X (t) este comparat cu numarul scris ca conditii initiale ale blocului de memorie). in
schema de gisire a minimului, se recomandi setarea numarului 10°°" (sau + inf) ca conditii
initiale ale blocului de memorie, iar la gisirea maximului, numarul minus 10*” (sau -inf).

Daca inegalitatea este indeplinita (adica semnalul curent Xi este mai mic decat Xi-1 anterior),
atunci aceasta inseamnd ca se gaseste o valoare si mai mica (vezi Fig. 45) si se aplica 1 la
intrarea de mijloc a comutatorului (vezi Fig. 44). El devine in pozitia de sus si cautarea
continua.
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Fig.45. Ilustratrea controlului inegalitatii (semnalul actual X; este mai mect decit cel anterior
Xi1)

In momentul t1, vezi Fig. 45, valoarea curenti a lui Xi va deveni mai mare decat Xi-1 precedent
(adicd ne indepartam de minimul local), inegalitatea nu este efectuatd, se aplicd zero la intrarea
comutatorului si acesta trece in pozitia de jos. Unde, blocul de memorie se blocheaza pe el insusi
si astfel isi aminteste ultima valoare minima. In continuare, urmitoarea valoare curenti X (t) este
comparata cu minimul local gasit.

In momentul t2, valoarea curenti va deveni mai mici decit minimul gisit anterior, - inegalitatea
este Indeplinitd din nou si comutatorul se va deplasa in pozitia superioara. Cdutarea continud
pana cand urmatorul minim este gasit in mometul t3.

Dispozitivul pentru cautarea maximului functioneaza in acelasi mod (vezi Fig. 46).

1
X(t) L»
>X(t) max(X) > > [ ] g &)
4»_.. Relational max(X)
Switch Memory Operator
max

Fig.46. Schema pentru gasirea maximului functiei scalare.

5.2.2. Masurator de frecventa a oscilatiilor armonice fazoriale
Acesta este un instrument virtual conceput pentru a masura caracteristicile frecventei oscilatiilor
-2

armonice de faza ale oricarui obiect considerat ca o ,,cutie neagra” (Fig. 47).
Principiul de functionare. Pentru a calcula faza, este suficient sd masurati intervalele de timp L si

D, vezi graficele din Fig. 48.

,."' -\_"\ _.-"ﬁ\'-,\l lll__z"-\_"l‘ _.-"h-\‘-__‘
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—T > Obiect >
| frecventa
Uy —»
Xy —»
T
; :: faza
-

Fig.47. Schema de masurare cu ajutorul masurdtorului de frecventd a oscilatiilor armonice
fazoriale
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Fig.48. Graficele ce explica procesul de masurare a fazelor

Dispozitivul efectueaza urmatorii pasi de masurare:
1. Citeste de la intrare intervalul de timp, in afara caruia vor fi stabilite oscilatiile stationare
(intervalul Ty din Fig. 48),
2. Masoara durata D a unei jumatiti de oscilatie a semnalului de intrare si decalajul L al
oscilatiilor de iesire fata de cele de intrare, vezi Fig. 48,
3. Dupa obtinerea valorilor L si D, calculeaza faza si anume: @ = (L / 2D) * 2m,
Cunoasterea deplasdrilor constante ale oscilatiilor de intrare Uy de iesire X, este necesard pentru
a calcula faza, deoarece in practica oscilatiile apar relativ la un nivel diferit de zero).
4. Cunoscand D, dispozitivul calculeaza frecventa oscilatiilor: frad = / D sau thertz=1/ (2 *
D).

Dispozitivului este prezentat in Fig. 49. Are 6 intrari si 5 iesiri.
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Fig.49. Masurdtor de frecventd a oscilatiilor armonice fazoriale virtual

Masurator de frecventd a oscilatiilor armonice fazoriale foloseste elemente logice pentru a
compara decalajul constant (Up) relativ la semnalul insusi (blocul C1) - dacd conditia este
indeplinita, atunci "curba este 1n jos", daca nu - "curba este in sus" (la iesirea 1 sau respectiv 0).
La masurarea valoarii lui D, dispozitivul considera o jumatate de unda pozitiva (dar numai pe
parcursul intervalul Ty).

Blocul C3 este utilizat impreuna cu elementul Clock pentru a compara timpul de simulare curent
cu valoarea T si apoi pentru a emite un semnal de autorizare la inceputul masurarii segmentelor
LsiD.

Pentru masurarea precisd a lui L si D influenteazd nu doar timpul T, (sfarsitul proceselor
tranzitorii), ci si valorile diferite de zero ale componentelor constante Uy si/ sau Xp.

Pentru a lua in considerare acest lucru, valoarea semnalului este comparatd cu valoarea deplasarii
Uy (sau Xp) si, de indata ce Ui, se afld in punctul ,,a”, adica la nivelul Uy (sau la punctul "b",
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adica la nivelul X, pentru Xout), calculul intervalelor L si D incepe imediat. Pentru semnalul de
intrare, se masoard doar durata de semi-oscilatie D, deoarece semnalul este simetric.

Masurarea efectiva a intervalelor L si D se efectueaza pe integratori.

Constanta 1e-99 permite evitarea situatiei “impartirea la zero” la inceputul perioadei [0-Ty)].

Un element important al dispozitivului este un bloc numit ,,Contor de tranzitie” (vezi Fig. 50).

3 In1 outt |,

Contorul tranzitiilor Crossing2

Fig.50. Contor de tranzitie

Este folosit pentru a numara numarul de traversari ale semnalului de intrare la nivelul Uy care a
avut loc pe parcursul intregului timp de masurare. Elementele standard Memory and Hit
Crossing joaca rolul principal aici, vezi Fig.50.

Ultimul este un senzor de bloc care raporteaza cand semnalul de intrare a trecut de un nivel
stabilit.

Trebuie remarcat aici ca semnalul sau de intrare reprezinta deja oscilatii dreptunghiulare in
intervalul [0 - 1].

Intr-o perioada completd, traversarea este posibild: una ,,in crestere” si una ,,in coborare”. Astfel,
setand valoarea ,,sus” In setarile blocului Hit Crossing, la iesire primim un semnal despre
inceputul unei noi perioade de oscilatie. Pentru memorarea numarului de tranzitii, se utilizeaza
blocul Memory, care stocheaza valoarea sa anterioard in memorie.

Dispozitivul este proiectat in asa fel Incat in timpul masurarii valorile L si D sd fie numarate de
N ori (si Insumate). Acest lucru este util pentru medierea valorilor masurate pe mai multe
perioade, mai ales atunci cind existd distorsiuni si zgomot in semnale.

Organizarea sfarsitului procesului de masurare se reduce la urmatorul. Cu ajutorul elementului
logic C4, numarul necesar de cicluri N setat de noi este comparat cu numarul de tranzitii ,,de jos
in sus” care au avut loc deja. Daca imediat se trimite un semnal de la iesirea C4 catre elementul
Stop, calculele se vor opri. Cu toate acestea, aceasta ar fi o decizie gresita. Intr-adevar, ultimul
ciclu nu va fi finalizat, deoarece semi-oscilatia pozitiva tocmai a Inceput si masurdtorile nu au
fost inca finalizate.

Din acest motiv, vom folosi un AND logic, la a doua intrare a caruia vom aplica un semnal de la
iesirea elementului Cl1, care va ,,intarzia” oprirea masuratorilor pand cand semnalul de intrare
intrd 1n regiunea negativa.

In concluzie, trebuie remarcat faptul ca schema propusa masoara faza in intervalul 0 - 180°.

5.2.3 Sistem de masurare a parametrilor de functionare

Pentru a determina parametrii de functionare ai retelei electrice in mediul Matlab / Simulink, a
fost dezvoltat un dispozitiv virtual (a se vedea Fig. 51), care permite masurarea si calcularea:

- curentului,

- tensiunea de faza si de linie,

-puterea activa, reactiva si totala.
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Fig.51. Sistemul de masurare a parametrilor de functionare

Unitatile de masurare Phree-Phase VI au fost utilizate pentru a masura curentii si tensiunii.
Puterile active si reactive au fost calculate folosind blocurile ,,Power”. Pentru a obtine valorile
efective ale curentilor si tensiunilor, s-au folosit blocuri RMS. Elementele ,,Gain” au fost folosite
pentru a scala valorile masurate intr-o formd convenabild pentru perceptie si procesare.
Dispozitivele de masurare virtuale dezvoltate vor fi utilizate la efectuarea experimentelor de
calcul pe modelul de simulare structurala a unei zone retelei de distributie urbana.

5.2.4 Modelul structural-imitat a unei zone retelei de distributie urbana

in timpul lucrarii, au fost studiate retelele de distributie a orasului Chisinau. A fost efectuati o
analizd a parametrilor de functionare a retelelor de distributie pentru a detecta locuri cu diferite
tipuri de asimetrie, atat in modul de tensiune, cat si in faza. Ca rezultat al lucrarilor efectuate, a
fost selectatd o sectiune a retelei de distributie, pentru care, In mediul Matlab / Simulink, a fost
construit un model de structural - imitat. Modelul va fi utilizat in continuare pentru a efectua o
serie de experimente de calcul pentru a demonstra eficacitatea optiunilor de dispozitiv propuse.
Sursele de tensiune au fost modelate de blocuri de surse de alimentare trifazate "Three-Phase
Sourse". Cablurile si liniile aeriene au fost modelate de blocuri de linii trifazate pe baza
circuitului echivalent in forma de U , Trifazat PI-Section Line”. Transformatoarcle au fost
modelate de blocuri de transformatoare trifazate cu doua infasurari ,,Transformator trifazat (Two
Windings)”. Incircarea in noduri a fost modelati de blocurile de sarcini trifazate RLC, Three-
Phase Series RLC Load”. In general, un model al unei sectiuni a unei retele urbane este prezentat
in Fig. 53, o vedere mai detaliatd a unei parti a unei retele de distributie in Fig. 52.
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Fig 52 Vizualizarea detaliatd a unei zone a retelei de distributie
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Sectiunea selectata a retelei de distributie urbana contine elemente transformatoare si liniare.
Statiile de transformare sunt realizate pe baza transformatoarelor de tip TM si TMG. Datele
pasaportului echipamentului de transformare sunt date in Tabelul 2.

Tabelul 2. Datele despre transformatoarele din seria TM si TMG

Snom, Unom, | Pierderi Pxx, | Pierderi Pk3, | Curent Tensiunea
Seria MBA kB KBT KBT Ixx,% Uxk3, %
TM-25/10 | 0,025 10,5 0,13 0,6 3,2 4.5
TM-40/10 | 0,04 10,5 0,175 0,88 3 4,5
TM-63/10 | 0,063 10,5 0,24 1,28 2,8 4,5
TM-
100/10 0,1 10,5 0,33 1,97 2,6 4,5
TM-
160/10 0,16 10,5 0,51 2,65 2,4 4,5
TM-
250/10 0,25 10,5 0,74 3,7 2,3 4,5
TM-
400/10 0,4 10,5 0,95 5,5 2,1 4,5
TM-
630/10 0,63 10,5 1,31 7,6 2 5,5
TM-
1000/10 1 10,5 2 12,2 1,4 6,5
TMG-
25/10 0,025 10,5 0,115 0,6 2,8 4.5
TMG-
40/10 0,04 10,5 0,155 0,8 2,6 4.5
TMG-
63/10 0,063 10,5 0,22 1,28 1,8 4.5
TMG-
100/10 0,1 10,5 0,27 1,97 1,6 4.5
TMG-
160/10 0,16 10,5 0,41 2,6 1,5 4.5
TMG-
250/10 0,25 10,5 0,58 3,7 1 4,5
TMG-
400/10 0,4 10,5 0,83 5,4 0,8 4,5
TMG-
630/10 0,63 10,5 1,24 7,6 0,6 5,5
TMG-
1000/10 1 10,5 1,6 10,8 0,5 5,5

Conform tabelului. 2, au fost determinati parametrii schemelor echivalente (a se vedea tabelul 3),
precum si curbele de magnetizare ale transformatoarelor cu doud infasurdri de tipurile
corespunzatoare (a se vedea tabelul 4) pentru SPS - modelarea elementelor transformatorului.
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Tabelul 3. Parametrii schemelor echivalente ale transformatoarelor din seria TM si TMG
Seria Rm, o.e. | Lm, o.e. | R1, R2, 0.e. | L1, L2, o.e.
TM-25/10 192,31 | 31,25 0,01200 0,0190
TM-40/10 228,57 |33,33 0,01100 0,0196
TM-63/10 262,50 | 35,71 0,01016 0,0201
TM-100/10 303,03 | 38,46 0,00985 0,0202
TM-160/10 313,73 | 41,67 0,00828 0,0209
TM-250/10 337,84 | 43,48 0,00740 0,0212
TM-400/10 421,05 | 47,62 0,00688 0,0214
TM-630/10 480,92 | 50,00 0,00603 0,0268
TM-1000/10 | 500,00 | 71,43 0,00610 0,0319
T™MG-25/10 217,39 | 35,71 0,01200 0,0190
TMG-40/10 258,06 | 38,46 0,01000 0,0202
TMG-63/10 286,36 | 55,56 0,01016 0,0201
T™G-100/10 | 370,37 | 62,50 0,00985 0,0202
TMG-160/10 | 390,24 | 66,67 0,00813 0,0210
TMG-250/10 | 431,03 100,00 | 0,00740 0,0212
TMG-400/10 | 481,93 125,00 | 0,00675 0,0215
TMG-630/10 | 508,06 | 166,67 | 0,00603 0,0268
TMG-1000/10 | 625,00 | 200,00 | 0,00540 0,0270

Tabelul 4. Coordonatele punctelor curbei de magnetizare a transformatoarelor din seria TM si
TMG

Seria Y1, 0.e. |I1,0.e. | ¥2,0.c. 12, o.e. Y3, o.e. | I3, 0.e.
TM-25/10 0 0 1,15 0,0368 1,218 1
TM-40/10 0 0 1,15 0,0345 1,218 1
TM-63/10 0 0 1,15 0,0322 1,218 1
TM-100/10 0 0 1,15 0,0299 1,218 1
TM-160/10 0 0 1,15 0,0276 1,218 1
TM-250/10 0 0 1,15 0,0265 1,218 1
TM-400/10 0 0 1,15 0,0242 1,218 1
TM-630/10 0 0 1,15 0,0230 1,233 1
TM-1000/10 |0 0 1,15 0,0161 1,248 1
T™MG-25/10 0 0 1,15 0,0322 1,218 1
TMG-40/10 0 0 1,15 0,0299 1,218 1
TMG-63/10 0 0 1,15 0,0207 1,218 1
TMG-100/10 |0 0 1,15 0,0184 1,218 1
TMG-160/10 |0 0 1,15 0,0173 1,218 1
TMG-250/10 |0 0 1,15 0,0115 1,218 1
TMG-400/10 |0 0 1,15 0,0092 1,218 1
TMG-630/10 |0 0 1,15 0,0069 1,233 1
TMG-1000/10 | O 0 1,15 0,0058 1,233 1

Sectiunile liniare ale retelei de distributie urbana cu o tensiune de 10 kV pot fi cabluri trifazate
cu conductori de aluminiu (parametrii de functionare pentru modelare sunt dati in tabelul 5),
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precum si liniile aeriene realizate cu fire din otel - aluminiu (parametrii de functionare pentru
modelare sunt dati in tabelul 6). Distanta dintre fire a sectiunilor aeriene de 10 kV este de 1500

mm.

Tablita 5. Parametrii liniari ai cablurilor de 10kV cu conductori de aluminiu

Sectiunea Rezistenta . < . .

nominald  a | activda la 1 Bemst(.enga Condl.l(.ttl}’ itate Inductanta Capacitate

conductorului, | km la 20 ° C inductiva la | capacitiva la 1 pe km H pe 1 km, F
’ >| 1 km, Ohm | km * 10-4, S. ’ ’

mm?2 Ohm

16 1,94 0,113 - 3,597E-04 -

25 1,24 0,099 72,2 3,151E-04 2,298E-05

35 0,89 0,095 85 3,024E-04 2,706E-05

50 0,62 0,09 91 2,865E-04 2,897E-05

70 0,443 0,086 97,5 2,737E-04 3,104E-05

95 0,326 0,083 110 2,642E-04 3,501E-05

120 0,258 0,081 116 2,578E-04 3,692E-05

150 0,206 0,079 138 2,515E-04 4,393E-05

185 0,167 0,077 141 2,451E-04 4,488E-05

240 0,129 0,075 144 2,387E-04 4,584E-05

Tabelul 6. Parametri liniari ai liniilor aeriene de 10kV

Sectiunea

nominala a | Diametrul Rezistenta activa | Rezistenta

firelor  din | exterior al |la 1 km la 20 ° | inductiva la 1 | Inductanta pe km, H

otel-alum., firului, mm C, Ohm km, Ohm

mm?2

10/1,8 4,5 2,7064 0,4226 1,345E-03

16/2,7 5,55 1,7818 0,4095 1,304E-03

25/4,2 6,9 1,1521 0,3959 1,260E-03

35/6,2 8,4 0,774 0,3836 1,221E-03

50/8,0 9,6 0,5951 0,3753 1,194E-03

70/11,0 11,4 0,4218 0,3645 1,160E-03

95/16,0 13,5 0,3007 0,3539 1,127E-03

120/19,0 15,2 0,244 0,3465 1,103E-03

120/27,0 15,4 0,2531 0,3457 1,100E-03

150/19,0 16,8 0,2046 0,3403 1,083E-03

150/24,0 17,1 0,2039 0,3392 1,080E-03

Toate informatiile prezentate in tabel. 2-6 va fi folosit in viitor pentru a construi si ajusta SPS -
modele atat ale sectiunii de retea, cat si ale dispozitivului propus
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Concluzii

Pe baza rezultatelor muncii efectuate, se pot trage urmatoarele concluzii:

1. S-a efectuat analiza consumului de energie in retelele urbane de distributie si impactul acestuia
asupra indicatorilor de calitate a energiei. Au fost identificate caracteristicile modurilor SUAEE,
care includ:

- predominanta naturii inductive a consumului de energie electrica;

- 0 gama larga si o naturd probabilitatea schimbarii incarcarii fiecareia dintre fazele retelei pe un
interval zilnic, provocand asimetrie semnificativa, abateri si oscilatiilor de tensiune;

- valoarea scdzuta si probabilitatea modificarilor factorului de putere in retele cauzate de legea
probabilitatii pornirii unui numar semnificativ de consumatori de energie cu un caracter inductiv
al consumului de energie;

- cresterea eterogenitatii curbelor de sarcin;

- diferenta dintre legile schimbarii puterii active si reactive, care determind legile reglarii
tensiunii si compensarii puterii reactive;

- cerinte sporite pentru CEE de la consumatori, cauzate de prezenta unui numdar mare de
receptoare electrice de iluminat si receptoare electrice cu control electronic si microprocesor.

2. Studiul SUAEE ca obiect de control a facut posibila generalizarea cerintelor pentru mijloacele
de control ale modurilor de operare SUAEE, care pot fi reduse la urmatoarele:

- performanta ridicata datoritd schimbarilor rapide ale puterii active si reactive;

- natura complexd a rezolvarii problemelor de reglare si echilibrare, precum si reducerea
oscilatiilor de tensiune si compensarea puterii reactive;

- control separat al regimurilor de tensiune si putere reactiva;

- optimizarea multicriteriald regimurilor dispozitivelor de corectie;

- coordonarea actiunilor mijloacelor de corectie la nivel local si centralizat..

3. Se face o revizuire a solutiilor tehnice existente In domeniul reglérii regimurilor SUAEE. S-au
identificat dezavantajele lor. Au fost formulate cerintele pentru controlerele FACTS de un nou
tip pentru utilizare i1n Microgrid SUAEE:

- capacitatea de a regla rapid si calitativ(prin utilizarea electronice de putere) tensiunea de pe o
gama larga,

- monitorizarea parametrilor necesari ai modului;

- capacitatea de a echilibra puterea, tensiunea si de a distribui economic sarcinile;

- capacitatea de a lucra atat in regim autonom, cat si ca parte a unui sistem energetic;

- capacitatea de a asigura un factor de sarcind optim este, in primul rand, absenta oscilatiilor de
tensiune in retea, precum si un coieficient inalt de putere - aceasta este compensarea puterii
reactive.

4. Sunt propuse optiuni de scheme a transformatoarelor de reglare, care pot oferi aceleasi optiuni
pentru actiunile de control sub forma unei tensiuni de adaos reglementate ca controlerul FACTS
numit UPFC (Unified Power Flow Controller), dar cu o realizare mai simpla si mai practica.

5. Au fost dezvoltate schemele elctrice principiale ale dispozitivelor propuse noi. Este formulata
si formalizatd o strategie pentru gestionarea obiectelor de cercetare.

(in raport cu UPFC si Sen - transformator) cu aceleasi standarde la limitele admisibile ale
modificarii sale de modul.

7. A fost dezvoltatd o metodd pentru sectionarea Infasurarilor de reglare, precum si legile
controlului acestora.

8. Au fost dezvoltate si testate modele structural-imitate a transformatoarelor de reglare pentru
controlul fluxului de putere in retelele de transport si distributie, precum si sistemele de control
al dispozitivelor.

9. Au fost propuse si testate SPS - modele de masurare virtuald a sistemelor concepute pentru
colectarea si prelucrarea informatiilor obtinute in cursul experimentelor de calcul.
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10. A fost analizatd schema retelei de distributie din Chisinau. A fost selectatd o sectiune a
retelei pentru efectuarea experimentelor de calcul. Se determina parametrii elementelor liniare si
echipamentelor de retea necesare pentru modelare.

11. A fost construit si pregatit pentru experimente un model de simulare a unei sectiuni a retelei
de distributie a orasului Chisinau.
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