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Rezumat — In lucrare este abordatd problema producerii energiei electrice si termice din biomasa solida ce provine din silviculturd
si agricultura (lemne de foc, deseuri lemnoase, deseuri agricole etc.) in conditiile Republicii Moldova.
Sunt considerate doud tehnologii de producere a energiei la scara medie si micd, bazate, respectiv, pe Ciclul Organic Rankine
(ORC) si Motorul cu Ardere Interna (MAI). Pentru tehnologiile respective a fost determinat costul nivelat al energiei electrice si
termice produse care, ulterior, este comparat cu costul mediu al energiei la sursele traditionale utilizate n tara.
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ECONOMIC ASSESSMENT OF ORC AND ICE TECHNOLOGIES
OF ENERGY PRODUCTION FROM SOLID BIOMASS

ARION Valentin, GHERMAN Cristina, ARSENI Lucia
Technical University of Moldova

Abstract — The paper addresses the problem of electricity and heat production based on solid biomass coming from forestry and
agriculture (firewood, wood waste, crop waste, etc.) under the conditions of the Republic of Moldova. Two small and medium scale
energy cogeneration technologies based on Organic Rankine Cycle and Internal Combustion Engine are considered. For these
technologies there was determined the levelized cost of produced heat and electricity which is compared with the average energy
cost for traditional sources available in the country.
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200-250 ktep® biomasa solida, preponderent lemne de
foc [1, 2]. Statisticile arata ca deseurile din agriculturd au
cel mai mare potential energetic - peste 400 ktep [3], care
meritd a fi valorificat prin aplicarea tehnologiilor
moderne.

INTRODUCERE

Problemele de mediu si preturile crescande la resursele
energetice traditionale impun cautarea de noi solutii
pentru acoperirea necesitatilor energetice. In acest

context, biomasa solidd, provenita din silviculturd si, in Tn ultimul deceniu. in toati lumea se pune accent pe

special, din agriculturd, care reprezintd una din cele mai
importante resurse energetice disponibile in tard, poate
servi ca materie prima pentru producerea energiei.

Lemnul din vechime se foloseste pentru producerea
caldurii. In prezent, in zona rurald, pentru incélzire si
prepararea hranei, anual se consuma in medie cca

dezvoltarea si promovarea tehnologiilor de conversie a
biomasei in energie i, in special, a celor care permit
valorificarea resurselor cu potential scazut, printre care
tehnologia bazatd pe Ciclul Organic Rankine (ORC),
tehnologiile de gazeificare a biomasei si utilizare

! ktep — mii tone echivalent petrol
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ulterioara a gazului combustibil la producerea energiei
electrice, termice si a biocarburantilor.

1. FORMULAREA PROBLEMEI

In aceasta lucrare este analizata performanta economici a
tehnologiilor ORC si MAI de producere a energiei
electrice si termice din biomasa solida (paie si chips-uri).
Tehnologia ORC permite arderea directd a biomasei. Cat
priveste tehnologia MAI, biomasa solidd, mai intéi, este
convertitd in singaz (gaz combustibil), care, ulterior, este
ars in motorul cu ardere interna.

2. METODOLOGIA CALCULULUI ECONOMIC

Criteriul de baza Tn evaluarea competitivitatii surselor de
energie de regula este costul nivelat minimal al energiei
produse pe durata de studiu.

Costul nivelat al energiei (CNAE) se determind prin
raportarea cheltuielilor totale actualizate (CTA) pe durata
de studiu, la volumul actualizat al energiei produse (ETA),

CNAE = CTA/ETA (1.1)

Cheltuielile CTA, asociate unei surse de energie, includ
urmatoarele trei componente:

CTA=CTA, + CTAwmb + CTAgem * (1.2)

unde: CTA, reprezinta cheltuielile cu investitia,
CTAomp - cheltuielile cu combustibilul,
CTAkggwm - cheltuielile de exploatare si mentenanta.

Calculul CTA, pe componente, se realizeaza prin
aplicarea modelului economic static, echivalent celui
dinamic [4]. Fiecare componentd a cheltuielilor totale
(1.2), fie notatda CTAy se determind ca fiind produsul
cheltuielilor (Coy), pentru un an de referinta to, la o durata

de studiu recalculata (-FX,T ) [4],
CTA, =¢y, - Txr-

De mentionat, cd durata | x,7 ia in consideratic mai
multi factori, printre care, dupa caz, durata calendaristica
de studiu T, factorul timp (rata de actualizare i), dinamica
pretului la combustibil, rata de degradare a capacitatii de
producere a instalatiei etc.

(1.3)

Tn caz general, modelul dinamic de calcul a lui T x7 este:

_ T
Txr =Y (1+X)", (1.4)
t=1
iar cel static echivalent —
Tt :[1—(1+ x)_T}/x (1.5)

unde: T reprezinta durata calendaristicd a perioadei de
studiu, X - o rata echivalentd de actualizare, precizatd
dupa caz.

Volumul actualizat al energiei electrice produse pe durata
de studiu —

WTA=W, - TxT
unde W, este volumul energiei produse in anul de

referinta , T xT - durata recalculata a perioadei de studiu,

care reflectd costul capitalului, fenomenul degradarii
instalatiei, cresterii costului combustibilului. In acest caz
rata echivalenta de actualizare X se determind cu expresia -

X = (47 gegr )-(1+i)/(1+r)-1 sau X = (i+rgegrtr- i-r)/(1+r),

Pentru calculul duratei T x.T, in cele din urma, se aplica
formula (1.5).

De mentionat ca, pentru determinarea costului nivelat al
energiei electrice in cadrul unei centrale de cogenerare,
este utilizatd metoda cheltuielilor remanente. Conform
acestei metode, costul energiei termice se accepta la
nivelul costului unei surse de referintd CNAEq, «f, iar
costul energiei electrice produse CNAEy, se determina cu
formula

CNAEy = CTAW/WTA,

n care,
CTAW =CTA- CTAO,REF!
si CTAq et = CNAEQ, ref -
3. DESCRIEREA TEHNOLOGIILOR

CONSIDERATE

3.1. Tehnologia Ciclului Organic Rankine

Tehnologia ORC are la baza ciclul Rankine in care, ca
agent de lucru, sunt utilizate fluide organice precum
toluenul, izobutanul, izopentanul, freonul sau fluidele
siliconice. Masa moleculara a acestor compusi organici
este mai mare decét cea a apei, iar temperatura de fierbere
este mai mica. Aceste caracteristici permit valorificarea
surselor de caldurd cu parametri termodinamici redusi
(biomasa solidd, cdldura reziduald recuperatd din
procesele industriale sau de la motoarele si turbinele cu
gaz, etc.) pentru generarea energiei electrice.

Utilizarea biomasei solide pentru producerea electricitatii
in instalatiile ORC presupune existenta a doud circuite
inchise, unul pentru uleiul termic iar celalalt pentru fluidul
organic utilizat ca agent de lucru. Combustia biomasei are
loc in cazan unde gazele de ardere, cu temperatura
de 850-1000°C, incilzesc uleiul termic din circuitul
intermediar pana la temperatura de cca 300°C.

Avantajul utilizdrii uleiului termic consta in faptul ci, la
temperaturile necesare evaporarii agentului organic de
lucru, uleiul termic ramane in stare lichida, astfel in cazan
Nnu este necesara o presiune ridicata.

Cedarea caldurii de la uleiul termic la agentul organic de
lucru si vaporizarea acestuia are loc in vaporizator.
Fluidul vaporizat se destinde in turbina, care antrenecaza
generatorul electric cuplat direct, iar mai apoi se
condenseazda in condensator, unde, ca mediu de ricire,
este utilizata apa sau aerul.
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Figura 1. Schema de principiu a instalatiei ORC
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Condensatul este preluat de pompa de circulatie si iarasi
presurizat, astfel se incheie ciclul termodinamic (fig. 1).
De mentionat, cd atat uleiul termic din circuitul
intermediar, cat si agentul de racire, nu se afla in contact
direct cu fluidul organic. Tn cazul unui "fluid uscat", sau in
cazul aplicatiilor cu temperaturi inalte, eficienta ciclul
ORC poate fi imbunatatitd prin utilizarea unui recuperator
imediat dupa turbina.

Vederea generala a unei unitati de cogenerare ORC este
prezentatd in figura 2.

Figura 2. Instalatie ORC, 400 kW, Austria [5]

Randamentul global al procesului ORC poate fi majorat
prin valorificarea caldurii gazelor de ardere evacuate; in
particular ea poate fi folositd la incilzirea aerului in
preincalzitor si apei de retea in economizor.

Ciclul organic Rankine, sau ciclul ORC, din punct de
vedere termodinamic, reprezintd una dintre cele mai
eficiente tehnologii de conversie a caldurii in energie
electrica.

Ciclurile ORC sunt cicluri in bucla nchisa, implicand
cinci etape majore:

1. Fluidul (propan,

presiune.

2. Fluidul presurizat este vaporizat Tntr-un schimbator de
cildura folosind sursa de caldura.

amoniu, etc.) este pompat cu

3. Vaporii presurizati sunt extingi intr-o turbina care este
cuplata cu un generator electric.

4. Vaporii descarcati din turbina sunt condensati inapoi
in lichid folosind un turn de racire sau un conductor cu
ventilatoare si condensator.

5. Lichidul condensat este returnat in pompa intr-un ciclu
care se repeta continuu intr-o bucla Tnchisa.

Principalele avantaje ale tehnologiei ORC sunt:
o cficienta inaltd, In deosebi in regim de cogenerare,
o randament ridicat al turbinei (pana la 85%),

e stres mecanic minimal
turatiilor joase,

pentru turbind datorita

e viteza redusa, ce permite cuplarea directd a
generatorului electric, fara reductoare de turatie,

e comportament bun la pornire si la sarcini partiale,
e pornire si oprire automata,
e operare complet automata,

e cheltuieli de exploatare si intretinere considerabil
mai reduse,

e nici o problema de coroziune,
e nu sunt probleme de eroziune a paletelor turbinei,

e nu necesita statii de tratare a apei ca in cazul
turbinelor cu abur,

e turbina este foarte silentioasa,
e durata de viata este considerabil mai mare.

Aplicatiile tipice ale instalatiilor ORC
Tehnologia ORC de producere a energiei este pe larg
aplicata in mai multe domenii, in principal la:
e conversia biomasei in energie,
e valorificarea caldurii reziduale a
— apelor uzate industriale,
— gazelor fierbinti de la cuptoare,
— gazelor de esapament provenite de la centralele
Cu turbine cu gaze si motoarele stationare,
o valorificarea caldurii apelor geotermale,
e conversia caldurii, rezultate in concentratoarele
solare, in electricitate.

3.2. Motoarele cu ardere interna

Tehnologia motoarelor cu ardere internd (MAI) este
utilizatd la scard largd pentru producerea electricitatii,
inclusiv in regim de cogenerare. Puterea instalatd a
acestora variaza de la 10 kW pana la cca 10 MW, ceea ce
le face potrivite pentru diverse aplicatii si domenii. Cea
mai larga aplicare a motoarelor cu ardere interna este In
domeniul comercial, institutional si industrial.

Utilizarea larga a MAI se explica prin numeroasele
avantaje precum sunt:

o investitia specifica este relativ mica,

« gabaritelor mici comparativ cu alte tehnologii,

« posibilitatii de valorificare a energiei termice,

e perioada de constructie scurta,

o flexibilitatea — timp scurt de pornire si oprire a
instalatiei,

o cficienta inalta,

e operare §i mentenanta relativ usoara,

e optiuni de utilizare a mai multor tipuri de combustibil
— combustibili lichizi si gazosi.

Motoarele cu ardere interna se clasificd dupa mau multe
criterii:
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Dupd modul de aprindere MAI pot fi cu aprindere prin
scanteie sau prin comprimare. Aprinderea prin scanteie
este caracteristica pentru MAI alimentate cu benzina sau
gaze, pe cand aprinderea prin comprimare — pe motorina.

Dupa spatiul producerii amestecului carburant - motoare
cu formarea amestecului carburant Tn exteriorul cilindrului
si motoare cu formarea amestecului carburant n cilindru.
Dupa numarul de timpi MAI pot fi in doi sau patru timpi.
Randamentul electric al motoarelor cu ardere interna
variaza de la 20 la 45%. In regim de cogenerare eficienta
poate atinge 92-95% [6, 7].

Eficienta instalatiei MAI este determinatda de mai multi
factori, printre care tipul combustibilul utilizat si
capacitatea calorica a acestuia, gradul de utilizare a puterii
electrice si termice, compania producatoare etc.

Imaginea unui motor cu ardere interna, alimentat cu
biogaz, este prezentatd in figura 3.

Figura 3. Instalatie de cogenerare MAI, pe biogaz [8].

Unitatile generatoare bazate pe tehnologia MAI sunt, de
obicei, proiectate pentru utilizarea combustibililor fosili —
gazele naturale, benzind sau motorina. Biocarburantii,
precum biogazul produs prin descompunerea anaerobica a
materiei organice sau singazul, produs prin descom-
punerea termicd a biomasei solide, pot fi, de asemenea
utilizati pentru alimentarea motoarelor cu ardere interna.

Intrucat proprietitile combustibile ale biogazului si a
singazului sunt inferioare combustibililor traditionali, in
cazul utilizarii acestora, puterea dezvoltatd si energia
produsa sunt sub nivelul parametrilor nominali stabiliti
pentru carburantul fosil. Aceasta inseamna ca la utilizarea
biogazului si singazului, capacitatea instalatd necesara a
generatorului va rezulta una mai mare decat in cazul
combustibilului traditional (tab. 1).

Tabelul 1. Caracteristicile motorului CG260-16,
Caterpillar, alimentat cu diferiti combustibili [7,9]

Randament, %
electric | termic | global

Puterea electrica

MAI pe gaze naturale*

4300 | 441 | 427 | 868
MAI pe biogaz**

3770 | 429 | 434 | 863
MAI pe singaz***

2640 | 2028 | 6054 | 80-82

*34.56 MJ/Nm3, **18.0-23.3MJI/Nm3, ***6 — 11
MJ/Nm,

4. PARAMETRII UTILIZATII IN CALCULUL
COSTULUI NIVELAT AL ENERGIEI

4.1. Date generale

Tehnologiile considerate Tn acest studiu - ORC si MAI,
sunt tehnologii de cogenerare — de producere simultana a
caldurii si electricitatii. Indiferent de faptul este céldura
valorificata (comercializatd) sau nu, oricum ea este
produsd. Mai jos vom aplica termenul de producere in
regim de cogenerare, avand in vedere cd céldura produsa
la volumele prestabilite, este valorificata;

Tehnologiile ORC si MAI sunt evaluate si comparate Tn
baza valorii costului nivelat al energiei; solutia pentru care
CNAE—min, este cea mai atractivd. Pentru aceste
tehnologii de cogenerare, in baza metodologiei CNAE,
prezentate Tn para. 2, a fost determinat costul nivelat al
energiei electrice pentru cazurile nevalorificarii = si
valorificarii energiei termice. O asemenea abordare este
relevanta inclusiv si la stabilirea tarifelor de tip Feed-in.

Calculele costului nivelat au fost realizate pentru un sir de
instalatii, disponibile pe piatd regionald. Astfel, pentru
tehnologia ORC au fost considerate instalatiile cu puterea
electrica de 400, 611, 700, 1000 si 1700 kW, iar pentru
MAI - 100, 500, 1000 si 5000 kW.

Incertitudinea datelor initiale in calcule este abordata prin
considerarea a doud scenarii: scenariul optimist si
conservativ .

Scenariul optimist este caracterizat de un set de informatii
initiale, care conduce citre valoarea minima a lui CNAE,
CNAE" (factorul de capacitate a centralei - valoarea
maximd, gradul de utilizare a puterii termice - max.,
randamentul - max., rata de crestere a consumului specific
de combustibil — min., rata de crestere a pretului la
combustibil — min., rata de degradare a capacitatii
instalatiilor de producere a energiei — min.).

Scenariul conservativ, la rindul siu, este caracterizat de
un alt set de informatii initiale, care conduce catre
valoarea maxima conservativd a lui CNAE, CNAE".

Astfel, pentru fiecare instalatie generatoare studiata, au
fost obtinute cele doud valori marginale ale lui CNAE,
care determind intervalul de incertitudine al costului
energiei produse.

Tn calcule a fost acceptat un sir de parametri comuni,
caracteristici situatiei din Republica Moldova, in scopul
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compararii ulterioare a diferitor tehnologii. Printre acesti
parametri sunt:

e Durata de studiu . Pentru tehnologiile de producere
a energiei din biomasa solida, durata de viata variaza de
la 7 pana la 25 de ani. In calcule a fost acceptatd o durati
de studiu unica pentru toate tehnologiile, egala cu 15 ani,
care, eventual, poate fi durata de contractare cu
producétorii de energie regenerabild in cadrul unor
contracte de tip Feed-in.

e Durata de utilizate a puterii maxime (sau factorul de
capacitate). In calcule, pentru toate tehnologiile, a fost
consideratd una si aceiasi duratd de utilizare a puterii
electrice maxime, cu valori Tntre 7000 si 8000 h/an.

Pentru puterea maxima termica: 2000-4000 h/an. De
mentionat ca, in situatiile in care la locul de consum va
exista 0 cerere mai mare pentru energia termica, acest
lucru doar va imbunatéti indicatorii surselor de energie.

® Rata de crestere a cheltuielilor pentru intrefinere §i
reparatii. S-a acceptat o ratd comund de 5-7% crestere
anuald a cheltuielilor pentru intretinere si reparatie.

e Costul biocombustibilului si rata de crestere a lui.
Pentru tehnologia ORC, in calitate de combustibil sunt
considerare paiele si chips-urile (aschii) din lemn sau
tulpinile de la floarea soarelui si porumb. Costurile
biomasei solide, acceptate Tn calcule: paie — 40-60 €/t
chips-uri - 70-100 €/t; vom accepta o crestere anuala de
3 - 5% a costului combustibilului.

Motorul cu ardere internd este alimentat cu singazul
produs din aceeasi biomasa solidd, Tntr-o instalatie de
gazeificare. Costul singazului folosit va depinde de
capacitatea MAI, deci si a gazeificatorului.

o Caldura inferioara de ardere a combustibililor.
Valori considerate in calcule: paie: 9-14 MJ/kg, aschii de
lemn: 10-16 MJ/kg, singaz: 4-7 MJ/ m°.

® Rata anuald de crestere a consumului specific de
combustibil acceptata in calcule - 0,5% anual, la fel ca si
rata de degradare a capacitatii instalaiei.

e Rata de actualizare sau costul capitalului pentru
toate tehnologiile este de 12 % anual. Aceasta ratd
reprezintd valoarea medie ponderatd a costului capitalului
implicat: imprumut bancar in proportie de 65% la rata de
8 % si capital propriu in proportie de 35% la rata de 20 %.

o Costul energiei termice la sursa de referinta. A fost
acceptat un cost care ar corespunde unei centrale termice,
alimentate cu acelasi tip de combustibil: paie sau chips-
uri. Tn urma calculelor realizate a fost determinat costul
nivelat al energiei termice pentru cele doua scenarii —
50 si 70 €/Gcal.

4.2. Parametrii tehnologiei ORC [9-12]

Unitatile ORC, gasite pe piatd sunt de diferitd putere si
cost. Tn calculele realizate au fost considerate investitii
specifice de la 10,3 mii €/kW pentru instalatia cu puterea
de 400 kW si pana la 4,7 mii €/kW pentru instalatia cu
puterea 1800 kW (tab.2).

Tabelul 2. ORC: valoarea investitiei specifice, €/kwW

Cu valorificarea i
.Putere'a i energiei termice @I
instalatiei g energiei termice
ORC, kWe - -
min max min max
400 9500 10500 9300 | 10300
600 6700 7900 6500 7700
700 5200 6200 5000 6200
970 4900 5500 4700 5300
1790 4200 4900 4000 4700

Randamentul electric al instalatiei ORC variaza Tntre 17 si
18%, pe cand randamentul global este de 86-90 % .
Cheltuielile pentru intretinere si reparatii (E&M) se iau
calcule ca % din investitia totala, valoarea acestora
variaza intre 2,5-4%.

4.3. Parametrii tehnologiei MAI

Investitia specifica pentru motoarele cu ardere interna
este mai micd decdt in cazul ORC [13-14]. Valorile
acesteia variazd de la 550 €/kW pentru instalatia cu
puterea de 5 MW pana la 1600 €/kW pentru instalatia de
100 kW.

Investitia specificd pentru motoarele destinate producerii
energiei ele electrice si termice (instalatii de cogenerare)
este cu cca 8-12% mai mare decéat cele ce produc doar
electricitate. Tn tabelul 3 sunt prezentate valorile
investitiei specifice pentru diferite capacitati ale
instalatiilor MAL.

Tabelul 3. MALI: investitia specifici, €/kW

e Fara

Cu valorificarea valorificarea

Puterea MAL, | energiei termice A
kWe energiei termice
min max min max
100 1400 1700 1300 1600
500 1100 1300 1000 1200
1000 900 1100 800 1000
5000 650 770 550 680

Randamentul electric al MAI considerat in calcule este de
25-30%, iar randamentul global — 70-80%.

Cheltuielile pentru intretinerea si reparatia MAl variaza
intre 10-15 €/ MWh,.

5. CALCULUL COSTULUI NIVELAT
AL ENERGIEI PRODUSE

Costul nivelat al energiei produse prin diferite tehnologii,
a fost determinat pentru doua cazuri: (i) fara valorificarea
caldurii si (ii) cu valorificarea partiald a caldurii produse.
Tnainte de a prezenta rezultatele obtinute, ar fi de
mentionat cd toate calculele sunt efectuate pentru un grad
modest de utilizare a energie termice produse, care, in
mare misurd, reflectd situatia din tara. Tn particular, Tn
calcule, pentru durata de utilizare a puterii termice
maxime, au fost aplicate valori cuprinse intre 2000 si
4000 ore pe an. Insd, in tara ar putea exista noduri de
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consum termic cu durate mult mai mari — 6000 ore si mai
mult, cazuri mai putin probabile, pentru care tehnologiile
considerate ar putea fi mult mai atractive.

5.1. Tehnologia Ciclului Organic Rankine

Instalatiile ORC considerate produc célduri si electricitate
prin arderea directd a biomasei solide.

Rezultatele obtinute ce privesc calculul CNAE pentru
cazurile considerate sunt prezentate in tabelul 4, precum si
n figurile 4 i 5.

Tabelul 4. Valorile CNAE pentru tehnologia ORC

400 600 700 1000 | 1700

Combusti | kW kW kW kwW kW

bil mi | ma | mi |ma|mi [ma| mi [ma|mi|ma

n|x|n|x|n|x|n|x|n|x

Producerea doar a electricitatii

€/kW
pai |[h 0.28/0.52|0.22/0.44/0.18|0.39/0.18/0.36/0.16/0.34
€ [lei/k

Wh  4.337.99[3.356.752.836.03]2.73/5.60[2.495.32

€/kW
Chi |h 0.32/0.61/0.25|0.53|0.22/0.49/0.21/0.46/0.20(0.44
ps |lei/k

Wh  14.9119.53[3.94/8.293.42/7.57|3.31/7.14{3.076.86
Cogenerare

ﬁ/kW 0.16/0.47|0.07|0.39|0.03|0.34{0.03|0.32/0.01/0.30
Pai lei/k
€ V?/Ih 2.40[7.16/1.01/5.93/0.47/5.23/0.464.81/0.174.53
Chi ﬁ/kW 0.190.57|0.11/0.50(0.07/0.45/0.07|0.42/0.05/0.40
ps |lei/k

Wh 3.008.72/1.67|7.56/1.13/6.86[1.10/6.43/0.82/6.16
*1€=155lei

Datele obtinute permit de a observa cd producerea
energiei in instalatiile ORC conduce catre un cost mediu
nivelat de cca 2,5 lei/lkWh (producerea doar a
electricitatii) si 0,17 lei/kWh (cogenerare) — In scenariul
optimist.

Tn scenariul conservativ, costul mediu nivelat al
electricitatii produse rezulta la nivel de 5,32 lei/kWh (doar
electricitate) si 4,53 lei/kWh (cogenerare).

Utilizarea paielor versus chips-urilor conduce catre costuri
mai mici; paicle au o cdldurd de ardere mai mica decat
chips-urile, insa ele sunt si mai ieftene.

De remarcat, ca conform unui studiu realizat, costul
nivelat al energiei furnizate din reteaua publici (pe
perioada urmatorilor 15 ani) va constitui cca 2,2-3,0
lei’/kWh. Din cele mentionate rezulta ca, aplicarea
tehnologiei ORC in conditiile Republicii Moldova, este
fezabild doar in cazul cogenerarii.

Cele doua valori limita ale CNAE formeaza un interval de
incertitudine (fig.4).

[ - fara valorficarea caldurii
0.50 | [ - cu valorficarea caldurii

CNAE, Euro/kWh

400 400 611 611 700 700 1000 100017001700

Puterea electricd instalati, kW

Figura 4. ORC: Intervalele valorilor CNAE (pe paie)

Atractivitatea tehnologiei va creste odatd cu cresterea
gradului de utilizare a céldurii produse. Urmeaza a ne
orienta la aplicatii pentru care durata utilizarii puterii
maxime a energiei termice consumate depaseste 3000 ore
pe an — lucru care poate fi realizat prin utilizarea acestor
surse Tn noduri cu consum ridicat de energie termica.

0.70

[[] - fara valorficarea caldurii
0.60 [ - cu valorficarea caldurii

=
(=]

CNAE, Euro/kWh

0.10 - L] i

400 400 611 611 700 700 1000 1000 1700 1700

Puterea clectrica instalata, KW

Figura 5. ORC: Intervalele valorilor CNAE (pe chips-uri)

5.2. Motorul cu ardere interna

in studiu sunt considerate instalatiile de cogenerare cu
motoare cu ardere internd, alimentate cu singazul produs
din paie si chips-uri. Pentru cele doud cazuri considerate
(nevalorificarea si valorificarea partialai a caldurii),
rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 5, precum si
n figurile 6 si 7.

Din analiza datelor obtinute rezultd ca costul nivelat al
electricitatii produse de MAI poate avea valori cuprinSe
intre 2-13 lei/lkWh - 1in cazul producerii doar a
electricitatii (caldura este cedatd in mediul ambiant) si
intre 1,5-12,5 kWh in cazul cogenerarii energiei.
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Tabelul 5. Valorile CNAE pentru instalatia MAI

. 100 KW 500 kW 1000 KW | 5000 kW
Combustibil _ . . .
min | max | min ‘ max | min | max | min | max
Producerea doar a electricitatii
€/kwWh | 0.25 ] 0.70 | 0.20 | 0.59 | 0.17 | 0.53 | 0.13 | 0.45
Paie | Jei/kwW
h 3.86 [10.84| 3.06 | 9.09 | 2.63 | 8.24 | 1.97 | 6.92
€/kWh | 0.29 | 0.85 | 0.24 | 0.74 | 0.21 | 0.69 | 0.17 | 0.60
Chips | lei/kw
h 453 |13.21] 3.71 |11.45| 3.29 [10.64| 2.63 | 9.32
Cogenerare
€/kwWh | 0.21 | 0.66 | 0.16 | 0.56 | 0.13 | 0.50 | 0.09 | 0.41
Paie | lei/kw
h 3.18 [10.20| 2.46 | 8.67 | 2.05 | 7.82 | 1.44 | 6.38
€/kWh | 0.24 | 0.80 | 0.20 | 0.71 | 0.17 | 0.65 | 0.13 | 0.55
Chips | |ei/kw
h 3.80 {12.41]| 3.08 [10.93| 2.67 [10.10| 2.03 | 8.59

Valorile minimale si maximale ale CNAE determina

intervalul de incertitudine a costului.

0.800
[ ]- fara valorficarea caldurii

0.700 [ 1- cu valorficarea caldurii

0.600

0.500

Euro/kWh

0400 | |

0.300

CNAE,

0200 =

0.100

0.000
100 100 500 500 1000 1000 5000 5000

Puterea electricd instalata, KW

Figura 6. MAI: Intervalele valorilor CNAE (pe paie)

Pentru durate de utilizare a puterii maxime mai mari de
4000 ore pe an, costul nivelat al energiei electrice va
rezulta considerabil mai mic, facand tehnologia MAI
fezabila pentru implementare.

0.800
[]- fara valorficarea caldurii

0.700 [1- cu valorficarea caldurii

0.600

Euro/kWh

0400 | |

0.300

CNAE,

0.100

0.000
100 100 500 500 1000 1000 5000 5000

Puterea electricd instalata, KW

Figura 7. MALI: Intervalele valorilor CNAE (pe chips-uri)

5.3. Analiza comparativa a tehnologiilor ORC si MAI

Atat tehnologia ORC cat si MAI permit de a valorifica pe
larg toate tipurile de biomasd solidd, ce rezultd din
silvicultura si agriculturd; In primul caz biomasa este arsa,
iar in al doilea — convertita in singaz.

Pentru o comparare numerica a celor doud tehnologii,
vom analiza performanta instalatiilor de aceeasi
capacitate, fie 1 MW putere instalata.

Conform calculelor, se dovedeste cd, tehnologia ORC,
caracterizatd de investitii mult mai Tnalte, Tn cazul
producerii energiei Tn regim de cogenerare, este
considerabil mai atractiva (0,03 vs. 0,13 €/kWh - pe paie
i 0,07 vs. 0,17 €/kWh - pe chips-uri).

080 ey valorificarea energiei termice Fird valorificarea
0.70 §i electrice produse energiei termice produse
_ 060
=
= 050 -
3
s 040 . _
2
& 030 - -
=
6 o R
0.10
0.00
paie chips paie chips paie chips paie chips
MAI MAI ORC ORC MAI MAI ORC ORC

Figura 7. ORC versus MAI

In cazul producerii numai a electricitatii, costurile nivlate
pentru cele doua tehnologii sunt, practic, unele si aceleasi
- stare de imperceptibilitate (fig.6).

In plus, tehnologia ORC executatd de regula in module, ar
fi mai sigura In exploatare decat MAIl+gazeificator.

CONCLUZIE

1. Moldova detine un potential important de biomasa
solidd din silvicultura i, In special, din agricultura
(paie, tulpini de floarea soarelui si de porumb, crengi
din gradini, ramuri de la curatatul vitei de vie etc.)
care meritd a fi valorificat pentru a produce céldura si
electricitate.

2. Cele mai performate tehnologiile de conversie a
biomasei solide Tn energie sunt instalatiile bazate pe
Ciclul Organic Rankine (ORC) si Motoarele cu Ardere
Interna (MAI). Prima presupune arderea directd, pe
cand cea de-a doua — conversia biomasei, mai intéi, Tn
singaz.

3. Producerea combinatd a energiei electrice si termice
(cogenerarea energiei) ramane a fi cea mai
economicoaséd cale de a producere energia, indiferent
de tipul tehnologiei. Atdit ORC cat si MAI reprezintd
tehnologii de cogenerare.

Cu cét gradul mediu anual de incarcare al instalatiilor
este mai mare, cu atat energia produsa este mai ieftina.

Surplusul de energie electrica neconsumat la locul de
producere usor poate fi injectat in reteaua publica, pe
cand nu existd asa posibilitate in ceea ce priveste
energia termicd. Caldura produsi de ORC si MAI,
neconsumata, va fi degajata in mediul ambiant. Iata de
ce, instalatiile de cogenerare, la consumuri mici de
energie termicd, adesea se dovedesc a fi nerentabile.
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4. Tehnologiile ORC si MAI, cu capacitati mici $i medii,

traditionale (reteaua electrica si refeaua termica).

5. In cazul cogeneririi, in noduri cu consum finalt de
cdldura - ambele tehnologii sunt economic fezabile.
Insa, in Republica Moldova asemenea noduri sunt
putine. lata de ce, in scopul promovdrii energiei
regenerabile (biomasei), statul vine cu scheme de
suport (Tarife Feed-in).

6. Tindand cont de faptul cd tehnologiile considerate
permit de a produce energia din deseuri, merita de a
promova instalatiile de tip ORC si MAI in tara, prin
mecanismul Feed-in.

7. Promovarea tehnologiillor ORC si  MAI prin
mecanismul Feed-in trebuie sa fie prioritard in raport
cu alte tehnologii regenerabile, tindnd cont de costul
mai mic al energiei produse, disponibilitatea biomasei
pe teritoriul republicii si posibilitatea functionarii
instalatiilor generatoare fard oprire, pe tot parcursul
anului.
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