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1. INTRODUCERE

Tendinta de descentralizare a energiei
(electrice si termice) a condus la analiza solutiilor
de cogenerare care ar putea fi implementate in
zonele urbane din Roménia si care au eficientd
ridicatd respectiv impact cit mai mic asupra
mediului. In acest scop s-a urmarit care sunt
posibilele solutii de cogenerare la nivel mic si
mediu care pot fi implementate si de asemenea care
ar putea fi mai potrivite. Astfel, considerentele
referitoare la eficientd, investitia si costurile de
intretinere precum si durata de viatd si tipurile de
cazane recuperatoare aferente CCQG,
intrepatrunderea termodinamica a ciclurilor TG/TA,
productie a energiei, impactul asupra mediului, etc.,
avantajeaza foarte mult ciclurile combinate gaze-
abur fara post combustie respectiv cu postcombustie
limitatd Tn echiparea centralelor de cogenerare de
mica si medie capacitate. Din analiza tendintelor
manifestate pe piata energetici s-a observat ca
aceste filiere energetice raspund forte bine unui
spectru larg de aplicatii de cogenerare, reprezentand
solutia preferatd in foarte multe cazuri. ©*!

Aspectele legate de alegerea tehnologiei de
cogenerare cu ciclu mixt TG/TA, cerintele de
energie (termica si electricd), conditiile de inaltd
eficienta stabilite de lege precum si rentabilitatea
implementarii acestora au necesitat realizarea unor
calcule de dimensionare optima a acestor centrale
de cogenerare care sd analizeze solutia de
cogenerare din punct de vedere tehnic, economic
respectiv al impactului asupra mediului. In acest
scop s-a realizat un algoritm de dimensionare a
acestor centrale de cogenerare care a tinut cont si de
incertitudinile si riscurile legate de viitor care a
putut analiza solutia de cogenerare si a ardtat cat de
rentabil este sd se implementeze centrale de
cogenerare urbane cu ciclu mixt gaze-abur TG/TA
in Romania.

2. ASPECTE PRIVIND
DIMENSIONAREA CENTRALELOR DE
COGENERARE URBANA CU CICLU
MIXT GAZE-ABUR

Pentru realizarea calculelor de dimensionarea
optima a centralelor de cogenerare urband cu ciclu

mixt TG/TA sunt necesare date de intrare cu
caracter tehnic §i economic, solutia optima de
cogenerare stabilindu-se in functie de criteriul
economic de decizie. In figura 1 este prezentata
schema logica de dimensionare a acestor tipuri de
centrale de cogenerare, cu principalele module
functionale.

Pentru  stabilirea  solutiei  optime de
dimensionare, calculele se fac pentru mai multe
variante, in functie de capacitatea, numarul si modul
de incarcare si functionare a echipamentelor din
centrala de cogenerare precum si de criteriul de
decizie avut 1n vedere.
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Figura 1. Schema logica de ansamblu a
algoritmului pentru dimensionarea CCG cu ciclu
combinat TG/TA de mica si medie putere.

3. ALTERNATIVE DE CALCUL
PENTRU STABILIREA FUNCTIONARII
CENTRALELOR DE COGENERARE
URBANE CU CICLU MIXT TG/TA

Pentru realizarea calculelor de
dimensionarea optima a centralelor de cogenerare
urbana cu ciclu mixt TG/TA sunt necesare date de
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intrare cu caracter tehnic si economic, solutia
optimd de cogenerare stabilindu-se in functie de
criteriul economic de decizie. In figura 1 este
prezentata schema logica de dimensionare a acestor
tipuri de centrale de cogenerare, cu principalele
module functionale.

3.1. Modul de incarcare a centralelor de
cogenerare cu ciclu mixt TG/TA de mica
si medie putere

Dimensionarea CCG cu ciclu mixt TG/TA este
realizatd dupa grafic termic, adicd dupa cererea de
caldurd, presupune ca energia electrica produsa va fi
o consecintd a asigurarii cdldurii avand la baza

n

e ) Ca urmare

cererea de caldurd (qms) si ((1

puterea electricda a ICG (PICG) va fi tot timpul
produsa strict pe seama lui (qICG), adica va fi
produsa strict In regim de cogenerare (PICG = ch).

In ceea ce priveste relatia ,de piatd” cu
Sistemul Electroenergetic National (SEN), aceasta
poate fi:

A. Centrala de cogenerare livreaza
energia electrici in SEN pe bazia de
contracte reglementate

In acest caz, se presupune ci CCG nu are
restrictii din punct de vedere al valorilor puterilor
electrice produse in CCG, toatd cantitatea de
energie electricd produsa in cogenerare de aceasta
fiind cumparatd de SEN, asa cum este prezentat in
figura 2.
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Figura 2. Schema unei CCG urbana cu ciclu
mixt TG/TA dimensionata dupa grafic termic care
vinde energia electrica pe baza de contracte
reglementate.

B. Centrala de cogenerare livreaza
energia electrica unor terti consumatori in
baza unor contracte bilaterale

In acest caz, P}, =P ceca ce inseamnd ca

CCG acopera integral necesarul maxim de putere
electrica al consumatorului cu care a Incheiat

contractul bilateral, pe baza puterii nominale
instalate. CCG nu se afla 1n situatia de a vinde
energie electrica cumpdratd suplimentar (eventual
din SEN);
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Figura 3. Schema unei CCG urbana
dimensionata dupa grafic termic care vinde energia
electricd pe baza de contracte bilaterale.

In cazul in care centrala de cogenerare
comercializeaza energia electrica:

» pe bazd de contracte reglementate, pretul
este stabilit la nivelul a 90% din pretul mediu de
tranzactionare a energiei electrice realizat in anul
anterior pe piatd pentru ziua urmatoare;

* pe bazd de contracte bilaterale, pretul
energiei electrice vandutd catre consumator este
stabilit de comun acord intre partile participante.

3.2. Alternative de calcul in vederea
functionarii centralelor de cogenerare
urbana cu ciclu mixt TG/TA

Alegerea echipamentelor de cogenerare cu
ciclu mixt TG/TA de micd si medie putere in
calculele de dimensionare, presupune existenta unei
baze de date cat mai complete cu echipamente de
cogenerare de acest tip, existente pe piata.
in calculele de dimensionare se au in vedere
urmatoarele alternative de calcul care tin cont de
valorile nominale considerate pentru instalatiile
energetice, pentru echipamentele diverselor variante
de centrale de cogenerare de mica si medie putere:
=  capacitatile nominale termice si/sau electrice
considerate reprezintd valorile de dimensionare
rezultate din algoritmul de calcul, indiferent daca
acestea corespund sau nu celor din baza de date cu
echipamente reale de cogenerare. Caracteristicile de
naturd tehnicad ale acestor echipamente, precum
indicele de cogenerare nominal, eficienta electrica
nominald, eficienta termicd nominald, etc., se vor
determina in functie de capacitatea termica si
electrica nominala a instalatiei de cogenerare, din
grafice care au avut la baza valorile unor instalatii
reale de cogenerare;
= capacitatile = nominale  utilizate  pentru
instalatiile de echipare a CCG sunt considerate ca
fiind valorile aferente unor instalatii de cogenerare
cu ciclu mixt TG/TA reale existente pe piata.
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4. DETERMINAREA SOLUTIEI DE
COGENERARE OPTIME DIN PUNCT
DE VEDERE ECONOMIC

Dimensionarea optima a CCG urbana cu ciclu
mixt TG/TA se realizeazd prin gasirea capacitatii
optime de livrare a caldurii din ICG raportata la
capacitatea termica nominald a CCG, reprezentand
coeficientul nominal optim de cogenerare,

n _.n n . . o
(acg )Opt = Qlice / Qecg - Cererea de energie termica a

consumatorului este astfel asiguratd din instalatiile
energetice ale centralei de cogenerare (instalatii de
cogenerare de bazd respectiv instalatii termice de
varf). Valoarea coeficientului nominal de
cogenerare este influentatd de performantele
energetice ale centralei de cogenerare si de
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Figura 4. Dimensionarea optima a CCG la
atingerea valorii maxima a VNA [

investitiile aferente realizérii acesteia. Ca urmare,
acesta se¢ stabileste in urma unor calcule de
optimizare, care trebuie sd tind seama de toate
efectele adoptarii sale asupra performantelor tehnice
si economice ale centralei de cogenerare. Criteriul

de optimizare adoptat este venitul net actualizat
(VNA). Dependenta de principiu a VNA de
valoarea nominald a coeficientului de cogenerare
este prezentata 1n figura 4.

5. RENTABILITATEA CENTRALELOR
DE COGENERARE URBANA CU CICLU
MIXT GAZE-ABUR

Calculele de dimensionare a centralelor de
cogenerare urband cu ciclu mixt TG/TA au avut In
vedere doud alternative de calcul: instalatiile de
cogenerare cu ciclu mixt TG/TA, care echipeaza
aceste centralele de cogenerare sunt fie reale fie
ipotetice. Instalatiile reale de cogenerare cu ciclu
mixt TG/TA au fost stabilite, pe baza unei analize
statistice de piata, si s-a realizat o baza de date cu
capacitatile si principalele caracteristici tehnice
nominale ale acestor instalatii de cogenerare. In
ceea ce priveste instalatiile de cogenerare ipotetice,
s-a avut in vedere aceeasi baza de date cu
echipamente reale de cogenerare, insa capacitatile si
principalele caracteristici tehnice ale acestora s-au
determinat pe baza formulelor empirice obtinute din
graficele de wvariatie ale parametrilor luati 1n
considerare.

In tabelul 1 se prezinti o analiza
comparativd intre rezultatele calculelor de
dimensionare pentru cele doud alternative de calcul
avute in vedere.

Din tabelul 1, se constatd cd din punct de
vedere al valorii maxime a venitului net actualizat,
intre variante analizate existd diferente mari datorita
faptului cd acestea au puteri termice instalate
diferite. Cresterea puterii termice instalatd 1In

Tabelul 1. Comparatie intre echipamentele de cogenerare cu ciclu mixt TG/TA reale, existente pe piata,

respectiv ipotetice.

Miirimea UM — : Echipamente cu .01clu mixt "le/vTA
ipotetice existente pe piata
. . Zorya GE Energy GE Energy GE Energy
Firma producatoare ) ) Mashproekt Aero Aero Aero
Model - - UGT 15CC1 LM2000P] LM2000PS LM2000PJ
Puterea termica | 4y | 45 5g7 37.758 40.922 41.568 42.587
nominala
Puterea electrica | 4y | 5y 153 42.400 47.822 47.914 24.410
nominald
Eficienta electrica % 44,4% 44,4% 47,6% 45,0% 47,2%
Eficienta termica % 39,4% 39,5% 40,7% 39,0% 41,2%
Eficienta globald % 83,8% 83,9% 88,3% 84,0% 88,4%
[ndicele de e 1 147 1,135 1,143 1,144 1,147
cogenerare kW,
VNA™ € 6.546.994 3.939.402 5.613.631 5.943.288 6.507.116




96 Rentabilitatea implementarii centralelor de cogenerare urbane cu ciclu mixt gaze-abur in Romadnia

centrala de cogenerare mareste VNA™. De
asemenea, avand in vedere valorile maxime ale
venitului net actualizat, intre cele doud categorii de
variante  analizate, pot aparea  diferente
semnificative. De asemenea, existd diferente mari
din punct de vedere al valorii VNA™ si atunci cand
se compard diversele echipamente de cogenerare
»reale”, existente pe piatd, chiar daca acestea au
aceeagi putere termicd nominald sau daca intre
echipamente exista o mica diferenta din acest punct
de vedere.

In general, alegerea echipamentului de
cogenerare se face in functie de puterea termica
nominald a acestuia, rezultatd prin stabilirea
coeficientului nominal de cogenerare. Faptul ca
valoarea VNA poate fi diferitad de la un echipament
la altul, se poate urmari si in exemplul de calcul ale
carui rezultate sunt prezentate in figura 5, unde s-au
calculat valorile maxime ale VNA pentru
echipamente ipotetice de cogenerare cu ciclu mixt
TG/TA cu puteri termice instalate intre 25 MW; si
40 MW, cu vanzarea energiei electrice prin
contracte reglementate.

VNA™ [milioane €]

Pt MW (@icg")

Figura 5. Valorile VNA™ pentru CCGMMP
echipate cu instalatii de cogenerare cu ciclu mixt
TG/TA ipotetice, in functie de puterea termica
nominald a echipamentului de cogenerare

Punctele de pe curba prezentata in figura 5,
corespund unor echipamente ipotetice de
cogenerare cu ciclu mixt TG/TA diferite din punct
de vedere al principalelor caracteristici tehnice ale
acestora (randament, indice de cogenerare, etc.).

Diferentele care apar intre valorile VNA™,
in cazul utilizarii unor echipamente de cogenerare
diferite, dar care au aceleasi capacititi nominale sau
apropiate, se datoreazd deosebirilor ce apar intre
principalele caracteristici tehnice ale acestor
echipamente. Aceste deosebiri determind valori
diferite ale productiilor anuale de energie, respectiv
ale consumurilor anuale de combustibil. Deci,
costurile anuale variabile vor fi diferite, in timp ce
investitia si costurile anuale fixe vor fi aproximativ
egale. Cum 1in costurile anuale totale, cele variabile

reprezintd peste 80%, este normal ca valorile VNA
sa fie diferite.
Din figura 5, rezulta cd se Inregistreaza valori
pozitive ale VNA™" pentru instalatii de cogenerare
cu ciclu mixt TG/TA avand puteri termice nominale
de peste 28.922 kWt. Aceasta demonstreaza ca
implementarea unei CCG cu ciclu mixt TG/TA,
care comercializeaza energie electricd numai prin
contracte reglementate, isi poate acoperi investitia
doar pentru echipamente de cogenerare de baza cu
puteri termice instalate de peste 28.922 kWt.
Pentru ca o CCG cu ciclu mixt TG/TA sa fie
eficientd economic chiar si la puteri termice
instalate mai mici de 28.922 kWt, este necesar ca:
=  legislatia din Romania sa faciliteze acest lucru,
prin corelarea preturilor combustibilului cu cel
al energiei electrice vanduta;

= centrala de cogenerare sia comercializeze
energia electrica nu numai prin contracte
reglementate ci si bilaterale.

Astfel, In cazul in care CCG vinde energie
electricd nu numai prin contracte reglementate ci si
prin contracte bilaterale, eficienta economicd a
CCG creste, CCG devenind rentabild pentru puteri
termice instalate chiar si mai mici decat 28.922
kWt. Avand in vedere faptul ca cresterea puterii
electrice livrate consumatorului cu care CCG
incheie contract bilateral creste eficienta economica
a CCG, 1n scopul obtinerii unui efect maxim asupra
eficientei economice, s-a luat in considerare
posibilitatea ca CCG sa vanda energia electrica
numai prin acest tip de contracte. In aceste conditii,
se inregistreaza valori pozitive ale VNA™ si pentru
echipamente de cogenerare cu ciclu mixt TG/TA
care au puteri termice instalate mai mici decét
28.922 kWt, determinandu-se valoarea venitului net
actualizat maxim nuld pentru o putere termica
instald de 27.042 kWt Avéand in vedere aceste
aspecte, rezulta ca centralele de cogenerare cu ciclu
mixt TG/TA, cu puteri instalate mai mici decat
27.042 kWt sunt neeficiente din punct de vedere
economic, chiar si in conditiile in care acestea ar
vinde energia electricA numai prin contracte
bilaterale.

6. INFLUENTA NUMARULUI
INSTALATIILOR DE COGENERARE
INSTALATE iINTR-O CENTRALA DE
COGENERARE URBANA CU CICLU

MIXT GAZE-ABUR

Intr-o centrald de cogenerare cu ciclu mixt
TG/TA de micd si medie putere, numarul
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instalatiilor de cogenerare respectiv al instalatiilor
termice de varf influenteaza foarte mult venitul net
actualizat precum si functionarea si incarcarea
CCG.

Astfel, in ceea ce priveste valoarea VNA
pentru doud solutii de cogenerare cu aceeasi valoare
a coeficientului nominal de cogenerare, aceasta este
diferita de la o solutie la alta, fiind posibil datorita
diferentelor ce apar intre intre echipamentele de
cogenerare utilizate. In ceea ce priveste valoarea
optimd a coeficientului nominal de cogenerare
pentru doud variante care utilizeaza un numar diferit
de instalatii de cogenerare si instalatii termice de
varf, aceasta poate diferi de la o variantd la alta
deoarece se utilizeaza instalatii de cogenerare cu
capacitati instalate diferite.

Modul de incarcare si functionare a centralei
de cogenerare cu ciclu mixt TG/TA este influentat
de asemenea de numarul instalatiilor de cogenerare
utilizate. In exemplul de calcul din figura 6 este
prezentat acest lucru pentru un coeficient nominal
de cogenerare de 0,5, in care CCG functioneaza cu
o singurd instalatie de cogenerare, iar in figura 7
CCG functioneaza cu doua instalatii de cogenerare
instalate.

35 1
1 —Qens —incarcare
% A ICG
25 T st g™ nee=l
$20 §
= L
=15 f
10 © Qec''= 7,9 MW,
5+
0 e ‘ ‘ | !

f f
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
T [h/an]

o

a) Acoperirea cererii de energie termica cu ICG si
ITV din CCG

20 -

18

Pce''= 8,8 MWe

oN MO ®
RARAARRARRARLEAESAR

‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
t [h/an]

b) incarcarea electrici a unui echipament de
cogenerare din CCG.

Figura 6. Modul de incarcare si functionare a
centralei de cogenerare 1n functie de numarul
echipamentelor de cogenerare instalate in CCG
(nicg=1).
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Figura 7. Modul de incarcare si functionare a
centralei de cogenerare in functie de numarul
echipamentelor de cogenerare instalate in CCG
(Nicg=2).

Ca urmare a rezultatelor prezentate in
figurile 6 si 7, se constatdi cd numdrul de
echipamente de cogenerare instalate in CCG
determina Incarcari §i functionari diferite ale CCG.
Avand in vedere faptul ca instalatiile de cogenerare
nu pot functiona sub minimul tehnic, se constata ca
in figura 6, unde in CCG este instalatd doar o
singurd instalatie de cogenerare, aceasta nu
functioneaza o perioada importanta de timp, astfel
incat se diminueaza avantajele utilizarii cogenerarii.
In figura 7, unde in CCG sunt instalate doui
instalatii de cogenerare cu capacititi nominale mai
mici, limita admisibild de functionare a acestora
este mai micd, CGG functiondnd pe Intreaga
perioadd a cererii de energie termicd, marind
avantajele cogenerarii.

7. CONCLUZII

In acest articol s-a aritat ca eficienta
economica a centralelor de cogenerare urband cu
ciclu mixt TG/TA este dependentd de puterea
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termicd instalatd. Astfel, cu céat puterea termica
instalatd este mai ridicatd cu atat proiectul de
investitii devine mai rentabil. Astfel, tinand cont de
modul de calcul, s-a constatat cd la calcularea
valorilor maxime ale VNA, pentru echipamente
ipotetice de cogenerare cu ciclu mixt TG/TA de
micd si medie putere, existente pe piatd, in
conditiile 1n care energia electrica este
comercializatd numai prin contracte reglementate,
au rezultat valori pozitive ale VNA™ pentru
echipamente de cogenerare cu ciclu mixt TG/TA
avand puteri termice nominale de peste 28.922 kWt.
In cazul in care se doreste ca o CCG si fie eficientd
din punct de vedere economic s§i pentru puteri
termice instalate mai mici, s-a aratat cd aceasta
trebuie sa vanda energie electricd nu numai prin
contracte reglementate ci si prin contracte bilaterale,
eficienta economicd a CCG crescand odatd cu
cresterea puterii electrice livratd consumatorului cu
care CCG incheie contract bilateral. In acest caz, o
CCG poate fi eficienta din punct de vedere
economic §i pentru puteri mai mici decat 28.922
kWt, dar care sda nu scada sub 27.042 kWt, acest
punct reprezentand pragul critic de rentabilitate
(VNA™=0). Chiar daca diferenta de putere termica
instalatd este mica (1.880 kWt), diferenta intre
veniturile nete actualizate maxime pentru cele doua
cazuri (CCG vinde energia electrica fie pe baza de
contracte reglementate fie pe bazd de contracte
bilaterale) este mare datorita diferentei de pret de

electrice  (pES™™ =474

en.el

€/MWh << p2Mel =71 1 €/MW,h).

en.el

vanzare a energiei

CONCLUZII

Numarul instalatiilor de cogenerare instalate in
centrala de cogenerare urbana cu ciclu mixt TG/TA
determind incdrcari i functiondri diferite ale
acesteia. Avand In vedere ipoteza cd ICG se va opri
in cazul in care cererea de energie termica scade sub
minimul tehnic, s-a ardtat cd atunci cand, pentru
aceeasi cerere de energie termica:
= se foloseste un singur echipament de
cogenerare, CCG nu mai produce energie electrica
pentru o perioadd de 3500 h/an, reducénd eficienta
economica a acesteia;
= se folosesc doua sau mai multe echipamente de
cogenerare instalate 1n CCG, aceasta poate
functiona pe intreaga perioadd de functionare de
8000 h/an, posibilitatea productiei de energie
termicd 1n cogenerare avantajand foarte mult
centrala de cogenerare.
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Lista notatiilor

Notatie Descriere UM
( n ) Coeficientul nominal i
“’ort | cogenerare optim
CCG | Centrala de cogenerare -
CCGM | Centrala de cogenerare de
MP micd si medie putere )
ICG Instalatie de cogenerare -
TV Instalatie termica de varf -
Hice Numarul instalafiil?r de )
cogenerare de baza
SEN Sist?mul electroenergetic )
national
TG/TA Turbina cu gaze/turbind cu )
abur
E Cantitatea de energie electrica | MW h/
o cerutd de consumator an
Eeco Cantitafea de energie electrica | MW h/
produsa de CCG an
9ccq Puterea termica a CCG MW,
Cantitatea de energie termica | MW h/a
Qcca produsa de CCG n
9ic6 Puterea termica a ICG MW,
q cons cererea de caldura MW,
P Puterea electrica produsa in MW,
cogenerare
pma necesarul maxim de putere MW
¢ electrica al consumatorului o
P. | puterea electrica a ICG MW,
; Durata anuala de functionare Wan
a CCG
VNA Venitul net actualizat €
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