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INCREASING FLEXIBILITY OF THE NATIONAL
ENERGY SYSTEM BY BUILDING UP HYDRO PUMPED
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CENTRALELOR HIDROELECTRICE CU ACUMULARE

PRIN POMPARE
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Abstract: The present paper deals with the problem of building up a 100
MW hydro pumped storage power plant (HPSPP) in the Republic of Moldova.

The main technical characteristics of the plant have been determined
(quantity of water to be pumped, the upper and the lower reservoir dimensions,
etc.). Several possible plant locations were investigated and finally an
indicative assessment of the plant economic feasibility has been carried out.

Keywords: energy system flexibility; renewable energy sources; electricity storage,
hydro pumped storage power plant.

Rezumat: In prezenta lucrare este abordatd problema edificarii unei
centrale hidroelectrice cu acumulare prin pompare (CHE-AP )cu o putere de
100 MW pe teritoriul Republicii Moldova.

Sunt determinate principale caracteristicile tehnice ale centralei
(necesarul de apd ce urmeaza a fi pompat, dimensiunile rezervorului superior
si celui inferior etc.). Au fost investigate posibilele locatii ale centralei si
realizata o evaluare orientativa a fezabilitatii economice a unui asemenea
proiect.

Cuvinte cheie: flexibilitatea sistemului energetic; energie regenerabild; stocarea
energiei electrice, centrala hidroelectrica cu acumulare prin pompare.
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1. Introducere

La nivel global cererea de energie este in continud crestere si numai prin
eficientizarea energetica si promovarea surselor de energie regenerabile se poate face
fatd nevoilor actuale si ale generatiilor viitoare. Marea provocare nu este doar
tranzitia citre surse verzi, nepoluante, dar, in principal, asigurarea necesarului
energetic global.

Astfel, tendintele globale de dezvoltare In domeniul energiei se orienteaza
atat in directia sporirii productiei de energie regenerabile la scard largd, cat si in cea
a identificarii solutiilor tehnologice, care sa permita depasirea barierelor cauzate de
variabilitatea principalelor surse regenerabile de energie.

in procesul de transformare a sistemului electroenergetic national (SEN)
ntr-un sistem dominat de surse de energie regenerabila (surse variabile fotovoltaice
si eoliene) ne vom confrunta cu tot mai mari provocari, aferente necesitatii
echilibrarii SEN - echilibrarii cererii si ofertei de energie electricd pentru fiecare
moment de timp.

Conform IRENA [1], catre anul 2050 ponderea energiei eoliene si energiei
fotovoltaice la nivel planetar ar putea atinge 35% si, respectiv, 25% in consumul total
de energie. Tn fig.1 este prezentat modul In care ar putea evolua ponderea energiei
eoliene si solare in productia totald de energie electrica (scenariului REmap).
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Figura 1. Mixul de generare a energiei electrice [1]
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In conditiile noi ale viitorului va fi nevoie de un sistem energetic rezilient,
cu un nalt grad de flexibilitate. Tn general, flexibilitatea SEN a devenit un termen-
cheie aferent provocarilor tranzitiei energetice. Flexibilitatea reprezinta o calitate
elementelor componente ale sistemului, cét si capacitatea acestuia de a le gestiona
intr-un mod eficient, in baza aplicarii sistemelor inteligente [10]. Astfel spus,
flexibilitatea reprezinta capacitatea SEN de a controla consumul si generarea de
energie, de a reconfigura, dupa necesitate, structura surselor operationale de energie
precum si structura retelelor de transport si de distributie in scopul asigurdrii unui
echilibru dintre cerere si oferta pentru orice moment de timp.

Odata cu cresterea cotei energie electrice produse din surse regenerabile
variabile (instalatiile PV si eoliene), creste importanta echilibrarii sistemului
electroenergetic national. Diferenta care apare de fiecare data intre cererea si oferta
de energie este de obicei rezolvata prin controlul fluxului de energie la surse si/sau
la instalatiile de stocare. Principala tehnologie de stocare a energiei electrice la scara
larga este reprezentatd de centralele hidroelectrice cu acumulare prin pompare
(CHE-AP), care includ doua rezervoare de apa, aflate la diferite altitudini (rezervorul
de sus si rezervorul de jos) si conectate prin intermediul unui sistem de conducte de
apa [2-9].

O centrala CHE-AP este dotatd cu hidroagregate reversibile, care in afara
orelor de Varf consumd energie electrica din sistem la preturi mici pentru a pompa
apa din rezervorul inferior in cel superior, ca ulterior, in orele de maxima cerere pe
piata, sa produca energie electrica pentru vanzare pe piata de echilibrare. Timpul
scurt de pornire si viteza mare de Incarcare/descércare a hidroagregatelor confera
flexibilitate in exploatarea centralelor CHE-AP. Conform unui raport al Global
Market Insights Inc. cu privire la tendintele globale in dezvoltarea CHEAP, piata
globala totald a CHEAP a depasit 300 miliarde de dolari SUA investitii, iar citre
2026 capacitatea instalatd anuald va atinge cifra de 200 GW [9]. Capacitatea
centralelor CHE-AP intr-un sistem electroenergetic se recomanda de a constitui cca
10-15% din total [7, p.17].

Edificarea centralelor de tip CHE-AP, ciclu deschis sau ciclu inchis, este
esentiald in contextul cresterii continud a capacitatilor surselor regenerabile
necontrolabile/variabile, care impune instalarea de noi capacititi de echilibrare a
sistemului.

2. Determinarea caracteristicilor tehnice ale CHE-AP 100 MW
In scopul credrii unor conditii favorabile cresterii ponderii surselor

regenerabile de energie si in special a instalatiilor fotovoltaice si eoliene, in
Republica Moldova existd necesitatea edificarii unor centrale hidroelectrice cu
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acumulare prin pompare — ca infrastructura importanta pentru stocarea energiei
electrice la scara larga si generarea ei 1n orele de maxima cerere.

Plecand de la recomandarile existente in literatura de specialitate in aceasta
lucrare este considerata o centrala CHE-AP cu o putere instalata de 100 MW, pentru
care ar exista mai multe potentiale locatii de-a lungul raurilor Nistru si Prut, precum
si in preajma unor lacuri din interiorul tirii. Iniltimea caderii apei variaza de la 70-
80 si pana la 140-150 metri.

Distanta dintre rezervoarele hidrocentralei pentru majoritatea locatiilor
studiate este sub 1000 metri, Insa pentru unele ar poate ajunge si pana la 1500 m. Din
cu patru hidroagregate turbina-pompa cuplati cu generator-motor, cu puterea unitara
de 25 MW fiecare, cu turbine de tip Francis (figura 2 si figura 3).

Durata de functionare Tn regim de generare poate varia de la cateva minute
pana la 8-10 ore pe zi, iar In regim de pompare — pana la 16-14 ore pe zi. In calculele
realizate s-au admis trei valori ale duratei de generare a energiei —de 4, 8 si 10 ore/zi.
Eficienta energetica a agregatelor in regim de producere a energiei este de
aproximativ 0,8, iar Tn regim de pompare - 0,7 (tabelul 1).
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Figura 2. Diagrama alegerii tipului de Figura 3. Zona de aplicabilitate a turbinei
turbind [2] Francis [3]

Vom presupune ca rezervorul superior reprezintd o constructie hidrotehnica
de forma cilindrica (cu diametrul dsyp si indltimea h), iar cel inferior — are forma unui
semicilindru, integrat Tn albia unui rau sau in malul unui lac.

Tabelul 1 — Date initiale ce stau la baza calculelor

Nr. | Indicator Notatie Unitate Valoare

1 | Numarul de zile de functionare pe an Nzile zile/an 365

2 | Inaltimea de cadere a apei H m 100-150
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3 Randamentul hidroagregat, in regim de - Ur. 0.8
generare

4 Randamentul hidroagregat, in regim de - Ur. 0.7
pompare

5 | Adéncimea rezervorului superior h m 25

6 | Densitatea apei p kg/m3 1000

7 | Acceleratia gravitationala g m/s? 9,81

8 | Viteza apei in conducte % m/s 4

Debitul de apa Qaps, Necesar dezvoltarii de catre CHE-AP a unei puteri
preconizate Pche, se determina cu formula -

Quns = PcHE
aPs " gH-pmcue '

n care g - reprezintd acceleratia gravitationald, H - indltimea caderii apei, p
- densitatea apei si 1 - randamentul hidroagregatului, in regim de generare.

Volumul minim al rezervorului superior este determinat de expresia:
Vapé_zi = Qapa- Tzi.

Suprafata rezervorului superior se calcula dupa cum urmeaza: S = Vgpazi/ h,
unde pentru adancimea h vom accepta, h =25 m.

Diametrul rezervorului superior se determind cu expresia: d = ,/S/ T, iar
diametrul conductei, ce va uni rezervorul superior cu un hidroagregat, cu formula:

dcond = V 4Q/(m-v) .

In fig. 4 este prezentati dependenta diametrului conductei de viteza apei prin
ea, iar in fig. 5 - dimensiunile principale ale rezervorului superior.
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Rezultatele calculelor realizate pentru o eventuala CHE-AP, edificata pe
teritoriul Republicii Moldova, sunt prezentate in tab. 2.

Tabelul 2 — Caracteristicile principale ale CHE-AP 100 MW

Puterea centralei, MW
Nr Indicator Not. | u.m.
25 100 (4 x 25)
Debitul de
1 | apa citre Qapa | mM¥s 32 127
hidroagregate
Durata de Tai h/zi 4 8 10 4 8 10
2 | functionare
(generare) Tan | Wan | 1440 | 2880 | 3600 | 1440 | 2880 | 3600
Volumul W;i [MWh/zi 100 200 250 400 800 1000
energiei Wan [GWh/an | 36,50 | 73,00 91,30 146,00 | 292,00 | 365,00
3 | produse pe o
zi,unan si 20 \WWTA | GWh 410,9 | 821,8 1027,8 | 1643,6 | 3287,3 | 4109,1
de ani
Volur_nl_JI Wz [MWh/zi 130 260 325 520 1040 1300
4 energiel Wan [GWh/an | 47,45 94,9 118,625 | 189,8 379,6 4745
consumate
(pompare) WTA | GWh | 5342 |10684 | 13355 | 2136,7 | 42735 | 53418
Inaltimea caderii apei H =100 m
Vi m”'. 0,46 0,92 1,15 1,83 3,67* 4,59
m3/zi
5 | Volum apa mil
Van 3 165 330 413 661 1321 1651
m3/an
s | Suprafata Sapa '::1'2' 18349 | 36697 | 45872 | 73394 | 146789 |183486
rezervorsup- "s . | ha | 18 | 3.7 46 73 | 147 | 183
7 | Diametru D m 153 | 216 242 306 | 432 483
rezervor sup.
g | Diametru d | m 3,19
conducta
Inidltimea ciderii apei H =150 m
Vi m”'. 0,46 0,92 1,15 1,83 3,67 4,59
m3/zi
9 | Volum apa mil
Van 3 165 330 413 661 1321 1651
m3/an
Suprafata | g 1 MIT 1 19349 | 36607 | 45872 | 73394 | 146789 |183486
10 | rezervorului m
superior Sapa ha 1,8 3,7 4,6 7,3 14,7 18,3
Diametru
11 | rezervorului D m 153 216 242 306 432 483
superior
12 | Diametru d | m 3,19
conducta
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* Lacul Danceni, r-I laloveni, volum- 22 mil. m3, suprafata - 420 ha; suprafata rezervor superior —

14,7 ha.

3. Fezabilitatea CHE-AP

Fezabilitatea economica a unui proiect de edificare a unei noi CHE-AP se
determind in baza evaludrii venitului net asteptat (VNA) [11,12]. Tn scopul
determinarii venitului VNA mai jos este efectuat calculul cheltuielilor totale
actualizate (CTA), aferente edificarii si functionarii CHE-AP pe durata de studiu de
30 ani (fig. 6), cét si venitul brut (VTA) obtinut in urma realizarii energiei electrice
produse pe piata de echilibrare in orele de varf a sistemului.
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Figura 6. Axa timpului cu indicarea perioadelor adoptate

Tn tabelul 3 sunt prezentate datele initiale utilizate in calculele economice de

mai jos.
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Tabelul 3 — Date ce stau la baza calculului economic

Nr. Indicatorul Notatia | Unitatea | Valoarea
1 | Puterea nominald Pnom MW 100
2 | Investitia specifica isp mil. €/ MW 2
3 | Durata realizarii obiectivului d ani 3
4 | Durata de studiu T ani 30
5 | Volumul energiei furnizate anual pe PE Wy MWh/an | 292000
6 Volumul energiei consumate off-peak p/u Wo,pomp | MWhian | 379600
pompare
7 | Durata de utilizare a capacitatii nominale Tu h/an 2880
8 | Randamentul instalatiei de generare Nyl % 0,8
9 | Cota cheltuielilor anuale pentru O&M Koam,o % din | 0,015
10 | Rata de actualizare i u.r. 0,08
11 | Rata cresterii anuale a cheltuielilor O&M. roam %/an 0,04
- — - 1
12 Costul mediu anual al energiei electrice PZU*, €/MWh 52.83
2019
13 Costul mediu anual al energiei off-peak PZU, Covsore | E/MWh 36,89
2019, :
i Y] i 2
14 Costul mediu anual al energiei electrice PE*, /MWh 121,96
2019
Rata cresterii anuale a tarifului la energia
S r 0,
15 electricd PE W.PE hlyr 0,02
Rata cresterii anuale a tarifului la energia
Y r. 0
16 | electrica PZU wpzu hlyr 0,02
! Piata pentru ziua urmitoare;  Piata de echilibrare.
3.1 Evaluarea cheltuielilor totale, aferente CHE-AP

Cheltuielile totale, aferente CHE-AP, includ trei componente:
e  Cheltuielile cu investitia (CTAI);
e Cheltuielile cu operarea si mentenanta (CTAO&M);
e Cheltuielile cu consumul de energie electrica la CHE-AP pentru
pomparea apei (CTApomp)-
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Astfel, cheltuielile CTA pe durata de studiu includ:
CTA =CTA + CTAocem + CTAgomp - (1)

1. Cheltuielile cu investitia

Investitia realizatd in CHE-AP, poate fi determinatd in baza aplicarii unei valori
medii a investitiei specifice -
I=i, P, =2 Mil.€/ MW -100 MW = 200 mil € @
unde: is, - investitia specifici;
Prom - puterea nominala a centralei.

In lipsa unor date concrete vom accepta ca investitia este esalonatd in mod

uniform pe anii perioadei de constructie de 3 ani. In aceastd ipotezd pentru
cheltuielile CTA, rezulta:

d r
CTA, = D I, -(1+i) =lo-T,; =66,67-3,2464 = 216,43 mile,  (3)
t=1

unde: It reprezinta investitia realizata in anul t; fie I = lo - pentru toti anii t ai
perioadei d,
lo=1/d =200 mil. € /3 ani = 66,67 mil. €/an ;
1
Ty; - durata recalculatd a perioadei de constructie:

T, =[@+i)° ~11/i=[(1+0,08)* ~1]/0,08=3,2464 ani; (4)
i rata de actualizare, i = 0,08.

2. Cheltuielile de operare si mentenanta pe durata de studiu -

CTAoem = Cogmo- T = 2,885-17,62 = 50,83 mil € )

unde: Coemo reprezintd valoarea de calcul a cheltuielilor anuale O&M, determinata
pentru anul de referinta to si raportata la anul 0:

Coamo = Koas, |+ (L+ Togny)™ =0,015-200- (1+0,04) = 2,885 mii €/an; (6)

Koaw, - Valoarea de referinta a cheltuielilor anuale pentru O&M, exprimaté ca

procent din valoarea investitiei totale nominale Kogmy, =0,015-1 ;
| - valoarea investitiei totale nominale;
Tra - durata recalculati a perioadei de studiu, ce reflectd durata

calendaristica a perioadei de calcul, rata de actualizare si dinamica
cheltuielilor anuale O&M:
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Tra =[1-(1+%,) "]/, =[1-(1+0,0385)* |/ 0,0385=17,62 ani

X1 - rata sintetica de recalculare (actualizare) a duratei perioadei de studiu:
X, =@+i)/ (L+roey)—1=(1+0,08)/(1+0,04)-1=0,0385 ;
roem - rata cresterii anuale a cheltuielilor O&M.

3. Cheltuielile cu energia electrica consumata de CHE-AP la pomparea apei

CTAW pomp = Cuwo - TTx2 =16,41 mil. €/an-13,94 ani =228,71 mil €
unde: Cwpo

(7)

reprezintd valoarea de calcul a cheltuielilor cu energia electrica la anul
2027 — an ce preceda primul an de functionare a CHE-AP;
Cwo =Cwo Wy pomp = 43,22 Euro/ MWh -379600 MWh / an = 16,41 mil. € /an;
W, oomp cantitatea de energie consumata anual pentru pompare,

' achizitionatd pe PZU, W, =379,6 GWh/an;

an,pomp

pretul energiei pe piata PZU in afara orelor de varf, n anul ce
preceda primul an de functionare a CHE-AP,

Cuwo = Cw o010 - (1 + I’pw)27_19 =36,89-(1+0,02)° = 43,22
€/ MWh , iar C,, 50,4 - pretul inregistrat in anul de referinta,
C 2010 = 36,89 €/ MWh;
durata recalculata a perioadei de studiu:
Trxe =[1-(1+x,) "1/ x,=

=[1-(1+0,0588)3°] / 0,0588 =13,94 ani ;
rata sintetica,

X, =@+i)/A+r,

CW,O

X2

o) —1=(1+0,08)/ (1+0,02) ~1=0,0588 ;

Wopzu rata anuald de crestere a costului energiei electrice pe piata PZU;
wezo =0,02u.r.

Astfel, pentru cheltuielile totale aferente CHE-AP pe durata de studiu obtinem —

CTAge e =CTA:+ CTAoem+ CTA, = 216,43 +50,83 + 228, 71= 495,97 mil
€

3.2. Evaluarea venitului brut VTA obtinut de la realizarea energiei
electrice pe piata de echilibrare
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Venitul VTA poate fi determinat cu formula: VTA =WTA. -CNAE,, ., In

care WTApe reprezinta volumul total (actualizat) al energiei produse de CHE-AP pe
perioada de studiu, iar CNAE,, . - costul unitar nivelat al energiei electrice pe PE
pentru perioada de functionare a CHE-AP.

1. Calculul volumului energiei electrice produse de centrald WTApe

Volumul total actualizat al energiei electrice produse de centrala se determind cu
formula:

WTA, = W, - Tr; = 292000-11, 26 =3287273 Mwh, ®)
Wo - volumul energiei produse anual,
Tr; - durata recalculatd (actualizatd) a perioadei de studiu, ce reflectd durata
calendaristicd a perioadei de calcul si rata de actualizare:
Tra=[1-(+i) "]/i=[1-(1+0,08)®]/0,08=11, 26 ani; ©)

i - ratade actualizare.

2. Calculul costului nivelat al energiei electrice CNAE,, ¢ pe piata de
echilibrare (PE) pentru perioada de functionare a CHE-AP

Calculul CNAE,, o se sprijind pe cunoasterea:

e unei valori a costului mediu anual al energiei pe PE (an de referinta —
2019),

e ratei medii anuale de crestere a costului energiei pe PE 1in perioada
retrospectiva (I, pe ) sl

o valorii prognozate a costului energiei pe PE in anul ce preceda primul an
de functionare Cyy 4 ¢ $i se realizeazd cu aplicarea formulei:
CNAE,, pe =Cyyope - TTua / Tri =142,9-13,94/11,26 = 176, 94 Euro/MWh, (10)

unde: Cuy o.pE valoarea de calcul a costului unitar mediu anual al energiei electrice
o pe piata de echilibrare la anul 2027, ce preceda primul an de
functionare a CHE-AP

Covope = Cwperg - (L+ T, pe)? " =121,96-1,02° =142,9 Euro/MWh;
Cw pesotg - COStUIUT UNitar al energiei electrice, Tnregistrat pe piata de
echilibrare n anul 2019, C,; ¢ 5410 = 121,96 Euro/MWh;

'I_'T,Xg, - durata recalculata (actualizatd) a perioadei de calcul:



Valentin Arion, Cristina Efremov

Troxo =[1-(A+X;) "]/ x, =[1-(1-0,0588)* |/0,0588 =13,94 ani ;

X3 - rata sinteticd de recalculare a duratei perioadei de studiu:
Xy =(@+1)/(L+ryp)—1=(1+0,08)/(1+0,02) -1=0,0588 ;
M pe - rata cresterii anuale a tarifului la energia electrica pe PE, I, .=
0,02.

De observat, ca costul nivelat al energiei efectiv produse de CHE-AP pe perioada
de studiu constituie —

CNAE e oo = CTAGe o | WTA, = 495,97-10° / 3287273 =150,9 Euro/MWh.  (11)

3. Calculul venitului brut VTA obtinut de la realizarea energiei electrice pe PE

In final, pentru veniturile totale obtinute de la furnizarea energiei electrice pe PE,
avem -

VTA = WTA,, -CNAE,, . = 3287,273-176,939-10° = 581,65 mil.Euro.  (12)

unde: CN AE,, ¢ reprezintd costul nivelat al energiei pe piata de echilibrare,

WTA, volumul total al energiei produse de CHE-AP pe perioada de
studiu.
3.3. Determinarea indicatorilor de eficienta economica

Venitul net actualizat aferent proiectului se determina cu expresia:

VNA = VTA—CTA Sau VNA = WTA,, - (CNAE,. — CNAE ;¢ )
(13)
= 581,65 — 495,97 = 85,68 mil. Euro.

In mod normal, se accepti doar proiectele pentru care VNA >0 - veniturile
obtinute depasesc cheltuielile realizate. VNA este unul din cei mai importanti
indicatori de eficienta a investitiilor in economia de piata. El exprima intr-un mod
generalizat situatia ,,la zi” - castigul sau pierderea economica pentru o perioada de
timp determinata.

Durata simpla de recuperare a investitiilor

Durata de recuperare a investitiei este un alt indicator de eficienta
economica, care reflectd capacitatea proiectului de a genera profit si restitui capitalul
imprumutat. Tn general, durata de recuperare a investitiei exprima numarul de ani pe
parcursul cdrora investitia realizatd se recupereaza din profitul obtinut Tn urma
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realizdrii proiectului. Pentru a determina durata simpla de recuperare a investitiilor,
presupunem ca venitul net anual este constant pe perioada de studiu:

VN_, = VNA/Tr; =85,68/11,26 = 7,61 mil &/an,
unde: VNA venitul net actualizat:
Tri durata actualizata a perioadei de studiu;

Pentru durata simpla de recuperare a investitiei rezulta:

DRs=1/VN_, =200/7,61=26,28 ani
unde: | investitia totald aferenta proiectului:
VNt venitul net mediu anual;

Un proiect de investitii poate fi acceptat, din punct de vedere economic, doar
atunci cand este satisfacutd conditia: DRs este mai mica decat durata de viata.
Obiectivul considerat in proiect are o durata de viata de 80-100 ani, astfel, proiectul
dat din punct de vedere economic este fezabil.

De observat ca evaluarea economicd de mai sus au fost realizatd pentru o
perioada de studiu cu durata de 30 ani calendaristici, si ea a demonstrat ca efortul
investitional in acest proiect se recuperd din castigurile anuale. Evident, cd daci
aceste castiguri ar fi fost contabilizate pe intreaga duratd de viata a obiectivului -
performanta economica a proiectului doar ar fi crescut.

4. Concluzii

Edificarea centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompare (CHE-AP),
ca principala infrastructura de stocare a energiei la scara largd, reprezintd o masura
ponderii surselor de energie regenerabild. Studiul realizat demonstreaza atractivitatea
implementarii proiectelor consacrate CHE-AP.
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