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REZUMAT

Analiza aspectelor tehnice si economice privind integrarea
centralelor electrice fotovoltaice in retelele electrice ale 1. M. «Regia
Transport Electric» (RTEC), ce ar putea fi amplasate pe acoperisurile
cladirilor parcurilor de troleibuze si atelierului de reparatii mecanice, n
sensul producerii energiei pentru alimentarea serviciilor proprii,
reprezinta scopul realizarii prezentului studiu.

Pentru alimentarea cu energie electrica a transportului electric
urban RTEC dispune de o infrastructura tehnica speciala, care cuprinde
42 statii de tractiune de alimentare in curent continuu cu tensiunea
+600V cu puterea totala instalata de peste 80 MW si asigura
transportulul pasagerilor in orasul Chisinau si unele suburbii.

Obiectele tinta ale acestui studiu sunt Parcurile de troleibuze nr. 1,
2 si 3, inclusiv Atelierul de Reparatii Mecanice aflate in gestiunea RTEC,
care dispun de o suprafata totala a acestor obiecte de circa 12,6 ha, iar
suprafata totala a acoperigurilor potentiale instalarii panourilor
fotovoltaice este de 24 406 m?.

Pentru a stabili tehnologia optima de valorificare a potentialului
solar vor fi analizate trei tipuri de centrale fotovoltaice prin care poate fi
generata energia electrica: centrala de tip on-grid, centrala de tip off-grid
si centrala de tip hibrid. Se vor face simulari pentru toate entitatile
analizate in cazul generarii energiei in retelele de tensiune alternative.
La fel, va fi descrisa solutia tehnica in cazul generarii directe a energiei
in reteaua de contact.

Pentru fiecare scenariu se va analiza fezabilitatea tehnica prin
prisma infrastructurii existente si tehnologiilor din domeniul energiei
solare disponibile la zi. La fel, se va analiza si fezabilitatea economica
avand la baza componenta investitionala pe fiecare scenariu, dinamica
consumului de energie electrica a parcurilor de troleibuze, atelierului de
reparatie mecanica si statiilor de tractiune conexe si evolutia pietei
energiei electrice din Moldova.

Si nu n ultimul rand se va analiza cadrul de reglementare existent
si se vor descrie potentiale aspecte cu impact asupra solutiilor
identificate Tn studiu, fiind mentionate concluziile si recomandarile de
rigoare.
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1. ASPECTE GENERALE

1.1. Scopul studiului

Studiul are ca scop analiza particularitatilor tehnice si economice a
integrarii centralelor electrice fotovoltaice amplasate pe acoperisurile
cladirilor parcurilor de troleibuze si atelierului de reparatii mecanice,
respectiv, producerii energiei pentru alimentarea serviciilor proprii a
obiectelor sus-numite, totodata, pe cat este posibil, cu livrarea energiei in
retelele de contact aferente acestora.

1.2. Particularitatile transportului public

Transportul urban de pasageri a reprezentat si continua sa ramana
un aspect prioritar al fiecarui oras. in orasele cu populatie relativ mare
aceste sisteme sunt obiecte ingineresti extrem de complexe cu o
infrastructura foarte dezvoltata si un numar mare de angajati care sa
asigure mentenanta acestei infrastructuri.

Sistemele de transportul public urban ofera oamenilor o modalitate
eficienta si accesibila de a se deplasa in interiorul oraselor. Autobuzele,
tramvaiele, metrourile si trenurile de navetisti leaga cartierele, locurile de
munca, scolile si zonele de agrement. Oferind optiuni accesibile si fiabile,
transportul public asigura accesul tuturor, indiferent de venit sau
capacitate fizica, la servicii si oportunitati esentiale, deci reprezinta
practic una dintre nevoile fundamentale ale cetatenilor orasului.

Transportul public este unul dintre cele mai sustenabile si mai
sigure mijloace de transport. Acesta aduce beneficii intregii societati,
imbunatatind viata oamenilor, garantand o planeta sanatoasa si
stimuland progresul tehnologic, economic si societal. Transportul public
si mobilitatea combinata imbunatatesc coeziunea sociala, garanteaza
accesibilitatea financiara si fizica si lupta Tmpotriva schimbarilor
climatice.

Sectorul contribuie la dezvoltarea economica a regiunilor si
oraselor, creeaza locuri de munca si conecteaza locurile si oamenii. In
intreaga lume, orasele isi sporesc investitiile in transportul public, mersul
pe jos si cu bicicleta. Dupa decenii de politici de promovare a utilizarii
masinilor private, acestea redau orasele oamenilor si fac alegerea
durabila.
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Sistemele de transport public ofera urmatoarele avantaje [1]:
+ Accesibilitate si accesibilitate financiara

Transportul public asigura preturi accesibile pentru calatorie. Acesta
ofera sanse egale tuturor cetatenilor si garanteaza accesul la servicii
esentiale precum scoli, spitale si locuri de munca. Acest lucru se
intampla la 1/16 din costul detinerii unei masini personale;

+ Stil de viatd sanatos si activ

Majoritatea calatoriilor cu transportul public implica mersul pe jos
sau cu bicicleta. Acestea incurajeaza un stil de viata sanatos si
activ. Calatoriile active au un impact pozitiv asupra diabetului,
sanatatii mintale, dementei, obezitatii si reduc riscul de boli
cardiovasculare si diferite tipuri de cancer,

+ Conectarea oamenilor

Transportul public este un spatiu in care oameni din medii diferite se
intdlnesc si interactioneaza. Prin conectarea oamenilor, sectorul
consolideaza tesutul social in intreaga lume. in vremuri de crestere
a inegalitatilor si a diviziunilor sociale, acest lucru este mai important
ca niciodata;

+ Numarul unu in materie de siguranta

Transportul public este cel mai sigur mod de a calatori. La nivel
mondial, accidentele rutiere provoaca aproape 1,3 milioane de
decese in fiecare an. Pe langa acestea, 50 de milioane de persoane
sunt ranite. Acestea sunt principala cauza de mortalitate a copiilor si
tinerilor. Transportul public joaca un rol esential in orice plan de
neutralitate climatica;

+ Aer curat

Utilizarea sporita a transportului public imbunatateste calitatea
aerului. Acesta produce mult mai putine cantitati de poluanti
atmosferici per pasager-kilometru decat mobilitatea individuala
motorizata. Conform Organizatiei Mondiale a Sanatati (OMS),
poluarea aerului este asociata cu 4,2 milioane de decese premature
pe an;
+ Salvarea planetei

Pe langa mersul pe jos si cu bicicleta, transportul public este cel mai
ecologic mod de deplasare. Pentru mobilitatea zilnica a cetatenilor,
este necesar un transfer modal catre transportul public colectiv si

mobilitatea activa. Realizarea acestui lucru aduce beneficii planetei
si fiecarei persoane care traieste pe ea;
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+ Calitatea vietii urbane

Transportul public scoate masinile de pe sosea si elibereaza spatiu
pentru oameni. Mai putine benzi pentru masini inseamna mai multa
verdeata, infrastructura sigura pentru pietoni si biciclisti si un mediu
urban mai linistit. O investitie in transportul public ofera copiilor
spatiu pentru a se juca afara, combate insulele de caldura urbane si
imbunatateste viata in oras pentru toti;

+ Reducerea zgomotului

Traficul rutier ramane cea mai mare sursa de poluare fonica.
Aceasta duce la tulburari de somn, hipertensiune arteriala si deces
prematur. Odata cu transferul modal catre transportul public,
volumul traficului scade, ceea ce duce la o expunere mai redusa la
zgomot;

+ Inovatia

Companiile de transport public au asigurat e-mobilitatea cu mult
inainte sa discutam despre masinile electrice. Metrourile complet
autonome sunt in functiune de peste 35 de ani. in prezent,
telefoanele inteligente faciliteaza mai mult ca niciodata planificarea
calatoriilor si utilizarea transportului public. Intrucat sectorul priveste
spre viitor, noile domenii de cercetare si dezvoltare includ
hidrogenul, inteligenta artificiala, emiterea transfrontaliera de bilete
digitale si vehiculele rutiere autonome;

+ Stimularea economiei

Transportul public leaga oamenii de locurile de munca, de formare si
de petrecerea timpului liber, sprijina turismul, creste valoarea
terenurilor si a proprietatilor si contribuie la regenerarea zonelor
sarace prin intermediul conexiunilor de transport public;

+ Locuri de munca locale

Sectorul transportului public este unul dintre cei mai mari angajatori
la nivel local. Tn mod important, transportul public ofera locuri de
munca locale sigure, care nu pot fi delocalizate in strainatate.
Sectorul angajeaza personal cu origini foarte diverse;

+ Orase dinamice

Transportul public mentine orasele in miscare in conditi de
siguranta si sustenabilitate. Prin reducerea aglomeratiei, orasul este
mai frumos nu doar pentru utilizatorii transportului public.
imbunatateste viata pietonilor, a biciclistilor si chiar a celor care inca
mai au nevoie sa foloseasca o masina. Tramvaiele, troleibuzele,
autobuzele, metrourile si taxiurile fac orasele noastre mai bune.
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1.3. Descriere generala a 1. M. «Regia Transport Electric»

1. M. «Regia Transport Electric» (RTEC) este una din cele mai mari
intreprinderi de transport public din Republica Moldova, care are in
componenta sa trei parcuri de troleibuz, serviciul retele electrice, ateliere
de reparatie si asamblare a troleibuzelor, serviciul de circulatie cu
reteaua de dispecerate si alte 10 subdiviziuni.

Misiunea RTEC este de a asigura confortul si siguranta pasagerilor
prin servicii sustenabile de transport de inalta calitate. Cresterea
permanenta a eficientei energetice, satisfacerea cererii de transport,
predictibilitate si sporirea accesibilitatii si  mobilitatii urbane, prin
respectarea tuturor conditilor de siguranta si reducerea accidentelor,
aplicarea criteriilor de calitate, transparenta precum si diminuarea
impactului negativ asupra mediului Tnconjurator prin transport ecologic,
imbunatatirea imaginii globale a transportului public, servind drept rol de
model in procesul de regenerare al mun. Chisinau [2].

Traseul rutel
Numarul rutei

=
ke ; 1
Cap de linie (statie terminus) ) Linia telefonici RTE pentru reclamatii tel.: (022) 204-205
Statie de troleibuz (intr-o directie) 2 2 & ST < s « (022 3 >
Statie de troleibuz (in ambele directii) t Directia generala transport public si cdi de comunicatii  tel.: (022) 204-662
Sageata indica directia de circulatie - Dispecer RTE tel.: (022) 204-108
a rutei in cauza oe strada data 1

Figura 1.1. Schema traseelor troleibuzelor din municipiul Chisinau
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Intreprinderea Municipald "Regia Transport Electric’ din Chisinau
este singura organizatie care asigura transportul de pasageri cu
troleibuze/electrobuze in oras si unele suburbii. Pentru alimentarea cu
energie electrica a transportului electric urban, RTEC dispune de o
infrastructura tehnica speciala, care cuprinde 42 statii de tractiune de
alimentare in curent continuu cu tensiunea 600V cu puterea totala
instalatd de peste 80 MW si o retea de contact de 600 Vcc in doua fire
de curent continuu cu lungimea de 269 km lungime, 6919 piloni, 128
mtersectu si 346 macaze auto sau convergente
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3

. Qtalla de Tractlune 39" ¥ Bhren —‘ 2

: 9 : Dendrariu

Statia de Tractiune 8 9

o 2 f‘i\‘

“Statia de"Tracnun % £ Statiaide 17

Durlesti ¢ Parcul ,Valéa
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Statia:de_Tractiune 7 ors
o s

Qtatla de Tractlune 34 1
VStatia de Tracnune 36 9 ° \ ;
3 ‘ . e SRCTER
o ~ S Statia de.Tractiune:9
& Staua de Tractgune 3754 ° 4 Q3 >
¥ 9‘. > Stgtla-dQTraét ex271
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Codru Statia de Tr’acnune 35

X Stergeti rezultatele cautarii

F|gura 1 .2. Planul de amplasare a statulor de tractiune in mun|C|p|uI
Ch|§|nau

In ultimii 10-15 ani, cu suportul financiar municipal si din fonduri
europene, parcul de troleibuze RTEC practic a fost reinnoit, inlocuind
masinile vechi cu reglare reostatica cu altele noi cu sisteme de
control/reglare electronic, ceea ce a permis reducerea consumului
energetic cu 23-30% per unitate. Din alta parte, pentru infrastructura de
alimentare cu energie electrica RTEC au fost preconizate doar resurse
de reparatii curente si mentenanta. Din acest motiv, circa 70% dintre
statiile de tractiune RTEC au durata de exploatare de peste 25 ani.
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Transportul public, unul din domeniile strategice ale municipiului
Chisinau, a fost supus, in ultimii ani, unor transformari radicale.

Prioritatea Primariei Chisinau este sa asigure pentru locuitorii Si
oaspetii Capitalei transport public de calitate, sigur si confortabil. De
aceea, municipalitatea va continua sa depuna eforturi pentru
perfectionarea acestui domeniu.

In acest context, managementul strategic al RTEC are un rol
esential in determinarea pe termen lung a directiei de dezvoltare si
performantele intreprinderii, cu accent pe:

+ Calitatea si accesabilitatea serviciilor;

+ Siguranta calatorilor si securitatea n trafic;
+ Eficienta economica si ecologic3;

+ Imaginea brandului;

+ Mobilitatea urbana.

Consumurile de energie electrica ale statiilor de tractiune sunt
dependente de performantele tehnice ale echipamentelor electrice
componente, dar si de structurile de control si regimurile de functionare
ale statiilor de tractiune. Consumul de energie electricd RTEC in 2020 a
constituit 38,779 GWh ce corespunde cu 18 323,3 tone COy, iar in 2021
— 42,481 GWh ce este echivalent cu 20 072,7 tone CO>, dintre care
pentru tractiune revine 36,041 GWh si 36,710 GWh, respectiv. Dinamica
consumului lunar de energie electrica RTEC pentru tractiune este
neuniforma chiar si pentru aceleasi luni din diferiti ani.
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2. OPTIUNI DE VALORIFICARE A
POTENTIALULUI FOTOVOLTAIC

2.1. Potentialul fotovoltaic al Republicii Moldova

Energia solara este (dupa energia eoliana) este sursa regenerabila
cu al doilea cel mai mare potential pentru viitor din Republica Moldova.
Potentialul maxim total de energie fotovoltaica este estimat la 4,65 GW,
cu o productie anuala de 6 TWh de energie electrica.

SOLAR RESOURCE MAP

PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL

SOLAR RESOURCE MAP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION

@/ WORLD BANK GROUP @' WORLD BANK GROUP
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\de \q 5 \ ey A
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gender, ,Tiraspol 3 /. Bender, ,Tiraspol
N 184 ‘4\" |
} ) 3 L
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A ok S = .3, R o ? 1 J\ Y(-E‘.
) Lomrat ) ) \Comet 5}
£ ( f TN
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J 4 JaLY
} 4Cahul { Cahu|;\ “‘\/
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Long term average of GHI, period 1994-2018 Long term average of PVOUT, period 1994-2018
Daily totals: 34 36 38 Daily totals: 32 34 36
KWh/m' B <Wh/kWp

Yearly totals: 1241 1314 1387 Yearly totals: 1168 1261 1314

Figura 2.1. Potentialul energetic solar si iradierea orizontala a
Moldovei

Pe baza datelor din Global Solar Atlas (Figura 2.1.) cel mai mare
potential se afla in sudul tarii in ceea ce priveste numarul mediu de ore
insorite (2210 ore pe an). in nordul tarii, aceasta cifra este la nivelul de
1950 de ore pe an. in total, in Moldova exista 279-296 de zile insorite pe
an (limita superioara in sudul tarii, inferioara in nord).

Potentialul ridicat al energiei fotovoltaice se datoreaza si acoperirii
forestiere reduse a tarii (doar 11,7%), pe de alta parte, acest factor este
contracarat de profllul agrar puternic al economiei moldovenesti. In ciuda
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acestui fapt, proiectele pilot din mai multe parti ale lumii arata ca exista o
sinergie intre agricultura si generarea de energie fotovoltaica, ceea ce ar
putea schimba, de fapt, perceptia conform careia energia fotovoltaica
concureaza cu agricultura si, astfel, sa rezolve compatibilitatea profilului
puternic agrar al Moldovei cu generarea de energie fotovoltaica.

2.2. Solutii tehnice de valorificare a potentialului fotovoltaic

Pentru a stabili tehnologia optima vor fi analizate trei tipuri de
centrale fotovoltaice prin care poate fi generata energia electrica:
. Centrala de tip on-grid;
. Centrala de tip off-grid;
. Centrala de tip hibrid.

Centrala fotovoltaica on-grid se conecteaza direct la reteaua
electrica publica in care se transmite energia electrica generata.
Componentele centralelor de tip on-grid sunt:

. Panouri solare;

. Invertor;

. Contor,

. Reteaua electrica interna;

. Aparate de protectie si comutatie atat pe partea de AC cat si DC.

Energia electrica generata de centrala este de tensiune continua
iar pentru alimentarea majoritatii receptoarelor se foloseste tensiunea
alternativa. Tensiunea alternativa se obtine datorita unui invertor dupa
care ajunge la panoul de distributie de unde se alimenteaza
dispozitivele. Daca centrala fotovoltaica produce mai mult decat energia
necesara, excesul de electricitate este trimis in retea. La injectarea
energiei produse in retea, are loc contorizarea. Pe timp de noapte sau
cand centrala fotovoltaica nu produce energie electrica, ea poate fi

utilizata de la reteaua electrica.
utility grid

© O

solar panels meter

Figura 2.2. Centrala fotovoltaica on-grid
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Dezavantajul centralei on-grid este ca in timpul anumitor conditii
climatice sau cand exista o problema cu reteaua electrica, nu putem
stoca energie pentru a fi utilizata.

Centrala fotovoltaica off-grid, cunoscuta si sub numele de sistemul
de alimentare autonom are baterii de stocare in locul conexiunii la
reteaua electrica. Este constituita din:

. Panouri fotovoltaice;

. Invertor;

. Bateri;

. Generator pentru alimentarea de rezerva;

. Aparate de protectie si comutatie atat pe partea de AC cat si DC.

Conversia luminii solare in energie electrica se face cu ajutorul
panourilor solare care genereaza curent continuu. Acesta la randul sau
este transformat in curent alternativ cu ajutorul invertorului. Dupa
alimentarea cu energie electricd a aparatelor. In cazul in care a rédmas
orice exces de energie electrica dupa alimentarea cu energie electrica a
aparatelor, aceasta este stocata in baterii.

in momentele cand cerinta de energie electrica este mai mare si nu
exista suficienta putere iar baterile nu au o cantitate necesara de
energie, devine dificil de a efectua cerintele necesare.

Off-Grid AC Solar

R —
(¥ ) | optional |
{ { Generator )

- et
solar panels .

=
inverter

charge
controller

house

I B
e

battery bank

Figura 2.3. Centrala fotovoltaica off-grid

Deci, pentru a preveni situatia expusa mai sus, se poate utiliza un
sistem hibrid in loc de cele doua enumerate mai sus.
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Centrala fotovoltaica de tip Hibrid reprezinta un sistem ce
intruneste atat caracteristicile centralei on-grid cat si off-grid.
Depozitarea puterii prin baterii pentru utilizarea in orice moment, fara
consumul ei din reteaua electrica, face acest sistem convenabil de
utilizat si reduce cheltuielile pentru energie.

In timpul zilei, radiatia solard este transformatd n electricitate.
Cantitatea in exces va fi stocata in baterii care este similar cu sistemul
off-grid. Daca exista cantitate de energie stocata in exces, aceasta este
injectata Thapoi in reteaua electrica. Cand nu exista suport de energie
nici din reteaua electrica, se poate utiliza energia stocata in baterii. La
fel, atunci cand nu este suficienta energie in bateria de rezerva, se
consuma din retea.

Meter
Solar Panel Array

"'.‘

Charge

Controller DC / AC Inverter /\’

Sl 45
Battery Backup Bank > Home

Figura 2.4. Centrala fotovoltaica Hibrid

Electric
Grid

Astfel, luand in consideratie argumentele prezentate mai sus se
considera oportun valorificarea potentialului local prin constructia
centralelor electrice fotovoltaice cu invertoare de tip hibrid si instalarea
panourilor fotovoltaice pe acoperisurile cladirilor existente.
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3. INFRASTRUCTURA EXISTENTA DIN
GESTIUNEA I. M. «<REGIA TRANSPORT
ELECTRIC»

3.1. Descrierea echipamentului electric existent

Regia Transport Electric gestioneaza o infrastructura enorma de
retele de contact de tensiune continua cu o lungime egala cu 269 km
care servesc ca sursa de energie pentru troleibuze. Prezenta retelelor de
contact reprezinta un mare avantaj pentru integrarea surselor
regenerabile de energie si anume a surselor fotovoltaice care transforma
radiatia solara in energie electrica anume in calitate de surse de
tensiune continua care, prin anumite echipamente, ar putea alimenta si
reteaua de contact care va servi ca consumator dar, chiar si reteaua de
contact poate servi ca sursa in cazul in care troleibuzele utilizeaza
fr@narea regenerativa.

La momentul actual starea tehnica si principiul de functionare a
retelelor si echipamentelor electrice poate fi descris astfel:

+ Statiile de tractiune se alimenteaza de la posturile de distributie
centrale ale 1.C.S. “Premier Energy” la nivelele de tensiune 6 kV
sau 10 kV. Fiecare statie de tractiune este compusa din:

+ instalatia de distributie de medie tensiune;

+ de la 2 pana la 6 agregate de redresare;

+ instalatie de distributie de curent continuu;

+ servicii proprii.

Structura generala a statiilor existente de tractiune RTEC este
prezentata in figura 3.1. (pentru un agregat de redresare). Agregatul de
redresare contine un transformator trifazat special de constructie
speciala cu doua infasurari secundare si un redresor hexafazat
monoalternantd. Grupul redresor se conecteaza manual la reteaua
electrica trifazata prin intermediul intreruptorului ica, iar la iesire - la
barele (+) si (-) cu intreruptorul de curent continuu fcc manual sau
automat.

Sistemul de telemetrie existent monitorizeaza starea grupului de
redresare prin controlul prezentei curentilor de faza in primarul
transformatorului de putere si permite conectarea/deconectarea de la
distanta de catre dispecer.
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> fluxului de energie T ransformator de tractiune
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Figura 3.1. Structura generala a statiilor existente de tractiune RTEC

Instalatia de medie tensiune este sectionata avand doua sau trei
sectii de bare pentru a spori siguranta in alimentarea cu energie electrica

(figura 3.2.). Aceste bare sunt alimentate prin intermediul celulelor de
racord. La fiecare bara este conectata o celula de masura. Numarul
celulelor de plecare depinde de numarul agregatelor de redresare si de

numarul de transformatoare de servicii proprii. In afara de celulele sus-
numite fiecare bara contine o celula de rezerva.

Instalatia de distributie de curent continuu contine aparatele de
protectie si comutatie necesare pentru alimentarea liniilor retelei de
contact de la care nemijlocit sunt alimentate troleibuzele.
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Figura 3.2. Schema electrica de principiu a unei statii de tractiune
cu doua agregate de redresare
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Obiectele tinta ale acestui studiu sunt Parcurile de troleibuze nr. 1,
2 si 3, inclusiv Atelierul de Reparatii Mecanice aflate in gestiunea RTEC.
Suprafata totala a acestor obiecte este de circa 12,6 ha sau 126 000 m?,
ilar suprafata totala a acoperisurilor potentiale instalarii panourilor
fotovoltaice este de 24 406 m? (tab. 1).

Tabelul 1. Informatii generale despre obiectele tinta

26100
3,54 35400 7053
6,45 64500 9408
1,04 10400 4738
12,6 126000 24406
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Figura 3.3. Planul de amplasare a parcurilor de troleibuze si a
atelierului de reparatii mecanice din municipiul Chisinau
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RTEC are in gestiunea sa o infrastructura energetica ce contine
echipamente variate si complexe. De regula, statile de tractiune se
alimenteaza de posturile de distributie centrale ale operatorului de
distributie 1.C.S. ,,Premier Energy” Distribution. Fiecare statie de
tractiune are propria ei instalatie de medie tensiune (6 kV sau 10 kV)
alimentata, de obicei, prin cel putin 2 linii electrice in cablu.

Instalatia de distributie de 6 kV sau 10 kV a statiilor de tractiune
serveste ca sursa de energie pentru agregatele de redresare si,
nemijlocit pentru retelele de contact dar, si pentru posturile de
transformare care alimenteaza receptoarele parcurilor de troleibuze si a
atelierului de reparatie mecanica.

RTEC asigura functionarea a circa 430 de troleibuze inclusiv pe
cele destinate instruirii noilor conducatori auto de troleibuze. Fiecare
troleibuz este actionat de un motor electric de un anumit tip cu puterea
intre 100 si 210 kW.

Troleibuzele noi, de regula sunt dotate cu motoare de curent
alternativ, actionate prin convertoare si au o eficienta net superioara fata
de troleibuzele vechi pe cét si asigura un confort sporit pasagerilor.
Totodata, troleibuzele noi sunt dotate cu sisteme de franare regenerativa
prin care in timpul franarii motorul trece in regim de generator si
converteste energia mecanica in energie electrica pe care o transmite
retelei de contact.

in conformitate cu cele mentionate, RTEC ca entitate are un
consum mare de energie electrica datorita numarului mare de mijloace
de transport ce corespund unui numar mare de pasageri.

3.2. Parcul de troleibuze nr. 1

Anul deschiderii: 1959;

Adresa: str. Mitropolit Dosoftei, 146;

Rute: nr. 3, nr. 10, nr. 22 (partial), nr. 27, nr. 29, nr. 30, nr. 33,
nr. 34, nr. 35, nr. 38;

Numarul de troleibuze: 139 de unitati;

Numerele troleibuzelor: 10**, 12**, 13**;

Suprafata totala: circa 26 100 m?,

Suprafata totald a acoperisurilor: 7945 m?.

VVVYV VVYVY
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Figura 3.6. Volumul de energie electrica consumata de Parcul de
troleibuze nr. 1 pentru anii 2021 - 2023
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Figura 3.7. Dinamica consumului de energie electrica a Parcului de
troleibuze nr. 1 pentru primele 6 luni ale anului 2024

* Pagina 22 din 87 ¢



3.3. Parcul de troleibuze nr.2

» Anul deschiderii: 1966;
» Adresa: str. Muncesti, 350;
> Rute:nr. 1, nr. 2, nr. 4, nr. 5, nr. 8, nr. 17, nr. 20, nr. 22 (partial),
nr. 28;
» Numarul de troleibuze: 131 de unitati;
» Numerele troleibuzelor: 21**, 24**;
> Suprafata totala: circa 35 400 m?
> Suprafata totald a acoperisurilor: 7053 m>.
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Figura 3.7. Amplasarea Patrcului de troleibuze nr2
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Figura 3.9. Volumul de energie electrica consumata de Parcul de
troleibuze nr. 2 pentru anii 2021 - 2023
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Figura 3.10. Dinamica consumului de energie electrica a Parcului de
troleibuze nr. 2 pentru primele 6 luni ale anului 2024

3.4. Parcul de troleibuze nr.3

Anul deschiderii: 1986;

Adresa: str. Mesterul Manole, 8;

Rute: nr. 7, nr. 9, nr. 12, nr. 13, nr. 16, nr. 21, nr. 23, nr. 24, nr.
25, nr. 26, nr. 32, nr. 36, nr. 37;

Numarul de troleibuze: 164 de unitati;

Numerele troleibuzelor: 37**, 38**, 39**;

Suprafata totala: circa 64 500 m?,

Suprafata totald a acoperisurilor: 9408 m>.
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Figura 3.13. Volumul de energie electrica consumata de Parcul de
troleibuze nr. 3 pentru anii 2021 - 2023
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Figura 3.14. Dinamica consumului de energie electrica a Parcului de
troleibuze nr. 3 pentru primele 6 luni ale anului 2024
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3.5. Atelierul de reparatii mecanice

Anul deschiderii: 1959;

Adresa: str. Columna, 169;

Rute: nr. 3, nr. 10, nr. 22 (partial), nr. 27, nr. 29, nr. 30, nr. 33,
nr. 34, nr. 35, nr. 38;

Numarul de troleibuze: 139 de unitati;

Numerele troleibuzelor: 10**, 12**, 13**;

Suprafata totald: circal0O 400 m?;

Suprafata totald a acoperisurilor: 4738 m>.
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Figura 3.15. Amplaéarea Atelierului de reparatii mecanice
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Figura 3.16. Schema monofilara simplificata a alimentarii cu energie
electrica a atelierului de reparatie mecanica
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Reparatii Mecanice pentru anii 2021 - 2023
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Figura 3.18. Dinamica consumului de energie electrica a Atelierului
de Reparatii Mecanice pentru primele 6 luni ale anului 2024

Consumul energie electrice a statiilor de tractiune difera de-a
lungul anului. In perioada rece a anului (iarna, toamna tarzie, primavara
devreme) consumul este mai mare atat din cauza consumului energiei
electrice pentru producerea energiei termice in troleibuze cat si din
cauza faptului ca pe timp de vara circuld mai putine troleibuze deoarece
elevii si studentii sunt in vacanta, totodata, multe persoane, de obicei,
vara, pleaca in concediu.

Volumul de energie electrica consumata difera de la an la an in
dependenta de lucrarile de asamblare, mentenanta si reparatie care au
fost desfasurate intr-un anumit an. In acest caz nu este posibil de afirmat
ca avem un trend crescator sau descrescator.
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3.6. Statiile de tractiune si retelele de contact

Parcurile de troleibuze Nr. 1, 2 si 3 atat si atelierul de reparatii mecanice
au pe teritoriul lor cat si in nemijlocita apropiere retele electrice de
contact de curent continuu. Pentru analiza oportunitatii de generare a
energiei direct in retelele de contact este necesar de a evalua consumul
de energie electrica al acestor entitati si, de a studia schemele
monofilare pentru a stabili unele eventuale restrictii de conectare direct
in retelele de contact.
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Figura 3.19. Consumul de energie electrica a statiilor de tractiune
din nemijlocita apropiere a parcurilor de troleibuze si atelierului de
reparatii mecanice
Consumul energiei electrice a statiilor de tractiune difera de-a lungul
anului. Tn perioada rece a anului (iarnd, toamna tarzie, primavara
devreme) consumul este mai mare atat din cauza consumului energiei
electrice pentru producerea energiei termice in troleibuze cat si din
cauza faptului ca pe timp de vara circula mai putine troleibuze deoarece
elevii si studentii sunt in vacanta, totodata, multe persoane, de obicei,

vara, pleaca in concediu.
Informatii detaliate aferente consumului de energie electrica a statiilor de
tractiune pentru anii 2022 — 2023 sunt prezentate in Tabelele 2 si 3.
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Tabelul 2. Consumul de energie electrica a statiilor de tractiune 2, 16 si
21 pentru anii 2022 — 2023 (lunile ianuarie - iunie

1 2 3 4 S 6
439200 |374400 | 367200 | 226800 | 162000 | 154800

302400 | 306000 | 320400 | 234000 | 162000 | 151200

234455 | 273569 | 261704 | 171675| 111509 | 99869

165267 | 219482 | 213379 |174293|117140| 84513
308000 |272000 | 244000 | 156000 | 104000 | 96000

272000 | 220000 | 208000 | 156000 | 108000 | 92000

Tabelul 3. Consumul de energie electrica a statiilor de tractiune 2, 16 si
21 pentru anii 2022 — 2023 (lunile iulie - decembrie)

7 8 9 10 11 12

147600

144000 | 140400 |162000|201600|295200 |2815200

147600(147600 | 133200 136800 | 147600 | 273600 | 2462400

99087 | 88040 | 87267 |102100|141025|180331 1850631

90366 | 86534 | 68922 | 81056 | 99084 1833331583369

88000 | 92000 | 84000 [104000|120000|160000 1828000

88000 | 88000 | 80000 | 96000 | 104000 (182947 1694947

in figura 3.20. este prezentat consumului de energie electrica a statiilor
de tractiune conexe parcurilor de troleibuze pe cat si a atelierului de
reparatie mecanica. Pentru aceasta perioada consumul statiilor de
tractiune practic isi pastreaza un trend descrescator (cu exceptia lunii
mai care a inregistrat temperaturi mari si fluxul de pasageri era inca
mare fata de lunile de vara).
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Figura 3.20. Dinamica consumului lunar de energie electrica a
parcurilor de troleibuze, atelierului de reparatie mecanica si statiilor
de tractiune conexe pentru prima jumatate a anului 2024

Totodata atat consumul de energie electrica a parcurilor de troleibuze pe
cat si atelierul de reparatie mecanica tot prezinta o dinamica in
descrestere pentru aceste luni.

Tabelul 4. Consumul lunar de energie electrica a parcurilor de
troleibuze, atelierului de reparatie mecanica si statilor de tractiune
conexe pentru prima jumatate a anului 2024

lanuarie | Februarie| Martie | Aprilie Mai lunie

356400 | 345600 | 296200 | 219600 | 320400 | 173082

210357 | 216000 | 186299 | 93177 | 114324 | 96272

220000 | 228000 | 180000 |101379 | 112400 | 92000

In urma evaludrii consumului de energie electricd poate fi
concluzionat ca statiile de tractiune 2, 16 si 21 au un consum anual de
energie electrica de cateva ori mai mari fata de parcurile de troleibuze
sau atelierul de reparatii mecanice ceea ce ofera o posibilitate ferma de
generare a energiei direct in retelele de contact.
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in continuare sunt prezentate sectiunile schemelor monofilare ale
celor 3 statii de tractiune Nr. 2, Nr, 16, Nr. 21 (fig. 3.21. — 3.23.) aflate in
apropierea parcurilor de troleibuze sus-numite si atelierului de reparatii
mecanice. Retele de contact de pe teritoriul parcurilor de troleibuze
mentionate si atelierului de reparatii mecanice sunt alimentate prin
intermediul acestor statii de tractiune.
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Figura 3.21. Sectiunea schemei statiei de tractiune Nr. 2 ce _cBn;ine
retelele de contact

\l \\‘l \\l A
BCH _! /; I 1 100x1Q
y @ o
BOR 7% TE 7 -5 12 8 |8
Separator ‘ N 8 GBS N5 \ g
PB — 10/1000 = %3@7 ‘L@W ‘ ‘
‘ %%
5 5
BAT—43 _ AL
[} |8E
@ L
1 7 3 P | 5 1 2 3 6 7 8
Fider Fider REZERVA Fider Fider Burebi s et || ot |
Pandurilor | Parc Ne2 Burebista |Sarmizegetuza ¢ Paduri |~ezerva NP | getusa | legore
sta lor pomint
2 3 ) 5 7 8
18 m
> \l 10528 * B

-

1017
p
X

%% -
=)
108
I
\
N
3 @ C
\\ —_
}_‘ o
[
10548
~RO)=< V="
'2\ §
1 H 5

S|j
[,

Figura 3.22. Sec;idnea schemei sta;i-ei de tractiuhe Nr. 16 ce contine
retelele de contact
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Figura 3.23. Sectiunea schemei statiei de tractiune Nr. 21 ce contine
retelele de contact

lar datele aferente cablurilor de alimenteaza retelele de contact
racordate la cele 3 statii de tractiune sunt prezentate in Tab. 5.

Tabelul 5. Informatii aferente liniilor in cablu racordate la statiile de
tractiune 2, 16 si 21

Tipul laRC laRC
ACB 1x500 | 30 | ST2 |fid. M. Dosoftei| ACB 30 | ST2 fid. M. 966 580
1x500 Dosoftei
ACB 1x500 | 520 | ST2 | fid. Institutul ACBH 520 | ST2 | fid. Institutul 966 580
de Proiectare | 1x500 de Proiectare
ACB 1x500 | 50 | ST2 | fid. Parc Nr.1 ACB 50 | ST2 | fid. Parc Nr.1 966 580
1x500
ACB 1x500 | 468 | ST2 | fid. Institutul ACB | 468 | ST2 | fid. Institutul 966 580
de medicina | 1x500 de medicina
ACB 1x500 | 280 | ST2 | fid. Bucuria ACBb 280 | ST2 | fid. Bucuria 966 580
1x500
ACB 1x500 | 400 | ST2 fid. Mihai ACB | 400 | ST2 fid. Mihai 966 580
Viteazul 1x500 Viteazul
ACB 1x500 | 563 | ST2 | fid. Sciusev ACB 563 | ST2 | fid. Sciusev 966 580
1x500
ACB 3x240 | 160 |ST16| fid. Padurilor ACBH 160 |ST16 | fid. Pandurilor 389 233
3x240
ACB 10 25 |STi16 fid. PT-2 ACB 10| 25 |STi16 fid. PT-2 389 233
3x240 3x240
ACB 10 190 |ST16| fid. Burebista | ACE 10 | 190 |ST16 | fid. Burebista 389 233
3x240 3x240
ACB 10 1785 |ST16 fid. ACB 10 | 1785 |ST16 fid. 389 233
3x240 Sarmisegetuza| 3x240 Samisegetuza
ACB 275 [ST21| fid. V. Voda ACBb 275 [ST21| fid. V. Voda 1318 791
1x800 1x800
ACB 270 [ST21| fid. Mesterul ACBH 270 [ST21| fid. Mesterul 1318 791
1x800 Manole 1x800 Manole
ACB 320 (ST21 fid. PT-3 ACBH 320 |ST21 fid. PT-3 298 179
3x185 3x185
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Din analiza schemelor monofilare si a liniilor in cablu de alimentare a
retelelor de contact din preajma parcurilor de troleibuze si a atelierului de
reparatii mecanice poate fi concluzionat ca prin echipamentele
corespunzatoare, descrise 1in capitolul 4, panourile fotovoltaice
amplasate pe acoperisurile parcurilor de troleibuze si atelierului de
reparatii mecanice pot genera energie in retelele de contact deoarece
prin aceste retele este tranzitata o cantitate relativ mare de energie
(consumata de troleibuze) care poate fi partial acoperita din energia
produsa de panouri si, totodata, capacitatea de transport a retelelor de
contact si a cablurilor ce alimenteaza aceste retele (in caz de circulatie a
puterii inverse spre barele de curent continuu) permit conectarea acestor
capacitati.

Schemele monofilare detaliate pentru fiecare centrala electrica
fotovoltaica sunt prezentate in Anexa 2.
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4. SOLUTII DE RACORDARE

4.1. Analiza regimurilor de functionare a centralelor

fotovoltaice

Ca prima etapa pentru a analiza potentialul de instalare a
panourilor fotovoltaice au fost studiate teritoriile parcurilor de troleibuze,
atelierului de reparatii mecanice si a fost stabilita suprafata fiecarui
acoperis, anume acea suprafata care permite instalarea panourilor
fotovoltaice ce vor produce energie cu o eficienta sporita.

Datele detaliate aferente consumului anual de energie electrica a
parcurilor de troleibuze si a atelierului de reparatie mecanica sunt
prezentate in Tabelul 6 si Figura 4.1.

Tabelul 6. Consumul anual de energie electrica a parcurilor de
troleibuze si Atelierului de reparatie mecanica

-~

1950000
1900000

1850000
=

4

1800000

1750000

Volumul total de energie electrica
consumata de entitatile analizate

1700000

383849 512182 527254
565552 606339 509018
472008 376885 371881
367234 407530 396702
1788643 1902936 | 1804855
1902936
1788643 1804855
2021
2022
2023

Anul de referinta

Figura 4.1. Volumul de energie electrica total consumat de Parcurile
de Troleibuze si Atelierul de Reparatii Mecanice pentru anii 2021 -

2023
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Din analiza datelor aferente consumului si suprafetelor actuale
disponibile cu luarea in considerare a faptului ca suprafetele disponibile
asigura montarea unor capacitati instalate a centralelor fotovoltaice care
ar asigura consumul propriu in proportie de la 105% la 184% si sarcina
existenta este conectata la barele de joasa tensiune a PT-urilor proprii a
parcurilor de troleibuze, atelierului de reparatii mecanice se recomanda
sa fie instalate invertoare de tip hibrid care vor putea functiona in mai
multe regimuri prezentate mai jos.

Invertoarele hibrid permit conectarea sistemelor de stocare a
energiei In baterii de acumulatoare ce va asigura un management corect
a energiei produse.

in contextul datelor prezentate si descrise mai sus pot fi definite
cateva regimuri distincte de functionare:

+ In cadrul regimului 1.1. puterea produsa de centrala fotovoltaica
este mai mica sau egala ca puterea sarcinii pe partea de joasa
tensiune a posturilor de transformare ce alimenteaza receptoarele
din componenta entitatilor analizate;

 |D 6 kV sau 10 kV

Lista abrevierilor
PT AR . intreruptor de medie tensiune
IMT | sau sigurantd fuzibild (in unele
cazuri)
PT Post de transformare
IA ’6 AR Agregat de redresare
1A Intreruptor automat
0 4 kV SSDD Separator de s.arcmé.
’ . cu declansator diferential
1 | RE jt Receptoa{e eleptrlce
41 1A 1A de joasd tensiune
g INV Invertor hybrid
SSDD ES Sistem de stocare
a energiei in baterii
PV Panouri fotovoltaice
Directia fluxului de energie
RE jt INV
o
+ -

PV

Figura 4.2. Schema monofilara a solutiei de racord propuse cu
indicarea directiei fluxului de energie pentru regimul 1.1.
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£ In cazul regimului 1.2. puterea produsad de centrala fotovoltaica
este mai mare ca puterea sarcinii pe partea de joasa tensiune a
posturilor de transformare ce alimenteaza receptoarele din
componenta entitatilor analizate si, in acest caz valabil doar pentru
parcurile de troleibuze 1, 2 si 3 atat si pentru atelierul de reparatii
mecanice din componenta RTEC a caror posturi de transformare
sunt racordate de la instalatile de distributie de la care sunt
racordate si statiile de tractiune. in acest caz puterea produsa in
surplus fata de sarcina locala poate fi tranzitata in retelele de
contact;

ID 6 kV sau 10 kV

T P N
IMT @ @ IMT
(FU) !
PT AR
Lista abrevierilor
. intreruptor de medie tensiune
T IMT sau siguranti fuzibild (in unele
IA /5 cazuri)
4 PT Post de transformare
AR Agregat de redresare
- iA intreruptor automat
IA SSDD Sdep?ratort de ds.afrcim'L |
- - Cu declansator diierentia.
0;4 kV ¢ , IA RE jt Receptoare electrice

de joasa tensiune
<§] SSDD INV Invertor hybrid

Sistem de stocare

Y ES a energiei in baterii
PV Panouri fotovoltaice
N
RE jt T INV Directia fluxului de energie
W)
+ -

PV

Figura 4.3. Schema monofilara a solutiei de racord propuse cu
indicarea directiei fluxului de energie pentru regimul 1.2.
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£ In cazul regimului 1.3. puterea produsad de centrala fotovoltaica
este mai mare ca puterea sarcinii pe partea de joasa tensiune a
posturilor de transformare ce alimenteaza receptoarele din
componenta entitatilor analizate si, in acest caz valabil pentru toate
entitatile analizate energia produsa in surplus va fi tranzitata in
sistemele de stocare sub forma de baterii;

ID 6 kV sau 10 kV

PT AR
Lista abrevierilor
T . intreruptor de medie tensiune
IA IMT [ sau siguranta fuzibila (in unele
cazuri)
T PT Post de transformare
AR Agregat de redresare
? iA intreruptor automat
o | L Separator de sarcina
/5 IA f L IA SSbb cu declansator diferential
|» n
RE jt Receptoafe eleptrlce
J SS DD de joasa tensiune
v INV Invertor hybrid
\Y/ ES Sistem de stocare
a energiei in baterii
L PV Panouri fotovoltaice
RE jt o . .
) INV Directia fluxului de energie
+ -

PV

Figura 4.4. Schema monofilara a solutie de racord propuse cu
indicarea directiei fluxului de energie pentru regimul 1.3.

Totodata, din cauza ca de la parcurile de troleibuze si atelierul de
reparatii mecanice pana la statiile de tractiune care alimenteaza reteaua
de contact este o distanta anumita cel putin de ordinul catorva sute de
metri nu este avantajos de conectat panourile fotovoltaice printr-un
convertor DC/DC pentru a alimenta direct reteaua de contact din cauza
pierderilor de putere si energie.
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Regimurile aferente generarii energiei electrice provenita de la
panourile fotovoltaice direct in reteaua de contact
+ Regimul 2.1. — regimul de alimentare a retelei de contact in care

puterea sarcinii este mai mare ca puterea produsa de panourile
fotovoltaice. in acest caz panourile PV tranziteaza toata energia in
reteaua de contact iar deficitul ce nu poate fi acoperit de panouri
este tranzitat din reteaua publica prin intermediul statiilor de
tractiune (fig. 4.5.):

Instalatie de distributie
6 (10) kv de medie tensiune

Transformator de
tractiune

Panouri Convertor DC/
fotovoltaice DC (Chopper) Redresor
SIZ monoalternata
[~ 71 I— —
L e be Charge

Cf)ntvroler de
dscireare
Sistem de stocare a
energiei in baterii
Figura 4.5. Schema monofilara a solutie de racord propuse cu
indicarea directiei fluxului de energie pentru regimul 2.1.

Troleibuze

+ Regimul 2.2. — regimul de alimentare a retelei de contact in care
puterea sarcinii este mai mica ca puterea produsa de panourile
fotovoltaice. In acest caz panourile PV tranziteazd energia in
reteaua de contact iar surplusul este acumulat in sistemul de
stocare cu baterii (fig. 4.6.):

Instalatie de distributie
6 (10) kv de medie tensiune

Transformator de
tractiune

Panouri Convertor DC/
fotovoltaice DC (Chopper) Redresor
SIZ monoalternata
I
L] e Charge

Controler de
incarcare/
descarcare

Troleibuze i
Sistem de stocare a
energiei in baterii

Figura 4.6. Schema monofilara a solutie de racord propuse cu
indicarea directiei fluxului de energie pentru regimul 2.2.
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+ Regimul 2.3. — regimul de alimentare a retelei de contact pe timp
de noapte cand nu existd producere din panourile fotovoltaice. n
acest caz reteaua de contact este alimentata prin intermediul
statiilor de tractiune din reteaua publica si, cand este economic
rentabil (mai ales pe timp de iarna, in orele de varf dar, in special
odata cu aparitia pietei de energie electrica) poate fi utilizata
energia stocata in acumulatoare (fig. 4.7.):

Instalatie de distributie

6 (10) kv de medie tensiune

Transformator de

) tractiune
Panouri

. Convertor DC
fotovoltaice /

DC (Chopper) SiZ Redresor
l monoalternata

—L = |
e PC/bc 7 i Charge
J Controler de
incarcare/
Troleibuze HE Il Ea descarcare
Sistem de stocare
a energiei in
baterii

Figura 4.7. Schema monofilara a solutie de racord propuse cu
indicarea directiei fluxului de energie pentru regimul 2.3.
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Regimurile aferente acumularii energiei in sistemul de stocare

+ Regimul 3.1. — regimul de incéarcare a sistemului de stocare in

care producere din fotovoltaice este mai mare ca sarcina din
reteaua de contact si surplusul de energie este tranzitat in baterii
(fig. 4.8.):

Instalatie de distributie

6 (10) kv de medie tensiune
Transformator
de tractiune
Panouri Convertor DC/
fotovoltaice DC (Chopper) Redresor
_— - 312 monoalternata
L — — — -
= t— > —I— = —_— =P
L] e DC DC / ’7 - Charge I
2 Controler de +
incarcare/
Troleibuze (IO L LN descarcare

Sistem de stocare a
energiei in baterii

Figura 4.8. Schema monofilara a solutie de racord propuse cu

indicarea directiei fluxului de energie pentru regimul 3.1.

+ Regimul 3.2. — regimul de incarcare a sistemului de stocare

datorita sistemelor de franare regenerativa cu care sunt dotate
troleibuzele moderne ce circula prin Chisinau. La moment energia
provenita din franarea regenerativa este tranzitata doar prin
retelele de contact si, uneori, din cauza ca pe unele portiuni de
traseu (pante) mai multe troleibuze dotate cu astfel de sisteme
franeaza are loc cresterea tensiunii in retele de contact fenomen
ce poate duce la strapungerea izolatiei. In acest caz, utilizarea unui
sistem de stocare ce va urmari valoarea tensiunii si va initia ciclul
de incarcare anume in momentele cresterii tensiunii peste o
anumita valoare ar duce la anihilarea fenomenului descris mai sus,
totodata, energia stocata poate fi utilizata pe timp de noapte sau in
orele de varf al curbei de sarcina (fig. 4.9.):
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6 (10) Instalatie de distributie
KV de medie tensiune

Transformator de

Panouri Convertor tractiune
fotovoltaice ( c?‘:;/ DZ,«) Redresor
PP SIZ monoalternata
—_ =
T L= —l T _— i = I
DC © ‘
DC ) } Charge
L ] 1 /5¢ . |
/ Controler de +
incarcare/
descarcare
Troleibuze | JL_JL_JL_ILJ Sistem de stocare a

energiei in baterii

Figura 4.9. Schema monofilara a solutie de racord propuse cu
indicarea directiei fluxului de energie pentru regimul 3.2.

+ Regimul 3.3. — odata cu intrarea in vigoare a regulilor pietei de
energie electrica, pe timp de noapte in orele cand transportul
public nu circula datorita tarifului diferentiat poate fi rentabil de
incarcat sistemul de stocare cu energie din retea prin intermediul
statiilor de tractiune si tranzitat inapoi in reteaua de contact in orele
de varf pentru a diminua cheltuielile. In acest caz automatizarea
controlerului de incarcare poate fi elaborata pe baza unui releu de
timp (fig. 4.10.):

Instalatie de distributie

6 (10) kv de medie tensiune
+ Transformator
Panouri Convertor | de tractiune
fotovoltaice DC/DC Redresor
(Chopper) * 312 monoalternata
L — -
= —I — —_—— =
L] e DC DC ’ - Charge ‘ |
‘i Controler de *
incircare/
Troleibuze |t L _JL_J1| descarcare

Sistem de stocare a
energiei in baterii

Figura 4.10. Schema monofilara a solutie de racord propuse cu
indicarea directiei fluxului de energie pentru regimul 3.3.
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Totodata, parametrii echipamentelor in cazul generarii energiei
direct in retelele de contact pentru cele trei parcuri si atelierul de reparatii
mecanice sunt prezentate in punctul 4.2. - 4.5.

De asemenea, planul cladirilor, tabele cu datele initiale si
rezultatele simularilor energiei produse de panourile fotovoltaice (PV)
pentru fiecare entitate in parte in cazul livrarii energiei in retele de
tensiune alternativa a parcurilor si atelierului sunt prezentate in punctul
4.6.

4.2. Centrala fotovoltaica a Parcului de troleibuze nr. 1
Tabelul 7. Datele initiale si calculate pentru Parcul de troleibuze nr.1

“ |||iI 'lIH' ‘

Flgura4 11 Planul Parculw de trolelbuze nr.1 cu ewdentlerea
suprafetelor acoperisurilor potentiale pentru instalarea panourllor
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fotovoltaice

Figura 4.12. Schema electrica monofilara de racord a invertoarelor
pentru Parcul de troleibuze nr. 1

Monthly energy output from fix-angle PV system

(C) PVGIS, 2024

80k
74,654.47 74,032.42

68,752.77 70,230.22
63,044.41 61,932.77

60

52,968.71

47,591.9
40
28,890.67
26,297
22,035.32 20,793.85
20 I I
Ok
Jan ul Aug Dec

Month

=

PV energy output [kWh]

=

Figura 4.13. Curba de generare a energiei produse lunar de
panourile fotovoltaice preconizate a fi instalate pe acoperisul
cladirilor Parcului de troleibuze nr. 1 [7]

* Pagina 46 din 87 ¢



Provided inputs:

Location [Lat/Lon]: 47.037,28.818
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH2
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kWp]: 500
System loss [%]: 14

Simulation outputs:

Slope angle [7]: 37 (opt)
Azimuth angle [*]: -2 (opt)
Yearly PV energy production [KWh]: 611224 52
Yearly in-plane irradiation [KWh/m?]: 155273
Year-to-year variability [k\Wh]: 27168.82
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: -2.79

Spectral effects [%]: 1.26

Temperature and low iradiance [%6]: -7
Total loss [%]: 2127

Figura 4.14. Datele initiale si cele obtinute in urma simularilor
pentru panourile fotovoltaice preconizate a fi instalate pe acoperisul
cladirilor Parcului de troleibuze nr. 1 [7]

4.3. Centrala fotovoltaica a Parcului de troleibuze nr. 2

Tabelul 8. Datele initiale si calculate pentru Parcul de troleibuze nr.2
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Gy,

Figur 4.15. Planul Parcului de troleibuze nr. 2 cu evidentierea
suprafetelor acoperisurilor potentiale pentru instalarea panourilor
fotovoltaice

Figura 4.16. Schema electrica monofilara de racord a invertoarelor
pentru Parcul de troleibuze nr. 2
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Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2024
80k

67,294.2 66,700.58
61,778.13

63,453.84
60k 56,619.05 55,694.84
46,652.26
42,923.39
40
24,105.47 23,754.91
20 17, 360 46 17, 130 17
Ok
ul Aug

Month

PV energy output [kWh]

=

Figura 4.17. Curba de generare a energiei produse lunar de
panourile fotovoltaice preconizate a fi instalate pe acoperisul
cladirilor Parcului de troleibuze nr. 2 [7]

Provided inputs

Location [Lat/Lon]: 46.987,28 687
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH2
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [K\Wp]: 450
System loss [%]: 14
Slope angle [*]: 36 {opt)
Azimuth angle [*]: -3 (opt)
Yearly PV energy production [KVVh]: 544067 .29
Yearly in-plane iradiation [KWh/m?]: 16537 .37
Year-to-year variability [kWh]: 23390.59
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: -2.8

Spectral effects [%]: 127

Temperature and low iradiance [%]: -7.1
Total loss [%]: -21.36

Figura 4.18. Datele initiale si cele obtinute in urma simularilor
pentru panourile fotovoltaice preconizate a fi instalate pe acoperisul
cladirilor Parcului de troleibuze nr. 2 [7]
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4.4. Centrala fotovoltaica a Parcului de troleibuze nr. 3

Tabelul 9. Datele initiale si calculate pentru Parcul de troleibuze nr.3

|
v

SERE )

i3 T i S el s g ‘f |

Figura 4.19. Planul Parcului de troleibuze nr. 3 cu evidentierea

suprafetelor acoperisurilor potentiale pentru instalarea panourilor
fotovoltaice
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Figura 4.20. Schema electrica monofilara de racord a invertoarelor

PV energy output [kWh]

pentru Parcul de troleibuze nr. 3

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2024
100k

89,689.33 88,990.24

82,508.25 84,572
75,579.22
- 74,167.76
62,744.92
56,845.45
50
33,554.19 31,071.29

Jo 2843467 I I 24,113.27

Ok I I

Jan ul Aug Dec

Month

=

=

Figura 4.21. Curba de generare a energiei produse lunar de
panourile fotovoltaice preconizate a fi instalate pe acoperisul
cladirilor Parcului de troleibuze nr. 3 [7]
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Provided inputs:

Location [Lat/Lon]: 47027 28 386
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAHZ2
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kWp]: 600
System loss [%]: 14

Simulation outputs:

Slope angle [*]: 36 (opt)
Azimuth angle [*]: -3 (opt)
Yearly PV energy production [kK\Wh]: 72836059
Yearly in-plane irradiation [kWh/m?]: 154316
Year-to-year variability [k\Wh]: 3240273
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: -279

Spectral effects [%]: 125

Temperature and low irradiance [%]: -1.07
Total loss [%]: -21.33

Figura 4.22. Datele initiale si cele obtinute in urma simularilor
pentru panourile fotovoltaice preconizate a fi instalate pe acoperisul
cladirilor Parcului de troleibuze nr. 3 [7]

4.5. Centrala fotovoltaica a Atelierului de reparatii mecanice

Tabelul 10. Datele initiale si calculate pentru Atelierul de reparatii mecanice

* Pagina 52 din 87 ¢



P 2
]

4 Cladirea 4 §
W7 S=550 m? A&
\) s N
Cladirea 3 B
@ S=585 m" [EEANE
. P
3 <

y

Figura 4.23. Planul Atelierul de Reparatii Mecanice cu evidentierea
suprafetelor acoperisurilor potentiale pentru instalarea panourilor
fotovoltaice
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Figura 4.24. Schema electrica monofilara de racord a invertoarelor
pentru Atelierul de reparatii mecanice

* Pagina 53 din 87 ¢



Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2024
100k

82,114.64 §1,432.86

75.621.59 77:247.45
75k
69,346.8 68,125.69
58,265.78
52,352.38
50
31,780.07 28.973.39

Jo 24,304.63 I I 22,873.47

ok I I

Jan May Ju ul Aug Dec

Month

PV energy output [kWh]

=

Figura 4.25. Curba de generare a energiei produse lunar de
panourile fotovoltaice preconizate a fi instalate pe acoperisul
cladirilor Atelierului de reparatii mecanice [7]

Provided inputs

Location [Lat/Lon]: 47.035,28.822
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAHZ
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [K\Wp]: 550
System loss [%]: 14
Slope angle [*]: 37 {opt)
Azimuth angle [°]: -2 (opt)
Yearly PV energy production [KVVh]: 672438.74
Yearly in-plane iradiation [KWh/m?]: 1552 95
Year-to-year variability [kWh]: 29348 64
Changes in output due to:

Angle of incidence [%0]: 279

Spectral effects [%]: 1.26

Temperature and low iradiance [%]: -7
Total loss [%]: 2127

Figura 4.26. Datele initiale si cele obtinute in urma simularilor
pentru panourile fotovoltaice preconizate a fi instalate pe acoperisul
cladirilor Atelierului de reparatii mecanice [7]
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Totodata, reiesind din suprafata disponibila a acoperisurilor puterea
instalata sumara a panourilor fotovoltaice (prezentata in Tabelul 11) este
suficienta ca sa acopere consumul receptoarele aflate pe teritoriul
parcurilor de troleibuze iar, surplusul poate fi stocat in baterii Tn scopuri
de echilibrare sau pentru alimentarea retelei de contact in cazul
parcurilor de troleibuze si a atelierului de reparatii mecanice.

Tabelul 11. Rezultatele simularilor pentru toate entitatile analizate in
cazul generarii energiei in retelele de tensiune alternativa

@

-

Figura 4.27. Invertorul Huawei SUN2000-50KTL-MO [11]
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Figura 4.28. Schema de tensiune continua de racord a panourilor la

bornele invertorului
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Figura 4.29. Curbele randamentului si schema de conexiuni a

invertorului [11]

Schemele monofilare detaliate pentru fiecare centrala electrica

fotovoltaica sunt prezentate in Anexa 1.

* Pagina 56 din 87 ¢




4.6. Solutia tehnica in cazul generarii directe a energiei in
reteaua de contact

In cazul generarii directe a energiei de tensiune continud produsa de
panourile fotovoltaice, sistemul in afara de cele prezente in cadrul unui
sistem fotovoltaic clasic (panouri fotovoltaice, sisteme de fixare, cabluri
de curent continuu, separatoare cu fuzibili) vor fi necesare unele
echipamente noi si anume convertoare DC/DC unidirectional si
convertoare DC/DC bidirectionale (controler de incarcare/descarcare a
sistemului de stocare) si intreruptoare de curent continuu, totodata,
invertorul (on-grid, off-grid sau hybrid) Tn acest caz va fi exclus.

In continuare vor fi descrise principalele caracteristici tehnice a
echipamentelor ce nu s-au regasit in punctele 4.2. — 4.5.

+ Convertorul unidirectional DC/DC (Chopper)

Convertorul DC/DC de tip Chopper unidirectional are la intrare
tensiunea in limitele 0 — 1000 V cu o tensiune nominala in jur de 800 V si
puterea de 120 kW. La iesire valoarea nominala a tensiunii trebuie sa fie
de 600 V cu o marja de variere pana la 800 V. Prin acest convertor
energia va fi tranzitata doar unidirectional de la panouri fotovoltaice spre
reteaua de contact [16].

+ Convertorul bidirectional DC/DC  (Controler  de
incarcare/descarcare a bateriilor)

Convertorul bidirectional DC/DC avand functia de controler de
incarcare/descarcare [16]. Acest convertor are ca intrare un sistem de
stocare format din 15 baterii de tip LiFePOs cu tensiunea 48 V si
capacitatea 500 Ah iar la iesire are reteaua de contact adica tensiunea
nominala 600 V cu o marja de variere DC care a serveste ca sursa sau
sarcina pentru acest convertor. Totodata, in acest caz, energia prin
convertor va circula bidirectional in dependenta de regimul de lucru
descris in regimurile (2.1.-2.3. si 3.1.- 3.3.). Totodata ele trebuie sa aiba
15 de iesiri pentru a conecta 15 baterii care in suma vor da o capacitate
de 360 kWh.
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Figura 4.30. Convertoare DC/DC SINAMICS DCP [16]

Echipamentele alese pentru toate parcurile de troleibuze si atelierul de
reparatii mecanice pentru cazul generarii directe a energiei in reteaua de
contact sunt prezentate in tabelul 12.

Tabelul 12. Rezultatele calculelor pentru toate entitatile analizate in
cazul generarii energiei in retelele de contact (tensiune continua)

60 / 30*
450 62,5 900 100 1350 50/25*
600 75 1200 120 1800 60 / 30*
550 75 1100 120 1650 60 / 30*
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In cazul generarii directe in retelele de contact poate fi analizat si regimul
fara sisteme de stocare, astfel trebuie luate in calcul doar diferentele de
pret intre invertor si convertor dc/dc unidirectional, totodata, si pentru
Intreruptoarele de curent continuu.

Un moment important la generarea directa in retelele de contact e ca la
etapa de proiectare sa fie facuta o analiza conform informatiilor din tab.
12 si convertoarele sa nu fie conectate in acelasi fider de curent continuu
ca sa fie evitata suprasarcina pe aceste fidere.

Acest fapt poate fi realizat cel mai precis dupa ce va fi preluata curba de
sarcina de pe fiderele de curent continuu ce trec in nemijlocita apropiere
de parcuri si atelierul de reparatii mecanice dar, chiar si la etapa data
poate fi concluzionat, chiar fara luarea in considerare a sarcinii, ca
fiderele au o capacitate de transport sumara ce poate incadra
producerea din panourile PV amplasate pe acoperisurile entitatilor
studiate.

in afard de investitile datorate convertoarelor trebuie de luat in
considerare cheltuielile pentru racordarea lor la reteaua de contact ce
implica utilizarea aparatelor de protectie si comutatie de tensiune
continua care, la randul lor, au o constructie a camerelor de stingere mult
mai complexa fata de cele la tensiune alternativa

Figura 4.31. Intreruptor automat 750 V DC 600 A [17]
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9. CONSIDERATII PRIVIND FEZABILITATEA
TEHNICO-ECONOMICA SI ASPECTE DE
REGLEMENTARE

5.1. Cadrul de reglementare existent si potentiale aspecte
cu impact asupra solutiilor identificate in studiu

Principalele acte normative care reglementeaza activitatea
participantilor pietei energiei electrice sunt urmatoarele:
> Legea nr. 174/2017 cu privire la energetica, care stabileste cadrul
juridic pentru organizarea, reglementarea si asigurarea functionarii
eficiente si sigure a sectoarelor energetice. Legea cu privire la
energetica prevede:

v/ crearea cadrului juridic pentru organizarea si desfasurarea
activitatilor in sectoarele energeticii in conditii de accesibilitate,
disponibilitate, fiabilitate, continuitate, competitivitate, calitate si
transparenta;

v reglementarea raporturilor juridice dintre intreprinderile
energetice, dintre intreprinderile energetice si consumatori,
utilizatorii de sistem, precum si dintre intreprinderile energetice
si organele centrale de specialitate, alte autoritati ale
administratiei publice centrale, autoritatea de reglementare, alte
autoritati publice, precum gi autoritatile administratiei publice
locale;

v’ crearea conditilor necesare pentru limitarea activitati de
monopol, pentru liberalizarea pietelor energeticii, precum si
pentru promovarea concurentei pe pietele energeticii;

v instituirea principiilor de baza pentru asigurarea consumatorilor
cu energie de calitate in conditii echitabile, transparente si
nediscriminatorii;

v/ cadrul juridic de functionare a autoritatii de reglementare —
Agentia Nationala pentru Reglementare in Energetica (in
continuare — ANRE), inclusiv a atributiilor de aprobare a actelor
normative de reglementare, de monitorizare a activitatii
participantilor la pietele energeticii, inclusiv prin prisma
respectarii de catre acestia a actelor legislative si a actelor
normative de reglementare in domeniul energeticii etc.

» Legea nr. 107/2016 cu privire la energia electrica, care prevede
cadrul juridic general pentru organizarea, reglementarea,
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asigurarea functionarii eficiente si monitorizarea sectorului
electroenergetic menit sa aprovizioneze consumatorii finali cu
energie electrica in conditii de accesibilitate, disponibilitate,
fiabilitate, continuitate, calitate si transparenta. Legea cu privire la
energia electrica instituie mecanismele necesare pentru:

v’ asigurarea accesului liber la piata energiei electrice;

v promovarea producerii energiei electrice; asigurarea echilibrului
adecvat intre oferta si cerere, a nivelului corespunzator al
capacitatii interconexiunilor pentru facilitarea schimburilor
transfrontaliere de energie electrica;

v" dezvoltarea pietei energiei electrice si integrarea intr-o piata de
energie electrica competitiva;

v stabilirea masurilor menite sa garanteze securitatea
aprovizionarii cu energie electrica; indeplinirea corespunzatoare
a obligatiilor de serviciu public;

v  asigurarea respectarii drepturilor consumatorilor finali, precum
si a normelor privind protectia mediului.

Legea nr. 10/2016 privind promovarea utilizarii energiei din surse
regenerabile, stabileste cadrul necesar pentru promovarea utilizarii
energiei din surse regenerabile. Legea privind promovarea utilizarii
energiei din surse regenerabile instituie cadrul 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 gi
ponderea energiei din surse regenerabile in consumul final de
energie in transporturi. Legea stabileste normele referitoare la
schemele de sprijin pentru producerea energiei electrice din surse
regenerabile, la garantiile de origine, la procedurile administrative,
la accesul producatorilor de energie electrica din surse
regenerabile la piata energiei electrice si la retelele electrice etc.

Regulile pietei energiei electrice (in continuare - RPEE), aprobate
prin Hotérarea Consiliului de administratie al ANRE nr. 283/2020
din  07.08.2020. Regulile pietei energiei electrice stabilesc
principiile, regulile si mecanismele referitoare la formarea preturilor
si relatile comerciale pe piata angro de energie electrica intre
participantii pietei energiei electrice, reglementeaza termenele si
conditile de organizare si functionare a pietei energiei electrice,
inclusiv piata contractelor bilaterale de energie electrica, piata
energiei electrice pentru ziua urmatoare, piata energiei electrice pe
parcursul zilei, piata energiei electrice de echilibrare si piata
serviciilor de sistem, drepturile si obligatile producatorilor de
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energie electrica, furnizorilor de energie electrica, operatorilor
sistemelor de distributie, precum si a operatorului pietei energiei
electrice, a operatorului sistemului de transport privind gestionarea
pietelor mentionate.

» Codul retelelor electrice aprobat prin Hotérdrea Consiliului de
administratie al ANRE nr. 423/2020 din 22.11.2019, instituie cadrul
normativ pentru asigurarea si gestionarea unui acces eficient si
transparent la retelele electrice reglementand procedurile de
racordare, dezvoltare si exploatare a retelelor electrice, in legatura
cu fluxurile transfrontaliere si exploatarea retelelor electrice. Codul
retelelor electrice stabileste procedurile aplicate de operatorul
sistemului de transport in scopul Tndeplinirii Tn mod eficient a
atributiilor ce ii revin, in special in legatura cu:

1) cerintele tehnice pentru functionarea centralelor electrice;

2) echilibrul in sistemul electroenergetic;

3) accesul si racordarea la retelele electrice;

4) securitatea operationala;

5) planificarea operationala si programarea;

6) frecventa si rezervele;

7) gestionarea situatiilor de urgenta si restabilirea livrarii, inclusiv
masuri de limitare a consumului de energie electrica in caz de
necesitate.

Cu privire la proiectul analizat de instalare a unor centrale electrice
care utilizeaza surse de energie regenerabila, bineinteles ca sunt de
relevanta prevederile actelor legale care reglementeaza sectorul
respectiv si care contin anumite mecanisme de sprijin din partea statului.

In acest sens art. 34 din Legea nr.10/2016 prevede urmatoarele
scheme de sprijin pentru promovarea energiei electrice din surse
regenerabile:

a) pret fix, stabilit in cadrul licitatiei, conform art. 35, pentru
producatorul eligibil mare care detine sau urmeaza sa detina o centrala
electrica/centrale electrice cu o putere electrica instalata/cumulata mai
mare decét limita de capacitate stabilitd conform art.10 lit. e). ?

b) tarif fix, aprobat conform art.14 lit.b) pentru producatorul eligibil
mic care detine sau urmeaza sa detind o centrala electrica/centrale
electrice cu o putere electrica instalata/cumulata ce nu depaseste limita
de capacitate stabilita conform art.10 lit. €), dar care nu este mai mica de
10 kw.

! in conformitate cu HG cu privire la aprobarea limitelor de capacitate, a cotelor maxime si a categoriilor de
capacitate in domeniul energiei electrice din surse regenerabile valabile pana la data de 31 decembrie 2025
nr. 401 din 08.12.2021, limita de capacitate pentru instalatiile PV este 1 MW.
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Concomitent, Legea 10/2016 prevede alte 2 mecanisme aplicabile
instalatiilor care utilizeaza surse regenerabile de energie si anume:

e Mecanismul de contorizare neta a energiei electrice din surse
regenerabile (art.39). Consumatorul final, detinator al centralei
electrice, care solicita contorizarea neta a energiei electrice din
surse regenerabile trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii
pentru fiecare loc de consum pentru care se solicita aplicarea
mecanismului de contorizare neta:

a) energia electrica trebuie sa fie produsa numai din surse
regenerabile de energie;

b) centrala electrica trebuie sa dispuna de o putere instalata de
pana la 200 kW, dar nu mai mare decat puterea contractata cu
furnizorul respectiv pentru locul de consum respectiv;

c) centrala electrica trebuie sa fie conectata la refeaua electrica si
sa functioneze in mod paralel si sincron cu aceasta,;

d) centrala electrica trebuie sa fie echipata cu un aparat de
protectie care sa deconecteze automat centrala electrica de la
reteaua electrica si sa intrerupa livrarea energiei electrice in retea
in cazul in care este intrerupta livrarea energiei electrice catre
consumatorul final, detinator al centralei electrice.

e Mecanismul de facturare neta (art. 392). Orice consumator final
are dreptul de a construi una sau mai multe centrale electrice de
generare a energiei electrice din surse regenerabile si de a deveni
prosumator de energie electrica din surse regenerabile daca
indeplineste urmatoarele conditii:

a) centrala electrica a prosumatorului este conectata la reteaua
electrica de distributie si la instalatia de utilizare a prosumatorului,
in cadrul aceluiasi loc de consum;

b) centrala electrica a prosumatorului functioneaza in mod paralel
si sincron cu reteaua electrica si este echipata cu un mecanism
de protectie care deconecteaza automat centrala electrica de la
reteaua electrica si intrerupe livrarea energiei electrice in retea in
cazul in care este intrerupta livrarea din retea a energiei electrice
catre prosumator;

Cc) capacitatea totala instalatda a centralei electrice (centralelor
electrice) a prosumatorului este egala cu sau mai mica decat
puterea contractata cu propriul furnizor de energie electrica pentru
respectivul loc de consum si se incadreaza in plafonul de
capacitate individuala stabilit de Guvern, dar nu depaseste 200
KW.
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Cu privire la aplicabilitatea schemelor de sprijin si mecanismelor
disponibile descrise de cadrul legal pot fi facute urmatoarele concluzii:

e Schema de sprijin ,pret fix” poate fi aplicata, considerand ca
capacitatea cumulata a centralelor depaseste limita de capacitate
de 1 MW, insa aceasta presupune participarea la licitatiile
organizate de Guvern;

e Schema de sprijin ,tarif fix” este la fel posibila de a fi aplicata, insa
la moment toate cotele alocate de Guvern pentru mecanismul
respectiv au fost atribuite solicitantilor;

e Mecanismul de contorizare neta nu poate fi aplicat considerand
ca acesta nu se mai aplica de furnizori incepand cu 1 ianuarie
2025;

e Mecanismul de facturare neta la fel nu poate fi aplicat din motiv ca
capacitatea planificata a centralelor fotovoltaice depaseste pragul
maxim de 200 kW.

Considerand cele mentionate mai sus, se contureaza concluzia ca
cea mai eficienta solutie ar fi:
1. Utilizarea integrala a energiei electrice generate in cadrul entitatilor
vizate;
2. O solutie alternativa ar fi comercializarea energiei electrice generate
(integral sau partial) in baza unor contracte bilaterale la preturi
negociate.

5.2. Scenarii utilizate pentru realizarea simularilor privind
fezabilitatea tehnico-economica a instalarii centralelor
fotovoltaice

Pentru realizarea unor simulari privind fezabilitatea tehnico-
economica a instalarii unor centrale electrice care utilizeaza surse de
energie regenerabila in cadrul intreprinderii RTEC vor fi considerate
urmatoarele scenarii:

1. Scenariul ,,on-grid” — care presupune ca intreaga cantitate de
energie electrica generata de centralele respective urmeaza a fi
injectata in reteaua de distributie a energiei electrice, la preturi
negociate in conditi de piata. De notat ca in cadrul acestui
scenariu nu se considera necesara instalarea unor capacitati de
stocare a energiei electrice, tinand cont de faptul ca energia
electrica se va livra integral in reteaua de distributie in baza unui
contract de vanzare-cumparare.

2. Scenariul ,,off-grid” — reprezintd un scenariu opus scenariului
descris mai sus, si presupune utilizarea integrala a energiei
electrice generate in cadrul centralelor fotovoltaice pentru
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acoperirea sarcinii electrice a instalatilor de utilizare a
consumatorului. Tn cazul scenariului respectiv este imperativa
existenta instalatilor de stocare (in raport de 3 la 1 fata de
capacitatea instalata a centralei electrice);

. Scenariul ,,hibrid” — reprezinta un scenariu median dintre primele
2 scenarii si presupune utilizarea energiei generate in proportie de
50%, si respectiv comercializare energiei restante cu injectarea
acesteia in reteaua de distributie. Respectiv, scenariul respectiv
presupune utilizarea unor capacitati de stocare, insa cu o putere
cumulativa mai mica decat in scenariul off grid (in jumatate);

. Scenariul generarii directe in reteaua de contact — reprezinta un
scenariu in care energia electrica generata de panourile
fotovoltaice este utilizata in cadrul retelei de contact, precum si
pentru Tncarcarea bateriilor de stocare, atunci cand sarcina
conectata la reteaua de contact (puterea electrica consumata de
vehiculele electrice) este mai mica decat puterea generata de
instalatiile fotovoltaice Scenariul respectiv exclude necesitatea
invertoarelor AC/DC dar presupune utilizarea convertoarelor
DC/DC uni si bidirectionale.

De mentionat ca simularile sunt efectuate pentru urmatoarele obiective:

+ Parcul de troleibuze nr. 1;
+ Parcul de troleibuze nr. 2;
+ Parcul de troleibuze nr. 3;

+ Atelierul de reparatie mecanica (ARM);

In tabelul de mai jos sunt prezentate datele de intrare utilizate pentru
calculul fezabilitatii tehnico-economice

Tabelul 13. Date de intrare utilizate pentru calculul fezabilitatii tehnico-

economice
Parcul de | Parcul de | Parcul de AtecI;:ruI
Indicator troleibuze | troleibuze | troleibuze reparati
nr.1l nr.2 nr.3 p .’“f
mecanica
1 2 3 il 5 6
Pinst1
Puterea instalata kw 500.00 450 600 550
Producerea e.e. anuala K
pe unitate de putere kWh/CI?\n/\\I; jan | 1:112.00 1,112 1,112 1,112
instalta P
Energia electrica \k’\\m 556,000 | 500400 | 667,200 | 611,600
generata annual
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Pretul reglementat
actual al energiei Pee.,
electrice la medie $/kWh 0,107 0,107 0,107 0,107
tensiune
1 2 3 4 5 6
Investitia specifica in invertoare in functie de scenariul aplicat Isp. inv., $/KW:
Scenariul on-grid 138 138 138 138
Scenariul off-grid 178 178 178 178
Scenariul hibrid 299 299 299 299
Investitia specifica in convertoare DC/DC Isp conv,$/Unitate:
| Getip 13440 13440 | 13440 | 13440
unidirectional
de tip
. 22400 22400 22400 22400
bidirectional
Investitia specifica lsp.pan.,
aferenta panourilor $/kW 287 287 287 287
Investitia specifica in Isp.BESS,
baterii de acumulare $/kWh 300 300 300 300
Cheltuieli specifice
fixe de intretinere si Krix, %0/an 2 2 2 2
exploatare
Durata normata de
viata (perioada de Thorm, ani 20 20 20 20
studiu)
Rata de actualizare i, % 10 10 10 10
Dufata as:tuahzatg a Tacf’ 9,99 9,99 9,99 9,99
perioadei de studiu ani
Preful energiei electrice | ¢ \y 0,066 0,066 0,066 | 0,066
Injectate 1n retea
Ponderea din energia electricd generata injectata in reteaua de distributie in functie de
scenariul aplicat Kinj
Scenariul on-grid % 100 100 100 100
Scenariul off-grid % 0 0 0 0
Scenariul hibrid % 50 50 50 50
Scenariul reteaua de % 0 0 0 0
contact
Capacitatea instalatd a bateriilor de acumulare in functie de scenariul aplicat Pgess, KWh
Scenariul on-grid 0 0 0 0
Scenariul off-grid 1500 1350 1800 1650
Scenariul hibrid 750 675 900 825
Scenariul reteaua de 1500 1350 1800 1650
contact
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5.3. Realizarea calculelor si prezentarea rezultatelor

in cele ce urmeaza vor fi prezentate formulele utilizate, precum Si
secventa logica a realizarii calculelor aferente obiectivului ,Parcul de
troleibuze nr. 1” cu prezentarea rezultatelor intr-un tabel generalizator la
sfarsit acestora.

De mentionat ca vor fi prezentate calculele pentru unul din scenariile
aplicate si anume pentru scenariul ,on-grid”.

1.

7.

CTAogym = (Iiny + Lpan + Igess) X
0) X — x10= 42487,2$
100

Calculul energiei electrice generate anual de centrala fotovoltaica:
W = Pinst X Keomp = 500 X 1112 = 556 000 kWh (1)

Calculul perioadei actualizate de studiu:

(1—-(1+i)~Tnorm)  (1-(140,1)"29)
Tact = =

= 9.99 ani (2)

l 0.1

Calculul energiei electrice generate de centrala pe durata perioadei
de studiu:

Wror = Wyn X Tyee = 556 000 X 9.99 = 5558 328 kWh (3)
Calcularea investitiei necesare (invertoare):
Iiny = Pinst X ISPiny = 500 X 138 = 69000 $ (4)
Calculul investitiei necesare pentru panourile fotovoltaice:

Lyan = Pinst X ISPpan = 500 X 287 = 143500 $ (5)
Calculul investitiei necesare pentru bateriile de stocare a energiei
electrice (in scenariul respectiv lipseste componenta investitionala
respectiva):

Ippss = Pppss X Ispppss =0 X 300 =0$ (6)

Calculul cheltuielilor de exploatare si mentenanta pe durata de
studiu:

kfix

ﬁ X Tyer = (69 000 + 143 500 +

(7)
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8. Estimarea cheltuielilor totale pe durata proiectului, care includ
investitiile totale, precum si cheltuielile de exploatare si mentenanta
pe durata de viata a proiectului.

CTAinv == Iinv + Ipan + IBESS + CTAO&M == 254 987, 22 $ (8)

9. Estimarea venitului si/sau economiilor realizate in functie de
scenariul considerat. In scenariul ,on-grid” se considera ca toate
energia electrica generata de centrala este comercializata la preturi
negociate si respectiv injectata in reteaua electrice de distributie.

VTA = Wror X P, = 5558328 X 0.06609 = 367 360,76 $ (9)

10. Estimarea fezabilitatii proiectului, prin determinarea venitului
net actualizat (VNA).

VNA = 367 360,76 — 254 987,22 = 112 373,54 $ (10)

Astfel, rezultatele simularilor realizata in scenariul respectiv
demonstreaza ca proiectul este fezabil economic, considerand ca
veniturile cumulate depasesc suma cheltuielilor necesare pentru
edificarea centralei, precum si costurile de exploatare si mentenanta
care urmeaza a fi suportate pe durata proiectului.

in continuare, in forma tabelard sunt prezentate rezultatele

calculelor similare pentru obiectivele analizate, in toate cele 3 scenarii
considerate.
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Tabelul 14. Rezultatele calculelor aferente Parcului de troleibuze nr. 1

Indicator

Scenariul
»on-grid”

Scenariul
,,off-grid”

Scenariul
,hibrid”

Scenariul
,reteaua de
contact”

Cheltuielile totale cu
investitia in invertoare

69.000,00

89.000,00

149.500,00

0

Cheltuielile totale cu
convertoarele DC/DC

215,040.00

Cheltuielile totale cu
investitia in panouri
fotovoltaice

143.500,00

143.500,00

143.500,00

143,678.16

Cheltuielile totale
actualizate cu
exploatarea si
mentenanta

42.487,22

46.486,02

58.582,38

71,722.06

Cheltuielile totale
aferente instalatiilor de
stocare

0,00

450.000,00

225.000,00

450,000.00

Cheltuielile totale pe
durata de viata a
proiectului (CTA)

254.987,22

728.986,02

576.582,38

880,440.22

Economiile anuale sau
venitul obtinut in
functie de scenariul
analizat

36.747,13

59.754,02

48.250,57

59,754.02

Economiile sau venitul
obtinut n functie de
scenariul analizat pe
durata de viatad a
proiectului (VTA)

367.360,76

597.360,53

482.360,64

597,360.53

Venitul net actualizat
(VNA)

112.373,54

-131.625,48

-94.221,73

-283,079.69
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Tabelul 15. Rezultatele calculelor aferente Parcului de troleibuze nr. 2

Indicator

Scenariul
»on-grid”

Scenariul
,,off-grid”

Scenariul
,hibrid”

Scenariul
,reteaua de
contact”

Cheltuielile totale cu
investitia in invertoare

62.100,00

80.100,00

134.550,00

0

Cheltuielile totale cu
convertoarele DC/DC

179,200.00

Cheltuielile totale cu
investitia in panouri
fotovoltaice

129.150,00

129.150,00

129.150,00

129,310.34

Cheltuielile totale
actualizate cu
exploatarea si
mentenanta

38.238,50

41.837,41

52.724,14

61,683.51

Cheltuielile totale
aferente instalatiilor de
stocare

0,00

405.000,00

202.500,00

405,000.00

Cheltuielile totale pe
durata de viata a
proiectului (CTA)

229.488,50

656.087,41

518.924,14

775,193.86

Economiile anuale sau
venitul obtinut in
functie de scenariul
analizat

33.072,41

53.778,62

43.425,52

53,778.62

Economiile sau venitul
obtinut n functie de
scenariul analizat pe
durata de viatad a
proiectului (VTA)

330.624,68

537.624,48

434.124,58

537,624.48

Venitul net actualizat
(VNA)

101.136,18

-118.462,94

-84.799,56

-237,569.38
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Tabelul 16. Rezultatele calculelor aferente Parcului de troleibuze nr. 3

. . ) Scenariul
. Scenariul Scenariul Scenariul
Indicator . . L ,reteaua de
»on-grid” ,,off-grid” ,hibrid” )
contact
Cheltuielile totale cu
] L 82.800,00 106.800,00 179.400,00 0
investitia in invertoare
Cheltuielile totale cu
0 0 0 215,040.00
convertoarele DC/DC
Cheltuielile totale cu
investitia Tn panouri 172.200,00 172.200,00 172.200,00 172,413.79
fotovoltaice
Cheltuielile totale
actualizate cu
) 50.984,66 55.783,22 70.298,85 77,467.45
exploatarea si
mentenanta
Cheltuielile totale
aferente instalatiilor de 0,00 540.000,00 270.000,00 540,000.00
stocare
Cheltuielile totale pe
durata de viata a 305.984,66 874.783,22 691.898,85 1,004,921.25
proiectului (CTA)
Economiile anuale sau
venitul obtinut in functie 44.096,55 71.704,83 57.900,69 71,704.83
de scenariul analizat
Economiile sau venitul
obtinut in functie de
scenariul analizat pe 440.832,91 716.832,64 578.832,77 716,832.64
durata de viata a
proiectului (VTA)
Venitul net actualizat
134.848,24 -157.950,58 -113.066,08 -288,088.61

(VNA)
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Tabelul 17. Rezultatele calculelor aferente Atelierului de reparatie mecanica

. . ) Scenariul
. Scenariul Scenariul Scenariul
Indicator . . L ,reteaua de
»on-grid” ,,off-grid” ,hibrid” )
contact
Cheltuielile totale cu
] . 75.900,00 97.900,00 164.450,00 0
investitia in invertoare
Cheltuielile totale cu
0 0 0 215,040.00
convertoarele DC/DC
Cheltuielile totale cu
investitia Tn panouri 157.850,00 157.850,00 157.850,00 158,045.98
fotovoltaice
Cheltuielile totale
actualizate cu
) 46.735,94 51.134,62 64.440,62 74,594.76
exploatarea si
mentenanta
Cheltuielile totale
aferente instalatiilor de 0,00 495.000,00 247.500,00 495,000.00
stocare
Cheltuielile totale pe
durata de viata a 280.485,94 801.884,62 634.240,62 942,680.73
proiectului (CTA)
Economiile anuale sau
venitul obtinut in functie 40.421,84 65.729,43 53.075,63 65,729.43
de scenariul analizat
Economiile sau venitul
obtinut in functie de
scenariul analizat pe 404.096,83 657.096,59 530.596,71 657,096.59
durata de viata a
proiectului (VTA)
Venitul net actualizat
123.610,89 -144.788,03 -103.643,91 -285,584.15

(VNA)
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5.4. Analiza rezultatelor obtinute si concluzii aferente

Realizarea exercitiului de simulare a fezabilitatii tehnico-economice
a solutiilor propuse, cu considerarea scenariilor acceptate a identificat
pentru toate locatiile analizate ca doar scenariul ,on-grid” rezultd a fi o
solutie fezabila economic, anume in aceasta fiind obtinut un VNA pozitiv.
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Figura 5.1. Reprezentarea grafica a VNA obtinut pentru obiectivele
analizate

Rezultatele respective sunt explicate prin faptul ca cu toate ca
utilizarea energiei electrice generate pentru acoperirea sarcinii existente
este mai fezabila din punct de vedere economic, implementarea solutiilor
respective implica instalarea capacitatilor de stocare, ceea ce duce la
cresterea costurilor investitionale si respectiv la reducerea per ansamblu
a atractivitatii economice a proiectului.
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Astfel, in scenariul ,on-grid” costul instalatiei de stocare lipseste
totalmente (figura 5.2), ponderea cea mai mare a costului proiectului
revenind panourilor fotovoltaice.

® Invertoare = Panouri = O&M Stocare

0%

Figura 5.2. Ponderea investitiilor si cheltuielilor in scenariul ,,on-
grid”

Respectiv, in scenariul ,off-grid” tabloul se schimba radical, costurile
aferente instalatiei de stocare constituind aici cca 62%, fiind urmate de
costurile pentru panourile fotovoltaice (20%) (figura 5.3)

® Invertoare = Panouri = O&M Stocare

62%

Figura 5.3. Ponderea investitiilor si cheltuielilor in scenariul ,,off-
grid”

Finalmente, in scenariul ,hibrid”, costurile aferente instalatiei de
stocare constituie cca 39%, fiind urmate de costurile pentru invertoare
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(26%) care n cazul respectiv sunt mai mari decat costurile cu panourile
PV — 25% (figura 5.4).

® Invertoare = Panouri 0&M Stocare

39%

10%

Figura 5.4. Ponderea investitiilor si cheltuielilor in scenariul ,,hibrid”

Ultimul scenariu analizat si anume scenariul generarii in reteaua de
contact reprezinta cel mai nefavorabil scenariu din punct de vedere a
eficientei economice a investitiei realizate. Acest rezultat se explica prin
faptul ca cu toate ce nu mai este necesara instalarea invertoarelor de tip
AC/DC, este necesara instalarea convertoarelor de tip DC/DC
unidirectionale si bidirectionale, iar ponderea acestora din volumul total
al investitilor este de cca 23%. Concomitent cu necesitatea
convertoarelor mentionate, raméne necesitatea instalarii bateriilor de
stocare a energiei electrice, astfel ca din toate scenariile analizate acesta
presupune cele mai mari cheltuieli ca capitolul CAPEX.

m Invertoare = Convertoare = Panouri s O&M = Stocare

0%
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Figura 5.5. Ponderea investitiilor si cheltuielilor in scenariul
,reteaua de contact”

Un indicator suplimentar al fezabilitatii proiectelor supuse analizei de
fezabilitate este asa numita ,Rentabilitate a investitiei” din eng. ,Return
on Investment” (ROI). Acesta reprezinta raportul dintre VNA si CTA,
altfel spus arata cate unitati monetare sunt generate din investirea unei
unitati monetare n proiect.

In cazul proiectelor analizate pentru toate locatiile cercetate a fost
obtinut un ROI pozitiv doar in scenariul ,on-grid” (figura 5.5). Astfel, Tn
scenariul respectiv fiecare $ SUA investit, urmeaza sa genereze un profit
de 0,44 $ USA, in restul scenariilor cifra obtinuta fiind negativa, ceea ce
indica repetat la lipsa fezabilitatii economice a proiectului.

0.50
0.40
0.30
0.20

0.10

0.00
Scenariul ,on- S\enariul Scenariul Scenariul
-0.10 grid” 7oN—grid” ,hibrid” ~retea de

-0.20

-0.16 contact”
« L O
-0.30 \21520621

-0.40

Figura 5.6. Reprezentarea grafica a indicatorului ROl pentru
scenariile analizate

De notat ca, cu toate ca rezultatele simularilor pentru scenariile
,Off grid”, ,hibrid” si ,reteaua de contact” nu arata la moment economic
fezabil, acestea ar putea fi analizate cu conditia ca ar putea fi obtinute
subventii sau granturi pentru edificarea centralelor respective din
partea statului sau din partea partenerilor de dezvoltare si entitati cu
capital privat.

Concomitent, considerand posibilele cresteri la preturile pentru
resursele energetice, inclusiv pentru energia electrica furnizata la
preturi reglementate, atractivitatea scenariilor respective ar putea
creste considerabil in viitorul apropiat.
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Conditii de fezabilitate financiara a tuturor scenariilor: in baza
scenariilor si indicatorilor prezentati mai sus vom mentiona ca toate 4
scenarii devin fezabile financiar in conditiile unui pret mediu de 0,16
$/kWh la energia electrica de medie tensiune.

Este cunoscut faptul ca piata energiei electrice este mereu in
dinamica, pretul fluctuand in dependenta de cerere si ofera. Oferta in
cele mai multe cazuri este direct legata de capacitatile de producere,
de curs valutar, dar si de factori terti, cum au fost in cazul pandemiei
COVID-19 sau razboiului din Ucraina. In acest sens vom mentiona
faptul ca in RM preturile la energie electrica reglementate au avut o
fluctuatie semnificativa atat in anu 2021, cat si in 2022, pretul
reglementat la energie electrica de medie tensiune fiind cca 0,12
$/kWh in acea perioada.

La fel, este important de mentionat ca preturile la energie electrica
in Moldova sunt cele mai mici in regiune datorita livrarilor de la
Centrala de la Cuciurgani, care lucreaza exclusiv pe gazul importat prin
infrastructura ce leaga Moldova de Rusia via Ucraina. La fel, pretul
ieften la energie electrica produsa de MGRES se datoreaza faptului ca
in costul energiei electrice achizitionate de Chisinau nu este inclus
costul gazului natural, deoarece acesta nu este achitat de regiunea din
stanga Nistrului. O eventuala suspendare a tranzitului de gaze naturale
prin Ucraina poate duce la oprirea productiei de energie electrica la
Centrala de la Cuciurgan sau la scumpire semnificativa in cazul
identificarii surselor alternative gazului rusesc. In acest caz, va trebui
sa se caute o alternativa pe piata europeana a gazelor si/sau a
energiei electrice, care inevitabil va duce la cresterea preturilor la
energie electricd din Moldova. in acest sens, este indicat de avut ca
punct de referinta piata energiei electrice din Romaénia, unde la
moment pretiul mediu la energie electrica de medie tensiune variaza
intre 0,25 si 0,3 $/kWh, in unele perioade si mai mult.

Nu Tn ultimul r&nd este necesar de mentionat ca in RM, odata cu
liberalizarea pietei energiei electrice, se vor forma diverse optiuni de
vanzare / cumparare a energiei electrice pe bursa. Este vorba de piata
contractelor bilaterale, piata pentru ziua urmatoare si piata de
echilibrare. Aceasta diversificare a pietei duce dupa sine la posibilitati
de participare si vanzare a energiei electrice produse conform
diverselor scenarii si la preturi diferite, de exemplu energia de
echilibrare costand de cateva ori mai scump decat cea livrata conform
contractelor bilaterale sau pentru ziua urmatoare. Or, scenariile de
instalare a panourilor fotovoltaice la PT1, PT2, PT3 si AM prezentate
mai sus, inclusiv si pe suprafetele terestre acestor entitati, vor permite
participarea intreprinderilor la diverse piete a energiei electrice.
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CONCLUZII

In urma evaludrii consumului de energie electricd poate fi
concluzionat ca statiile de tractiune 2, 16 si 21 au un consum anual de
energie electrica de cateva ori mai mari fata de parcurile de troleibuze
sau atelierul de reparatii mecanice ceea ce ofera o posibilitate ferma de
generare a energiei direct in retelele de contact.

In conformitate cu calculele preliminare, reiesind din volumul de
energie maxima consumata capacitatea instalata a panourilor
fotovoltaice pentru a acoperi integral consumul fiecarei entitati analizate
este egala cu:

+ Parcul de troleibuze Nr.1 — 500 kW;
+ Parcul de troleibuze Nr.2 — 450 kWw;
+ Parcul de troleibuze Nr.3 — 600 kW;
+ Atelierul de Reparatie Mecanica — 550 kW;

Din analiza datelor aferente consumului si suprafetelor actuale
disponibile cu luarea in considerare a faptului ca suprafetele disponibile
asigura montarea unor capacitati instalate a centralelor fotovoltaice care
ar asigura consumul propriu in proportie de la 105% la 184%, totodata,
trebuie mai intai sa fie elaborata expertiza tehnica a acoperisurilor pentru
a stabili daca vor putea rezista unei sarcini mecanice aditionale provenite
de la panourile fotovoltaice.

Luand in considerare ca sarcina existenta este conectata la barele
de joasa tensiune a PT-urilor proprii a parcurilor de troleibuze si a
atelierului de reparatii mecanice se recomanda sa fie instalate invertoare
de tip hibrid care permit conectarea sistemelor de stocare a energiei in
baterii de acumulatoare ce va asigura un management corect a energiei
produse.

Puterea totala a panourilor fotovoltaice ce pot fi instalate este de
circa 2,1 MW ce vor genera circa 2,520 GWh anual, iar capacitatea
necesara a instalatiilor de stocare a energiei este de 6300 kWh.

Vom remarca faptul ca in acest studiu au fost analizate doar
optiunile de instalare a panourilor fotovoltaice pe acoperisurile PT1, PT2,
PT3 si AM, cu demonstrarea fezabilitatii tehnice si financiare a celor 4
scenarii. Ins&, intreprinderile municipale din studiu au la dispozitie cca
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40.000 metri patrati teren, care ar permite valorificarea acestora pentru
instalarea la sol a panourilor fotovoltaice pe o structura metalica cu
inaltimea de minim 5 metri (proiectatd pentru a asigura accesul,
circulatia si parcarea troleibuzelor). Aceasta componenta nu a constituit
obiectul studiului din cauza unei variabile, care este greu de calculat in
conditile unui studiu de prefezabilitate. Este vorba de partea
investitionald a carcasei metalice cu o inaltime de minim 5 metri, care
are o pondere mare in structura investitionala a intregii instalatii
fotovoltaice la sol si, respective, influienteaza direct fezabilitatea
financiara a proiectului per ansamblu.

Tnsa, in conditiile identificarii unui suport financiar in forma de
grant, in conditiile fezabilitatii tehnice a intregului proiect, in conditiile
volatilitatii preturilor la energie electrica si formarea pietelor de energie
electrica in Moldova, este judicious valorificarea tuturor suprafetelor la
sol si pe acoperisuri ale PT1, PT2, PT3 si AM, ce vor duce la marirea
capacitatilor de producer de energie electrica.
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