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Rezumat teza de doctorat

Sistemele alternative de generare a energiei cu impact redus asupra mediului si avantajoase din
punct de vedere economic sunt o problemad globald majord. Avand in vedere evolutia
tehnologica a echipamentelor integratoare ale sistemelor de conversie a energiei, faptul ca cele
mai multe dintre ele au devenit competitive din punct de vedere economic cu cele
conventionale, dar si concentrarea politicilor energetice catre cresterea ponderii surselor
regenerabile in acoperirea cererii de energie, mixul energetic devine progresiv mai complex.
Prin urmare, numai in ultimul deceniu, capacitdtile instalate in tehnologiile regenerabile s-au
dublat, urmand o tendinta similara la nivel global si continental; 1a nivelul fiecarei tari, cu toate
acestea, existd o serie de factori care particularizeaza evolutia in timp a capacitatilor instalate.
Avand 1n vedere implicatiile economice ale variabilitatii energiei din surse regenerabile, atat
in ceea ce priveste integrarea in sistemul de energie electricd, cat si mentinerea unui nivel
adecvat de stabilitate si fiabilitate, studiile in acest domeniu sunt in prezent de mare interes.
Desi existd numeroase avantaje ale extinderii utilizarii surselor regenerabile de energie, lipsa
sincronizarii dintre productia lor si cererea de energie impiedica la un moment dat dezvoltarea
lor mai rapida. Stocarea energiei electrice este solutia care permite nu numai cresterea eficientei
productiei de energie utilizand tehnologii regenerabile, ci si separarea productiei si consumului
in timp si spatiu. Acest lucru faciliteazd tranzitia la sistemele distribuite si imbunatateste
performanta la nivel de sistem. In plus, tehnologiile de decarbonizare sprijini complementar
integrarea energiei regenerabile si imbundtatirea performantelor sistemului.

Ca o consecintd a cresterii cererii de energie, sursele traditionale de energie se apropie de
epuizare, iar emisiile nocive de gaze cu efect de serd trec prin acoperis. Pentru a asigura
mentinerea echilibrului energetic In orice moment si atenuarea impactului asupra mediului,
RES a trebuit sa isi mareasci penetrantion. In comparatie cu sursele de energie traditionale si
complet controlabile, SRE se caracterizeazd prin caracteristici foarte fluctuante, astfel Incat
acestea sunt adesea exploatate in combinatie cu sistemele de stocare a energiei (ESS) in
sistemele hibride interconectate sau de la distanta. Solutiile inovatoare disponibile pe piata
permit Tmbunatdtirea fiabilitatii sistemelor si imbunatatirea calitatii energiei. Progresul tehnic

in domeniul generdrii distribuite si al integrarii SSE indica sistemele energetice hibride, care



cuprind sisteme de productie/stocare multiple ca solutie viabild pentru a depasi problemele
legate de incertitudinea SRE.

Evaludrile efectuate de Agentia Internationala pentru Energie (AIE) estimeaza cd, in urma
angajamentelor puse in aplicare in consecintd la Acordul de la Paris privind schimbarile
climatice, rata globala de crestere a emisiilor de CO> va fi redusa pana la o medie anuald de
160 de milioane de tone in 2040 (in comparatie cu cresterea medie anuald de 650 de milioane
de tone observatd din 2000). Conform acestor strategii, capacitdtile de generare a SRE au
crescut cu 183% la nivel mondial in ultimii 14 ani. Acest timp de 14 ani este selectat pentru a
acoperi primul an in care noile tehnologii SRE (in special energia eoliand) sunt prezente in
balanta energeticd din Romania, deoarece aceasta tara este aria de interes a studiului prezentat
in teza.

Teza de doctorat intitulata Modelarea si simularea sistemelor energetice hibride in cadrul
integrarii tehnologiilor de decarbonizare, abordeazd provocarile legate de sistemele hibride
de penetrare ridicatd a energiei regenerabile si solutii inovatoare pentru atenuarea potentialelor
dezavantaje, crescand in acelasi timp performantele operationale.

In acest sens, Capitolul I prezinti o analizi detaliatd a cadrului energetic actual, oferind
comparatii si analize cuprinzatoare ale sistemului romanesc in contextul stabilit de politicile
europene si globale. Sunt investigate caracteristicile energiei din surse regenerabile, se
evalueaza emisiile de dioxid de carbon si se discuta tendintele evolutive economice tehnice, pe
baza unei revizuiri ample a datelor reale si a literaturii stiintifice.

Capitolul I prezintd o analizd detaliata a cadrului energetic actual, oferind comparatii si analize
cuprinzatoare ale sistemului romanesc in contextul stabilit de politicile europene si globale.
Noile contributii ale acestui capitol sunt legate de investigarea evolutiei energiei din surse
regenerabile si de impactul asupra mediului al sistemului energetic, evaluat in ceea ce priveste
emisiile de CO2. Seturi de date si statistici reale extinse sunt prelucrate pentru a oferi o
revizuire cuprinzatoare si pentru a evidentia perspectivele privind energia din surse
regenerabile, emisiile de dioxid de carbon, tendintele economice evolutive tehnologice in
domeniul sistemelor hibride de energie din surse regenerabile.

In acest capitol se realizeazi o analizi privind corelatia dintre disponibilitatea teritoriald a
SRE in Romania si distributia populatiei, cu scopul de a discuta posibile solutii fezabile pentru
cresterea ponderii SRE 1n balanta energetica a Romaniei. Pe baza estimarilor potentiale si a
inregistrarilor statistice, disponibilitatea SRE si rdspandirea regionald a populatiei sunt

suprapuse pentru toate cele 42 de regiuni, inclusiv capitala. Este evident ca valorile maxime nu



sunt corelate (fiind evaluate la 2572,5 MW 1in regiunea 15, respectiv 7913,6 persoane la km?
in regiunea 10, care reprezinta capitala), prezentand probleme de transport si incarcare a
infrastructurii in sistemele centralizate.

In plus, in ultimii zece ani, in Romania, a fost elaborat un algoritm de calcul alcererii si
productiei pe surse (nucleard, carbune, hidrocarburi, hidro, eoliana, fotovoltaica si biomasa).
In ultimii zece ani, in Romania, a fost dezvoltat un algoritm care utilizeaza software-ul Matlab
pentru a calcula unele cantitati reprezentative pe an: cererea totald; energia totalda generata si
de sursa primard; ponderea energiei regenerabile in cererea de energie electrica, inclusiv
energia hidro; capacitatea medie utilizata pentru fiecare sursd; si emisiile totale de dioxid de
carbon. Potrivit rezultatelor, pand in 2024 emisiile totale de CO2 din sectorul energetic
romanesc vor scadea cu 44,86% din 2007 si cu 22,82% fata de 2020. Energia nucleara si
energia din surse regenerabile, cu exceptia hidro, contribuie cel mai putin la cantitatea totala
deemisii de CO». Participarea hidroenergiei la cantitatea totala de emisii de CO2 este
comparabila cu cea a centralelor electrice pe hidrocarburi pentru sistemul energetic romanesc.
Cresterea ponderii energiei din surse regenerabile in productia de energie electrica ca urmare a
mai multor factori, ar fi constrangerile de mediu, aspectele tehnice si economice sau
implicatiile sociale, conduce la o reducere corespunzatoare a emisiilor totale de CO2. Dupa s-
a aratat anterior, aceastd dependenta urmeaza aproximativ o tendinta liniard descrescatoare.

In continuare, Capitolul II prezinti o analiza detaliati a variabilititii energiei regenerabile in
Romania, bazatd pe inregistrdri de date de 14 ani la nivel real de sistem. O metodologie
specifica este definitd pentru acest domeniu, investigdnd intervalul de incredere pentru fiecare
sursi de SRE, evidentiind cele mai variabile tipologii. In plus, pentru a raspunde provocirilor
unei astfel de variabilitati, mai multe solutii de atenuare sunt revizuite cu atentie. Sunt analizate
tehnologiile de stocare si aborddrile de la putere la gaz. Analiza bazata pe intervalul de
incredere al varfurilor medii, permite, de asemenea, evidentierea neconcordantelor dintre
profilul cererii si profilurile de generare a SRE, cu referire in special la sursa de vant. Pentru
a raspunde provocdrilor unei astfel de variabilitati, mai multe solutii de atenuare sunt revizuite
cu atentie. Printre acestea, tehnologiile de stocare si abordarile de la putere la gaz sunt revizuite
in detaliu.

Capitolul III prezintd principiul metanizdrii si revizuieste principiul de baza, compararea
performantei diferitelor tehnologii si discuta perspectivele de integrare in contextul integrarii

energiei din surse regenerabile. Capitolul I1I prezinta principiul metanarii dioxidului de carbon,



ca un mod de a obtine neutralitatea carbonului si revizuieste principiul de baza, compararea
performantei diferitelor tehnologii si discuta perspectivele de integrare in contextul integrarii
energiei din surse regenerabile.

Intr-un cadru foarte orientat spre inovare si dezvoltarea de noi tehnologii, este necesari o
cercetare intensiva pentru a permite penetrarea pietei si difuzarea largd a solutiilor de ultima
generatie. Tehnologiile imbunatatite si foarte eficiente sunt inca necesare pentru a atinge
niveluri acceptabile de emisii, asigurand in acelasi timp atenuarea efectelor legate de SRE
asupra comportamentului sistemelor energetice. In sistemele de energie regenerabili cu
penetrare ridicata, variabilitatea surselor de producere a energiei electrice trebuie atenuata,
pentru a permite exploatarea optimi a acestora. In acest scop, acestea trebuie si cuprinda
resurse de flexibilitate (cum ar fi dispozitivele de stocare) unitati de generare suplimentare
complet controlabile (grupuri diesel, de exemplu) si, uneori, cerere flexibila. In acest context
de generare a energiei limitat din punct de vedere ecologic si din ce In ce mai nesigur,
documentul abordeaza selectarea catalizatorilor pentru un rezervor de metanizare, eventual
cuplat la un generator diesel, avand in vedere o abordare inovatoare si integratoare in cadrul
sistemelor energetice hibride. Se subliniazd necesitatea de a stabili o solutie de compromis,
accesibila si capabild sa asigure valori ridicate ale ratei de conversie a CO?2 si selectivitate in
formarea CH4, in conditii de presiune si temperaturd care implica un consum redus de energie.
Capitolul IV introduce conceptul de tehnologie de metanizare pentru reducerea emisiilor de
dioxid de carbon. In primul rand, compozitia gazelor de ardere este investigati, apoi integrarea
unei facultdti in sistemele energetice hibride pentru a obtine neutralitatea carbonului.
Tehnologiile de conversie a energiei electrice in agenti energetici pe termen lung gaz-gaz (P2G)
joacd un rol esential In dezvoltarea contemporana a sistemelor energetice cu emisii scazute de
dioxid de carbon. P2G este o solutie viabila pentru stocarea energiei regenerabile foarte
variabile pe termen mediu si lung, asigurand astfel satisfacerea dezechilibrelor de timp dintre
productia de energie si cerere in contextul incert actual . Principiul de baza al P2G consta in
producerea unui gaz combustibil (care poate fi stocat sau injectat in reteaua de distributie)
utilizand:

senergie regenerabild pentru obtinerea hidrogenului (Hz) prin electroliza;

+0 sursd suplimentara de dioxid de carbon (CO3) pentru productia de gaz natural sintetic (SNG),
cu un continut ridicat de metan (CHa) In reactia de metanizare.

Se subliniaza faptul ca decarbonizarea prin metanizare este fezabild din punct de vedere tehnic

printr-o combinatie de tehnologii (reactor de metanizare, electrolizor pentru productia de H»



etc.). Prin urmare, productia de CHs4 in procesele de decarbonare nu este in prezent competitiva
din punct de vedere economic cu tehnologia conventionala de productie dacase intentioneaza
utilizarea CO> atmosferic. O posibila solutie mai accesibila si mai implementabila intr-un timp
mai scurt este prin "reutilizarea" CO2 emis de instalatii poluante. Acest concept se Incadreaza
in domeniul tehnologiilor de captare si utilizare a carbonului, care pot eliminaemisiile de CO»
generate 1n functionarea diferitelor centrale poluante (cum ar fi centralele electrice
conventionale). Prin urmare, functionalitatea tehnologiei discutate in aceasta lucrare arata un
potential urias de cercetare, fiind incd mai putin investigata si exploatata.

Se subliniaza faptul ca decarbonarea gazelor de esapament si utilizarea continutului sau de CO>
ca sursd de carbon pentru productia de metan sprijind depasirea problemelor critice din
sistemele energetice actuale (cum ar fi unitatile de putere pe baza de combustibili fosili care
capteaza gazele de ardere). Utilizarea CO2 , in plusmadedepozitarea sa pare o optiune foarte
atractiva pentru controlul si reducerea emisiilor. In prezent, ocuparea forteide munci co» ca
materie primd chimica este restrAnsd doar la unele procese: sinteza productiei de uree, acid
salicilic si policarbonati. Cu toate acestea, utilizarea reala reprezintd un procent foarte scazut
dinpotentialul de CO; disponibil.

Scenariile de generare a energiei cu emisii reduse de CO» sunt investigate in detaliu, de cele
mai multe ori cuprinzand instalatii de decarbonizare. Co. metanation nu este utilizat pe scarad
larga in prezent, cu doar céteva proiecte pilot de operare (cu puteri nominale sub 6 MW). in
consecinta, sunt necesare cercetdri si demonstratii suplimentare.

Se subliniaza faptul cd integrarea instalatiilor de metan la iesirea din instalatiile de ardere este
o abordare multidisciplinard, a aspectelor chimice si energetice. Contributia remarcabila a
abordarii depoluante propuse se referd la interconectarea tehnologiilor moderne si clasice
pentru obtinerea energiei verzi si, urmarind decarbonizarea sectorului energetic.

Simuldri extinse pentru modele hibride sunt prezentate in Capitolul V. Toate modelele de
simulari sunt definite In raport cu datele reale corespunzitoare sud-estului Roméniei, unde
este implementatd o instalatie pilot complexd. Toate simuldrile privesc componentele
instalatiei si validarea acestora.

In primul rand, o turbini eoliani - sistemul generator diesel este modelat. Se demonstreazi ci,
implementand o a doua sursa de tensiune, ar fi generatoare diesel, imbunatateste fiabilitatea si
performantele surselor de alimentare intermitente, imbunatitind continuitatea alimentarii.

Modelul abordat in aceasta cercetare permite analiza interactiunii dintre componentele sale. In



plus, acesta cuprinde date meteorologice de intrare, pentru a lua in considerare in mod
corespunzator variabilitatea inerentd a

In al doilea rand, o matrice PV - celula de combustibil este investigata, definind un anumit
controler logic fuzzy pentru aceasta. Se poate observa cd controlerul logic fuzzy permite o
tranzitie mai rapida intre state, raspunzand atat reducerilor, cat si cresterilor de putere necesare
PEMEFC. In plus, puterea PEMFC este intotdeauna adusi la valoarea tinti. Se subliniaza faptul
ca controlerul fuzzy permite o performanta Tmbunatititd a sistemelor in ceea ce priveste
alimentarea sarcinii In urma referintei.

In al treilea rand, o matrice PV - sistemul de baterii este analizat. Ftipurile noastre de tehnologii
de baterii, reprezentate de un Li-ion, un Ni-Cd, un NiMH si un plumb-acid sunt luate in
considerare pentru a observa comportamentul lor la paritatea puterii. Avand in vedere ca
primele trei tehnologii de stocare electrochimica prezintd un comportament foarte similar in
conditii dinamice, alegerea uneia dintre ele se bazeaza in principal pe criterii economice, nu
numai ca investitii implicate, ci si ca costuri legate de fiabilitatea aprovizionarii. Obiective de
cercetare suplimentare care utilizeaza sisteme de stocare hibride si efectueaza simulari, de
asemenea, conectarea ulterioara a micro-retelei la retea.

In al patrulea rand, o turbina eoliand — este reprezentat sistemul de baterii. Aceasti cercetare a
abordat un model de simulare pentru o aplicare a controlului predictiv al modelului privind
gestionarea exploatarii unui sistem de stocare a energiei bateriei intr-o centrald electrica de
energie eoliand, cu scopul de a stabili o configuratie adecvata a controlerului. Structura propusa
a MPC a aritat un comportament stabil in scenariul dinamic simulat. In cadrul cercetarilor
ulterioare, vom dezvolta structura de control si vom evalua performanta acesteia in anumite
cadre, pe baza datelor statistice disponibile.

In cele din urmi, se propune o structurd hibridi complexi pentru a exploata avantajele
configuratiilor poligenerarii, inclusiv dispozitivele de stocare si tehnologiile neintreruptibile de
alimentare cu energie electrici. Mai detaliat, S RES au fost selectate tindnd seama de
disponibilitatea locala, pentru a spori independenta energetica la nivel local. Sectiunea de
stocare cuprinde doud dispozitive, cu caracteristici de raspuns diferite si adecvare in intervalul
de timp (baterie Li-ion pentru timp scurt si celuld reversibild de combustibil din oxid solid
pentru o perioada medie si lunga de timp). Microgrila ar putea functiona in modul interconectat,
pentru a asigura fluxul de supraproductie citre zonele cu lipsa de productie. in plus, un grup
diesel echipat cu o unitate de metanizare este integrat in microgrild, subliniind caracteristicile

de captare si utilizare a carbonului intr-un cadru de dezvoltare durabila.



Arhitectura hibrida analizata in aceastd cercetare cuprinde o aplicatie la scard mica conectata
la retea, dar capabild sd functioneze ca un sistem de sine statator. Acesta cuprinde o turbina
eoliana de 1,5 kW, o matrice fotovoltaica de 5 kW, un generator diesel de 8,8 kW si o baterie
de 5,6 kWh. Configuratia propusd corespunde unei instalatii pilot din Romania, situatd in
regiunea Constanta.

Configuratia multi-generare, corelata cu capacitatile de stocare si instalatiile de metanizare, cu
sistemul de control si monitorizare corespunzdtor se incadreazd in conceptul de retea
inteligenta regenerabila.

Aceasta cercetare abordeaza fezabilitatea unui sistem de putere de penetrare a SRE ridicat, axat
pe conditiile din Roméania. Analiza realizatd demonstreaza ca existd incd peste 50% potential
SRE neexploatat disponibil la scard regionald pe teritoriul Romaniei. Acest lucru permite o
crestere suplimentara a ponderii SRE in indeplinirea echilibrului energetic national, variind in
prezent in jurul valorii de 50 % daca include centralele hidroelectrice mari. Astfel, daca va
implementa abordari similare cu cele introduse in studiul de fatd, Romania ar putea obtine o
crestere suplimentara de pana la 10% a ponderii SRE. Daca ar fi corelata cu tehnologiile de
decarbonizare propuse, reducerea emisiilor nocive ar fi semnificativa.

Ratele ridicate de penetrare a SRE necesitd o abordare multi-criterii pentru selectarea
tehnologiei de stocare adecvate si dimensionarea puterii / capacitatii. Studii recente indica
faptul ca o capacitate de stocare de 6% din cererea anuald de energie este suficienta pentru a
obtine o coti de 100% din SRE. In acest scop, sunt necesare tehnologii de alimentare cu gaz,
de asemenea, in configuratii hibride cu alte tehnologii de stocare, realizand atat echilibrarea pe
termen lung, cat si pe termen scurt a fluctuatiilor SRE.

Contributiile tezei sunt detaliate in Capitolul VI, impreund cu concluziile generale si
perspectivele de cercetare ulterioare. Principalele contributii ale prezentei teze de doctorat
constau 1n abordarea originald in analiza, modelarea si simularea sistemelor energetice hibride
in contextul cresterii penetrarii SRE si a tintelor neutre de carbon. Simulari extinse sunt
efectuate in mediul Matlab. Calitatea si impactul rezultatelor cercetarii sunt demonstrate prin
numarul mare de lucrari stiintifice publicate 1n revistele Q1 si Q2, lucrarile conferintei ISI si
Scopus, astfel sunt detaliate in lista de publicatii.

Dintr-o perspectiva de flexibilitate, se subliniaza faptul ca cerintele sunt reduse daca sistemele
adiacente 1si partajeaza resursele de alimentare de rezerva. Deoarece configuratia propusd a

microgrilei este echipatd cu tehnologii gratuite de generare si stocare, astfel de arhitecturi



distribuite permit cresterea independentei energetice si a performantelor ridicate de
functionare, alternand ca sursa online convenabild pentru a satisface cererea de energie.
Trebuie mentionat faptul ca o crestere suplimentard a cotei de SRE poate fi realizata daca se
exploateaza potentialul energetic al valurilor disponibil in Marea Neagra. Desi exista mai multe
investigatii descrise in literatura de specialitate in aceastd privintd, deoarece nu existd Inca
facilitati operationale, aceasta categorie de SRE nu este luata in considerare in prezentul studiu.
In concluzie, trecerea la o structurd descentralizatd de generare este o alternativi fezabil in
Romaénia, dar avand in vedere neconcordanta teritoriald puternica dintre potentialul RES si
infiintarea comunitatilor energetice, microgrilele independente si economice accesibile nu sunt
incd o solutie viabila. Microgrilele interconectate din poligenerare, inclusiv sectiunile de
stocare hibrida si instalatiile neintreruptibile de alimentare cu energie electricd, sunt, pe baza
conturului propus, permit dezvoltarea unui sistem energetic extrem de eficient si durabil.
Trebuie efectuate analize detaliate suplimentare pentru a defini configuratia speciald a

microgrilei si pentru a evalua performantele acestora.



