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1. Rezumatul etapei

Romania are un potential energetic al RES semnificativ si diversificat (eolian, solar, hidroenergetic, geotermal si
biomasa), determinat de conditiile favorabile de mediu (relief si climd). Distributia potentialul energetic al RES
reflecta disponibilitatea regionald a principalelor tipuri de resurse, dupa cum urmeaza: 1. Delta Dunarii (solar); 2.
Dobrogea (eoliand si solard); 3. Moldova (microhidrocentrale, eoliana si biomasa); 4. Carpati (microhidrocentrale,
biomasa); 5. Transilvania (microhidrocentrale); 6. Campia de Vest (geotermald); 7. Subcarpati (solar, biomasa si
microhidrocentrale); 8. Campia Romana (biomasa, solar si geotermald).

Tendintele de evolutie a resurselor climatice solare si eoliene disponibile pentru valorificare in scopuri energetice
la nivelul Romaniei sunt n consens cu tendintele generale de crestere a temperaturii aerului, intensificare a radiatiei
solare si schimbarilor in circulatia generala a atmosferei, observate la nivel global si european.

Comportarea dinamica a sistemelor electroenergetice ridica probleme din ce in ce mai complexe si mai dificile, pe
misuri ce acestea se extind, devenind din ce in ce mai greu de modelat. in consecintd, simularea retelelor care
contin surse distribuite de generare a energiei electrice, pe baza unor modele matematice viabile, constituie un pas
important in dezvoltarea unor astfel de sisteme, permitdnd analizarea diferitelor aspecte legate de operarea
sistemelor din faza de conceptie sau in functionare on-line.

Valorificarea biocombustibililor a aparut ca o provocare la intrebarile privind o productie de energie durabild
(regenerabild si ecologicd). Se constata cd astdzi traiim in mijlocul unor mutatii revolutionare, iar referitor la energie
constatam ca aceasta ne slujeste tot mai mult, dar pe de alta parte ne-a si subjugat existenta. De altfel, constatam
ca totul se transforma intr-un ritm foarte grabit, lucru ce ne impinge spre o penurie de materii prime, dar si de apa.
Mai mult, existenta noastra individual este tot mai mult captata de tendintele globalizarii, omenirea devenind un
tot, in care ramane totusi esential aportul individual.

La nivelul actual tehnologic existd mai multe categorii de combustibili bioenergetici ale caror derivate rezultate
prin prelucrari chimico-fizice sunt mai rentabile de a fi folosite in scopul producerii energiei. Exista si cazul in
care se pot utiliza atat combustibilii bioenergetici in stare natural (purd) cat si derivatele obtinute din acestia, cazul
cel mai reprezentativ fiind lemnul.

Notiunea de matrice conceptuala pentru combustibili bioenergetici apare ca o necesitate in definirea si clasificarea
numadrului foarte mare de biocombustibili ce conduc la notiunea de bioenergetica. Se are in vedere gruparea
acestora, atat pe baza caracteristicilor de provenientd, cat si a eficientei de aplicare tehnologicd in vederea
producerii energiei.

Arhitectura finald si schema de functionare a unei microretele depinde de obiectivele economice, tehnice si de
mediu. In functionarea economici, obiectivul este de a minimiza costurile totale indiferent de impactul asupra
retelei electrice amonte. Sursele distribuite functioneazad fard a considera reteaua amonte sau impactul asupra
mediului, iar restrictiile sunt determinate de capacitatea surselor. Functionarea tehnica optimizeaza functionarea
microretelei (minimizeaza pierderile de putere, variatiile de tensiune etc), fara a lua in considerare costurile de
productie. In cazul in care se ia in considerare impactul asupra mediului, functionarea grupului electrogen este
limitata.



2. Descrierea stiintifica si tehnicd, cu punerea in evidentid a rezultatelor etapei si gradul de
realizare a obiectivelor - se vor indica rezultatele si modul de diseminare a rezultatelor la nivelul
proiectului complex, cat si la nivelul fiecarui proiect component, incluzand realizarea indicatorilor
de rezultat atinsi.

Pr.1 — A2.1. Analiza comparativa a evolutiei parametrilor climatologici si de mediu inainte de instalarea
surselor regenerabile

Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:

- Livrabil/indicator de rezultat: baza de date /1

Realizat: baza de date /1

In contextul cresterii populatiei la nivel global si a dezvoltarii economice, existd o cerere crescutd pentru
energiile alternative, pentru reducerea dependentei de resursele limitate si pentru limitarea impactului schimbarilor
climatice. La nivelul UE, elementul-cheie al cadrului actual al politicilor privind energia din surse regenerabile
este Directiva privind energia din surse regenerabile, parte integrantd din pachetul energie/clima pentru 2020.
Acesta stabileste obiectivele ce trebuie realizate pand in 2020 la nivelul UE. In cazul Romaniei, tinta de 20%
energie produsa din surse regenerabile in consumul final brut de energie a fost deja atinsa. Astfel, in 2014, Consiliul
European a adoptat un nou cadru privind clima si energia, care stabileste noi obiective de indeplinit pana in 2030,
respectiv cel putin 27 % din energia UE ar trebui si provina din surse regenerabile. In acest scop, Comisia a
prezentat mai multe propuneri legislative, in special in cadrul pachetului ,,Energie curata pentru toti europenii”
(denumit si ,,Pachetul de iarna”) ce include o propunere de revizuire a Directivei privind energia din surse
regenerabile. Romania, din nou, isi adapteaza politicile si strategiile in vederea atingerii acestor noi tinte, asa cum
prevede si Strategia Energetici a Roméniei 2019-2030, recent adoptata. In perioada 2014-2020, Roménia a sprijinit
in mod semnificativ proiectele de energie din surse regenerabile pentru autoconsum (in exploatatia agricola sau in
intreprindere, fard vanzare de energie). Cu toate acestea, s-a alocat un buget redus pentru promovarea utilizarii
eficiente a resurselor si sprijinirea tranzitiei catre o economie cu emisii reduse de carbon si rezistenta la schimbarile
climatice in sectoarele agricol, alimentar si silvic (prin Fondul European Agricol pentru Dezvoltare Rurali). In
acest sens, pentru a evidentia eventualele diferente in evolutia resurselor de energie regenerabild in legaturd cu
potentialul acestora in vederea atingerii acestor tinte, s-a facut o evaluare a cadrului legislativ si a evolutei
infiintdrii infrastructurii de valorificare a resursei regenerabile eoliene si solare. Acestea reprezintd cele mai
importante resurse regenarabile datoritd potentialului natural si infrastructurii de valorificare. Totodatd, au fost
descrise si reprezentate grafic atit potentialul energetic solar si eolian la nivel national functie de resursele
climatice, cat si distributia spatiala a parcurilor solare si eoliene pe unitati de relief, puterea instalata si dinamica
exploatarii.

Roménia are un potential energetic al RES semnificativ si diversificat (eolian, solar, hidroenergetic,
geotermal si biomasd), determinat de conditiile favorabile de mediu (relief si climd). Distributia potentialul
energetic al RES reflectd disponibilitatea regionala a principalelor tipuri de resurse, dupd cum urmeaza: 1. Delta
Dunarii (solar); 2. Dobrogea (eoliand si solard); 3. Moldova (microhidrocentrale, eoliana si biomasa); 4. Carpati
(microhidrocentrale, biomasa); 5. Transilvania (microhidrocentrale); 6. Campia de Vest (geotermald); 7.
Subcarpati (solar, biomasa si microhidrocentrale); 8. Campia Romana (biomasa, solar si geotermald) (Fig. 1).
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Fig. 1. Distributia spatiald a tipurilor / potentialului  Fig. 2. Distributia spatiald a proiectelor RES 1in
RES pe principalele unitati de relief din Roménia Roméania (Sursa: Baza de date geo-spatiala, 2011;
(prelucrate si adaptate dupa ANRE, 2016) Google Earth si Transelectrica, 2019)

In prezent, cele mai importante resurse regenerabile valorificate in Romania sunt hidroenergia, energia
eoliana si cea solara, restul RES (biomasa, biogaz si energia geotermald) fiind utilizate pentru generarea de energie
electrica cu precadere la nivel local (Fig. 2). Resursele solare si eoliene au prezentat o atractivitate deosebita pentru



investitorii privati, inca dinainte de anul 2017, datorita schemei de sprijin bazata pe un mecanism de tranzactionare
a certificatelor verzi, combinatd cu o cota obligatorie de achizitie a certificatelor verzi.

Potentialul solar. Roménia dispune de resurse solare bogate, mai mult de jumatate din suprafata tarii
beneficiind de un flux radiant ridicat. Un exemplu de harta care reflecta distributia spatiala a resurselor solare la
nivelul Romaniei, este obtinutd prin proceduri de spatializare bazate pe metode geostatistice de interpolare de tip
Regression Kriging, utilizand date de radiatie solara globald inregistrate la nivelul statiilor meteorologice si
informatia extrasa din produsul SIS-SARAH. Conform ANM, produsul satelitar SIS-SARAH poate explica peste
90% din variabilitatea temporala a radiatiei solare globale méasurate in reteaua de statii radiometrice (abaterile
inregistrate au variat de la -45 la 58 W/m-2) si implicit, poate fi utilizat in evaluarea potentialului energetic solar
la nivelul Romaniei. Aceastd harta releva concentrarea celor mai importante resurse solare in regiunile joase de
campie si podis din sudul, estul si vestul tarii, unde a fost de altfel implementata cea mai mare parte a infrastructurii
de valorificare a potentialului energetic solar al tarii (Fig. 3). Din punct de vedere al duratei de strilucire a Soarelui,
la nivel anual se observa aceeasi distributie spatiald a regiunilor principale de insorire la nivel national: Campia
Roména (de la 2000 la peste 2400 ore/an), Dobrogea si litoralul Marii Negre (2200-2400 ore/an), regiunile sudice
ale Podisului Moldovei si Campia de Vest (2100-220 ore/an) (Fig. 4).
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Sezonier, potentialul solar variaza in stransa dependenta cu schimbdrile in circulatia atmosferica, atingand
un maxim in perioada de vara, in conditiile persistentei regimului anticiclonic (800-900 ore in majoritatea
regiunilor cu altitudini mai mici de 600-700 m) si un minim, iarna, pe fondul intensificarii activitatii ciclonice si
cresterii instabilitatii atmosferice (sub 200 ore).

Roménia detine un total de 283 parcuri fotovoltaice cu cea mai mare raspandire In Campia Romana (primul
infiintat In anul 2010, in comuna Singureni, judetul Giurgiu si dat in functiune in lanuarie 2011), regiunea cu cel
mai ridicat potential, Insd insuficient exploatat. Aici, cele mai multe parcuri fotovoltaice au fost realizate in
perioada 2012-2015, existand un cadru legislativ favorabil. Puterea totala instalata este de 629,3 MWh (peste 50%
din total putere instalatd la nivelul Romanei). Potentialul energetic eolian este de aproximativ 14000 MW,
echivalentul a 23000 de GWh/an.

Resursele eoliene. Vantul este unul cele mai dinamice elementele meteorologice (in spatiu si timp), fiind
expresia contrastului baric generat in cadrul circulatiei generale a atmosferei, prin dezvoltarea diferitelor sistemelor
barice si activitatea centrilor barici de actiune. La ora actuala, energia vantului constituie o alternativa de energie
verde prin intermediul turbinelor eoliene care transforma energia cinetica a vantului in energie mecanica. Romania
se plaseaza printre tarile europene cu cel mai mare potential energetic eolian, valorificat in prezent numai pe uscat,
cu o putere instalatd comparativa cu cea a Olandei, Irlandei, Belgiei si Austriei (3 GW).

Conform acestor masuratori, viteza vantului si durata anuald in ore a dinamicii acestuia nu sunt uniforme
la nivelul tarii in regim mediu multianual, viteza vantului atinge cele mai mari valori in Carpati (7-10 m/s pe creste
si 3-7 m/s pe versanti si vai) si in nordul Dobrogei, pe litoralul roménesc al Marii Negre si Delta Dunarii (5-7 m/s).
Resursele eoliene sunt direct influentate de caracteristicele morfologice si morfometrice ale reliefului, precum si
de prezenta obstacolelor la inaltimi de pana la 100 metri. Viteza vantului la indltimea de 10 m deasupra solului
constituie o modalitate indirecta de estimare a potentialului energetic eolian deoarece viteza medie nu constituie o
valoare reprezentativa 1n estimarea productiei de energie, mai ales in conditiile limitarilor tehnice ale agregatelor
eoliene. Viteza de la care este rentabila exploatarea vantului ca resursa energetica se refera la viteza vantului de la
inaltimea rotorului turbinelor centralelor eoliene situat in prezent, de obicei la inaltimi de peste 50 m deasupra
solului (Fig. 5).



Fig. 5. Viteza medie anuald a Fig. 6. Viteza medie a vantului in anotimpul de iarna (stinga) si vard
vantului la indltimea de 50 m (dreapta) in Romaénia (1961-2018) (ANM)

deasupra solului in Romania

(1961-2018) (ANM)

Energia vantului, la fel ca energia solard, este supusa variabilitatii sezoniere a conditiilor meteorologice,
dependent de schimbarile anotimpuale in circulatia generald a atmosferei. Randamentul unei instalatiilor eoliene
este mai mare iarna, cdnd constrastul termo-baric este mai accentuat si implicit, viteza vantului mai mare si se
reduce 1n lunile de vara. Cunoasterea distributiei spatiale a vitezei medii multianuale a vantului este astfel esentiala
in alegerea arealor in care se urmareste amplasarea agregatelor electrice eoliene (Fig. 6). Aceasta analiza a fost
completatd de zonarea potentialului energetic eolian la nivel national conform ICEMENERG si de rolul acesteia
in valorificarea energetica a potentialului in functie de relief si anotimp.

Centralele eoliene din Roménia Insumeaza un total de 5038 MWh, dintre care doar 3029 MW sunt dati in
functiune (173,2 MWh in Campia Roména). La nivel de judet, potentialul energetic al RES este variabil, cele mai
bine cotate fiind judetele Constanta (2572.5 MW) si Tulcea (1294.7 MW), prin contributia sectorului energic
eolian si Prahova (1271.7 MW), prin contributia preponderenta a cogenerarii.

Odatd cu aprobarea masurilor de reducere a numarului de certificate verzi pentru energiile din surse
regenerabile, cuprinsd in HG nr. 994/2013, in cazul ambelor tipuri de infrastructuri s-a inregistrat o scadere
considerabild a noilor constructii de instalatii.

in vederea evidentierii relatiei dintre evolutia parametrilor climatologici si de mediu inainte de instalarea
surselor regenerabile, analiza de fata a fost completatd de evaluari cantitative si calitative ale (i) ponderii energiei
regenerabile In consumul final de energie, (ii) ponderii energiei din surse regenerabile pentru electricitate, (iii)
ponderii energiei din surse regenerabile pentru incélzire si racire si a (iv) ponderii energiei din surse regenerabile
pentru incalzire si racire la nivelul UE prin o serie de indicatori socio-economici si de mediu. Acesti indicatori se
bazeaza pe definitiile incluse in Directiva 2009/28/EC (Directiva Energiei Regenerabile) ce priveste promovarea
utilizarii surselor de energie regenerabila. in general, Romania a inregistrat o dinamica pozitiva la acesti indicatori:
(1) de la 16,18% in 2004 la 24,46% in 2017; (ii) de 28,1% in 2007, la 30,4% 1n 2010 si 42,7% 1n 2016; (iii) o
dinamica oscilanta in perioada 2007-2016, de la 19,4% 1n 2007 la 27,2% 1n 2010, la 24,3% in 2011 si 26,9% in
2016; Romania a ocupat locul 10 in UE in cadrul ierarhiei anului 2016; (iv) dinamica ascendenta de la 2,4% in
2007 1a 6,2% in 2016.

Roménia are un mix diversificat de energie electrica, bazat In cea mai mare parte pe resursele energetic
indigene. Ca urmare, a fost analizatd structura puterii instalate a grupurilor electrogene pe categorii de centrale
electrice. Ca o prima concluzie, se remarca o diversificare a acestora in perioada 1992-2017. Astfel daca in 1992
existau doua tipuri de centrale, termoelectrice si hidroelectrice, in anul 1996 a aparut si tipul de central nuclear.
Incepand cu anul 2007, respectiv 2012 au aparut pe piata energiei si centralele eoliene, respectiv cele solare.
Acesata analiza a fost completata de structura productiei de energie electric la nivelul Romaniei. Aceasta a variat
de la o structura formata doar din energie termoelectrica si hidroelectrica in anul 1992 la o structura cu cinci tipuri
in 2016, cele trei tipuri care s-au adaugat fiind energia nucleara, energia eoliana si cea solara. in privinta dinamicii
productiei de energie electricd se remarca urmatoarele: scadere de 32,5% in cazul energiei termoelectrice (1992-
2017); crestere de 26,9% 1n cazul energiei hidroelectrice (1992-2017); o crestere de la 1386 la 11509 kilowatti-
ora in cazul energiei nucleare (1996-2017); o crestere de la 3 la 7406 kilowatti-ora in cazul energiei eoliene (2007-
2017) si o crestere de la 8 la 1856 kilowatti-ora in cazul energiei solare (2012-2017).

Pentru a evidentia mai bine estimarea consumului regional de energie pe baza consumului de energie la
nivel national, a fost elaborat un studiu de caz regional focalizat pe Valea Dunarii Romanesti. Astfel, pornind de
la datele nationale privind consumul de energie la nivel de sectoare de consum final (rezidential si agricultura,
industrie si transport) s-a incercat o estimare a consumului de energie la nivel de judet. Prin urmare, energia totala
consumatd (in Romania si/sau Valea Dundrii Romanesti) a fost descompusa intr-o ,,componenta a populatiei” si
,0 componentd economica”. Cele doud componente au fost evaluate prin indicatori demografici (marimea
populatiei, ponderea populatiei urbane, populatia activ-economic pe activitéti ale economiei nationale: agricultura,
industrie, transport), respectiv indicatori economici (consumul de energie pe activitati ale economiei nationale:
agriculturd, industrie, transport, consum rezidential de energie, PIB pe cap de locuitor). Pentru a calcula consumul
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de energie la nivel de judet, am folosit date despre populatia activa din activitatile economice respective, precum
si date despre populatia domiciliata disponibile la nivel de judet. Astfel, rezultatele obtinute sunt mai precise decat
in cazul utilizarii datelor privind consumul final de energie (raportarea consumului final de energie la nivel de
judet in functie de populatia activa totald la nivel de judet). in celalalt caz, ar fi rezultat subestimari ale consumului
final de energie daca un judet are ponderi importante ale activitatilor economice mari consumatoare de energie
(transporturi, industrie).

Pr.1 — A42.2. Modelul evolutiei parametrilor climatici la dezvoltarea emergenta a resurselor regenerabile
Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:
- Livrabil/indicator de rezultat: model functional/l

Realizat: model functional/1

Intelegerea evolutiei tendingelor observate de evolufie a resurselor solare si eoliene in Romdnia inainte de
dezvoltarea si implementarea infrastructurii de valorificare a RES este deosebit de importantd pentru a evidentia
si, eventual, anticipa dezvoltarea emergenti a resurselor regenerabile. In ceea ce priveste durata de strilucire a
Soarelui se remarca o tendintd generala si semnificativa statistic de crestere pe suprafete extinse la nivelul tarii,
mai ales din a doua jumatate a deceniului 9. Cele mai pronuntate cresteri au fost observate in regiunile sudice de
campie. Semnalul amplificarii tendintei de crestere a numarului de ore de stralucire a Soarelui coincide
momentului de tranzitie de la perioada de diminuare (dimming) la cea de intensificare (brightening) a intensitatii
radiatiei solare in numeroase regiuni din Europa, fapt dovedit atit din date de masurare in situ (observatii
meteorologice), cat si satelitare. La nivel anotimpual, vara si primavara se disting prin cele mai generalizate
tendinte de crestere la nivel national, ceea ce sustine o valorificare eficienta a resursei solare 1n scopuri energetice
in majoritatea regiunilor tarii. Analizele de tendinta la nivel anual si anotimpual la nivelul unor areale de studiu
reprezentative — opt parcuri fotovoltaice cu suprafata de cel putin 30 ha din Campia Roména (Tabel 1, Fig. 7),
utilizand baza de date climatice ROCADA a Administratiei Nationale de Meteorologie, releva o intensificarea a
potentialului climatic solar exploatabil in scopuri energetice, in majoritatea anotimpurilor (exceptand toamna), cu
precadere vara si primavara, la fel ca la nivel national.

Tabel 1. Parcurile fotovoltaice alese ca studiu de caz pentru analiza tendintelor in durata de stralucire a Soarelui
inainte de dezvoltarea gi implementarea infrastructurii de valorificare energetica a resursei solare

Fig. 7. Amplasarea parcurilor fotovoltaice din
Campia Romana alese ca studiu de caz.

Parcuri fotovoltaice Suprafata (ha) Capacitate (MW) Anul constructiei Judet
PV1-GR 142.0 69.98 2013 Giurgiu
PV2-PH 52.9 20.849 2013 Prahova
PV3-GJ 42.44 20.921 2013 Gorj
PV4-AG 42.3 29.88 2017 Arges
PV5-MH 36 11.986 2013 Mehedinti
PV6-CL 34.7 9.2 2013 Cilarasi
PV7-OT 31.4 9.935 2013 Olt
PV8-DJ 28.13 7.5 2013 Dolj
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Fig. 8. Variablitatea si tendintele de evolutie observate

ale duratei anuale de stralucire a Soarelui (1961-2013)
in locatiile celor opt parcuri fotovoltaice din Campia

Romana.



Caracteristicile tendintelor observate in evolutia duratei anuale si sezoniere de stralucire a Soarelui in
perioada 1961-2013, suprapus perioadei de dinainte de inceputul dezvoltarii §i implementarii infrastructurii de
valorificare energetica a resursei solare sunt sintetizate in Figura 8 si Tabelul 2.

In ceea ce priveste viteza vantului din datele de observatii in reteaua meteorologica nationalad (10 m
deasupra solului), schimbarile observate 1n evolutia pe termen lung (1961-2013) sunt majore, evidentiind o scidere
generalizata la nivelul tarii, mai bine evidentiatd in regiunea extracarpatica si mai putin in cea intracarpatica. La
nivel sezonier se remarca diferentieri regionale ale tendintei de scadere, mai bine evidentiate iarna §i primdvara cu
precadere in regiunile extracarpatice si mai putin vara si toamna.

In scopul caracterizirii tendintelor de evolutie in viteza vantului (10 m deasupra solului) dinainte de
implementarea infrastructurii de valorificare a resursei eoliene, am ales ca areal de studiu reprezentativ regiunea
Dobrogei, selectand trei statii meteorologice (Galati, Tulcea, Medgidia) care surprind potentialul eolian regional
pe uscat, exploatat in prezent in cadrul unor parcuri eoliene extinse — ex. Fantanele-Cogealac (al grupului CEZ —
11 km2, 600 MW, 240 turbine, infiintat in 2010). Datele care au stat la baza acestei analize au fost furnizate de
Admnistratia Nationala de Meteorologie, fiind disponibile la nivel lunar pentru perioada 1961-2007.

Tabel 2. Tendinte in durata anotimpuala de stralucire a Soarelui (1961-2013) la opt parcuri fotovoltaice din Campia
Romaéna.

Parcuri . . Tendinta Semnificatic | Parcuri . . Tendinta Semnificatie
Anotimpuri (ore P Anotimpuri (ore P
PV — statistica PV — statistica
deceniu ) deceniu %)
DJF 15.7 .<0.01 DJF 15.8 .<0.05
GR- MAM 22 .<0.001 MH- MAM 18.6 .<0.001
PV1 JA 16.3 .<0.05 PV5 JA 17.4 <0.01
SON -4.7 n.s. SON -3.4 n.s.
DJF 11.5 .<0.05 DJF 13 .<0.05
PH- MAM 19.3 .<0.001 CL- MAM 20 .<0.001
PV2 JA 15.6 .<0.05 PV6 JA 16.3 .<0.05
SON -1.7 n.s. SON -8 n.s.
DJF 16.7 .<0.01 DJF 17.5 .<0.01
GJ- MAM 17.5 .<0.001 oT- MAM 20.8 .<0.001
PV3 JA 14.9 .<0.05 PV7 JA 17.3 .<0.05
SON -4.9 n.s. SON -5.5 n.s.
DJF 16.3 .<0.01 DJF 20.1 .<0.01
AG- MAM 21.1 .<0.001 DJ- MAM 20.8 .<0.001
PV4 JA 18.9 <0.01 PV8 JA 15.9 <0.01
SON -4.4 n.s. SON -4.5 n.s.
Tabel 3. Tendinte in viteza vantului (1961-2007) la trei statii meteorologice din Dobrogea
Statia meteorologica Anotimp Schimbari in viteza vantului
m/s perioada Semnificatia statistica
Galati DJF -2.67 <0.001
MAM 2.19 <0.001
JIA 2.41 <0.001
SON 2.01 <0.001
Tulcea DJF 1.18 <0.001
MAM 1.06 <0.001
JIA 0.73 <0.001
SON 0.30 <0.001
Medgidia DJF 0.00 Nici o tendinta
MAM 0.63 <0.01
JIA 0.55 <0.05
SON 0.74 <0.01




Tendintele de scadere a vitezei vantului la nivelul de 10 m deasupra solului, observate la nivel national au
fost evidentiate si in regiunea Dobrogei, in special in nordul acesteia (Galati si Tulcea), in toate anotimpurile, dar
mai ales iarna si vara la Galati (cu 2.4-2.7 m/s deceniu?) si iarna si primivara la Tulcea (cu 1.0-1.2 m/s deceniu-
1), sugerand o posibild diminuare a potentialului energetic al vantului (Tabel 3). Cu toate acestea, la Medgidia,
tendintele observate sunt opuse, indicdnd o usoard crestere a vitezei vantului in majoritatea anotimpurilor
exceptand iarna (pentru care nu s-a identificat nici o tendinti), cu rate reduse de 0.6-0.7 m/s deceniu™.

Considerand rezultatele analizelor de tendintd la nivel local, putem aprecia ca cel putin pana in anul 2007,
potentialul eolian in regiunea Dobrogei a inregistrat o scadere vizibila si semnificativa din punct de vedere statistic
in toate anotimpurile (cresterile observate evidentiind rate net inferioare celor de crestere), in consens modificarile
observate in circulatia generald a atmosferei. Acest fapt a fost bine evidentiat si prin analiza evolutiei vantului pe
directii la cele trei statii, unde au fost observate schimbari vizibile 1n directia dominantd a curentilor de aer dupa
cum urmeaza: o scadere cu 4-6% a frecventei vantului din sectorul nordic la Galati; o crestere cu 6-8% a frecventei
vantului nord-vestic la Tulcea; o crestere cu circa 6% a frecventei vantului din sector vestic la Medgidia (Fig. 9).
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Fig. 9. Schimbari (%) observate in directia vantului la trei statii meteorologice din Dobrogea (1961-2007).

In urma acestor analize, a rezultat faptul ca tendintele de evolutie a resurselor climatice solare si eoliene
disponibile pentru valorificare in scopuri energetice la nivelul Roméaniei sunt in consens cu tendintele generale de
crestere a temperaturii aerului, intensificare a radiatiei solare si schimbarilor in circulatia generala a atmosferei,
observate la nivel global si european.

Pr.2 — A2.3. Modelarea interfetei sistemelor de conversie de putere si a logicilor de control

Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:
- Livrabil/indicator de rezultat: model functional /1

Realizat: model functional /1

Se pot evidentia, la limita, doua conceptii opuse de producere a energiei:

e 0 conceptie centralizatd, bazatad pe centrale electrice de mare putere, care utilizeazd surse primare cu
,concentrare energetica mare” (combustibili fosili sau nucleari). Puterea acestor centrale este de regula superioara
consumului local, implicdnd existenta unui sistem de transport si distributie a energiei electrice;

e 0 conceptie distribuita, cu surse mici, amplasate 1anga consumatori. Se bazeaza in general pe utilizarea unor
surse primare ,,usoare”, cu concentrare energetica redusa (solara, eoliana etc.). Centrala este destinata strict pentru
acoperirea consumului local, eliminandu-se necesitatea de a transporta energia electrica la distanta.

in prezent conceptia centralizati are inci o pondere mult mai mare, rolul producerii distribuite crescand
insa odata cu accesul tot mai dificil la sursele primare cu concentrare energetica ridicata si tinand cont de restrictiile
tot mai severe impuse de protectie a mediului.

In planul strategiei energetice europene s-a evidentiat foarte clar ci existi trei provociri majore ce
trebuiesc depasite: impactul asupra schimbarii climatice, siguranta in alimentarea energetica, competitivitatea
industriala si cresterea economica in domeniu.

Un raspuns la problemele amintite mai sus poate consta in promovarea pe scard largd a generarii
distribuite (GD). Prin GD se produce energie electrica utilizandu-se doua sau mai multe surse de energie primara.
Aceste surse de energie primara pot fi:

- surse finite (combustibilii fosili si nucleari) — surse de energie limitate atat in timp, cét si in spatiu, capabile sa
acopere nevoile societatii umane doar pentru o durata limitata de timp;

- surse regenerabile (hidraulica, solara, eoliana, geotermald, maree, valuri, biomasa) - categorii de surse primare
de energie care sunt generate in mod continuu de catre sistemele naturale.

7



Producerea de energie descentralizatad sau distribuitd, in mod general face referire la o microretea,
amplasata in apropierea sarcinii, minimizandu-se pierderilor de transport, evitindu-se cheltuielile cu extinderea si
modificarea retelelor de transport si distributie si crescand siguranta n alimentarea cu energie electricd, prin
promovarea dezvoltarii durabile.

Sursele de energie regenerabild au un caracter variabil, motiv pentru care necesita anumite sisteme, care
includ electronica de putere, pentru a putea genera o tensiune constantd (Fig.10). Aceste sisteme pot genera
perturbatii nedorite care sa afecteze calitatea energiei furnizata de microsistem.

Aplicatiile tipice ale sistemelor de generare distribuitd sunt: surse de rezerva, cogenerare (energie $i
caldurd), aplatizarea curbelor de sarcina (nivelarea perioadelor de varf de consum de energie), suport pentru reteaua
centrala i operare insularizata.

Conectarea la retea a generatoarelor distribuite poate crea anumite probleme. Din punct de vedere al
operatorului de retea, cele mai importante sunt urmatoarele:

- modificarea profilului de tensiune de-a lungul retelei;

- cresterea puterii de scurtcircuit;

- modificarea circulatiilor de putere;

- functionarea necorespunzatoare a protectiilor existente in retea;

- impact negativ asupra calitatii energiei electrice;

- congestia 1n laturile sistemului este functie de nivelurile de productie;

- restrictii in regim permanent si la scurtcircuit;

- Utilizarea convertoarelor de putere ca interfatd Intre unitatea de generare distribuita si retea poate constitui o
sursa de armonici.
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Fig.10. Tipuri de instalatii pentru producerea distribuité a energiei electrice

Comportarea dinamica a sistemelor electroenergetice ridicé probleme din ce in ce mai complexe §i mai
dificile, pe masura ce acestea se extind, devenind din ce in ce mai greu de modelat.

In consecinta, simularea retelelor care contin surse distribuite de generare a energiei electrice, pe baza
unor modele matematice viabile, constituie un pas important in dezvoltarea unor astfel de sisteme, permitand
analizarea diferitelor aspecte legate de operarea sistemelor din faza de conceptie sau in functionare on-line.

Pr.2 — A2.4. Modelarea generatoarelor distribuite pentru a raspunde dinamicii cresterii energiei
regenerabile

Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:

- Livrabil/indicator de rezultat: model functional /1

Realizat: model functional /1

Conceperea si realizarea unui model functional de generatoare distribuite pentru a raspunde dinamicii
cresterii energiei regenerabile este subiectul principal abordat in acest studiu, plecand de la trecerea in revista a



principalelor generatoare distribuite, cadrul legislativ si de la o serie de efecte pe care prezenta unitatilor distribuite
de generare a energiei electrice o are asupra retelelor la care sunt racordate.

in sensul realizarii unui model functional de simulare a principalelor regimuri de functionare ale retelelor
electrice de distributie, la care sunt conectate din ce in ce mai multe generatoare distribuite, se impune cunoasterea
punctelor sau a nodurilor din retea in care acestea vor fi montate. in acest context, prima etapa a constat in
identificarea solutiei optimale de amplasare a surselor de generare distribuitd la consumatorii rezidentiali
alimentati la nivelul retelei de distributie de joasa tensiune. Obiectivul urmarit a fost amplasarea optima a unui
numdr finit de surse de generare distribuita (4 prosumatori) prin minimizarea pierderilor de putere si energie activa
dintr-o microretea reald ce deserveste un cartier rezidential format din 27 de consumatori monofazati aflat la
periferia unui oras din N-E Romaniei. Microreteaua este prevazuta din etapa de proiectare cu sistem de contorizare
inteligenta si este alimentata de pe barele unui post de transformare aerian echipat cu un transformator. in acest
context, a fost dezvoltat un model matematic de optimizare in mediul de programare Matlab, care are la baza
metoda de calcul al regimului permanent Newton-Raphson, avand ca date de intrare inregistrarile privind sarcinile
de putere activa si reactiva, masurate cu ajutorul contoarelor inteligente montate la consumatori sub forma a 24 de
paliere orare.

Pentru a determina influenta pe care prosumatorii o au asupra pierderilor de putere si energie, s-a
considerat ca regim de baza reteaua fara nici o sursd de generare de micd putere conectatd, pentru care s-au
determinat solutiile optime de amplasare a celor 4 surse mici de generare distribuitd si s-au identificat alte trei
scenarii de functionare, respectiv:

v Scenariul 1 (este conectat un singur prosumator, patru cazuri).
v Scenariul 2 (sunt conectati doi prosumatori simultan, sase cazuri).
v Scenariul 3 (sunt conectati trei prosumatori simultan, patru cazuri).

Cresterea producerii de energie din surse regenerabile are efecte secundare asupra retelelor clasice de
distributie, deoarece cantitatea de energie generata variaza zilnic sau sezonier. Deoarece exista fluctuatii mari in
consumul de energie pe parcursul zilei, sursele de stocare a energiei (SSE) pot juca un rol esential in depasirea
acestor probleme si pare sa fie o solutie eficient a viitoarelor retele inteligente. In acest sens, s-a efectuat un studiu
care a luat 1n considerare trei scenarii de amplasare a unor surse de stocare a energiei: cazul 1 cu o SSE, cazul 2
pentru doud SSE si cazul 3 pentru trei SSE, iar comparatiile dintre rezultatele simularii au fost facute cu cazul de
referintd (fara SSE). Amplasarea optima a surselor de stocare a energiei provenite de la prosumatori s-a facut
utilizand algoritmul PSO (Particle Swarm Optimization) care are la baza informatii reale privind curbele de sarcina
activa i reactivd, urmarind, pe de o parte minimizarea pierderilor de energie pe laturi iar pe de altd parte
imbunatatirea nivelului de tensiune in noduri.

Un aspect secundar urmdrit prin amplasarea suplimentard a generatoarelor distribuite, dar foarte
important din punctul de vedere al operatorilor de distributie, se refera la reglajul tensiunii in retelele de distributie.
Pentru retelele electrice de distributie de joasa tensiune sau, mai ales, a microretelelor, tensiunile in noduri trebuie
sa creasca sau sa scada pana in apropierea tensiunii de functionare, in toate scenariile considerate. Pentru a evalua
calitatea tensiunii la nivelul retelei electrice de distributie de joasa tensiune analizate, s-a propus utilizarea unei
legi de reglaj pentru transformatorul coborator care echipeaza postul de transformare aerian, prevazut cu comutator
automat de ploturi.

in urma studiilor efectuate, s-a constatat o influenta benefici a integrarii surselor de generare distribuita
si a surselor de stocare a energiei in retelele clasice, transformandu-le in retele de distributie activa. Principalele
beneficii rezultate sunt urmatoarele:

v" minimizarea pierderilor de putere si energie activa, ca urmare a conectarii surselor distribuite
inspre capatul retelelor;

v imbunétitirea nivelului de tensiune in fiecare nod si pe fiecare faza, datorita injectiilor de putere
activa si reactiva locale;

v" minimizarea impactului asupra mediului prin reducerea cantititii de energie distribuitd prin
postul de transformare, ca urmare a modificarii circulatiilor de puteri si a scaderii pierderilor de
putere.

Pr.2 — A2.5. Testari experimentale a modelelor de generatoare distribuite pentru a rdaspunde dinamicii
cresterii energiei regenerabile

Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:

- Livrabil/indicator de rezultat: model experimental /1

Realizat: model experimental /1

O etapd importantd in realizarea standului experimental a constat In programarea si automatizarea
sistemului, astfel incat prin intermediul programului realizat sd poatd fi controlatd aproape in Intregime
comportarea echipamentelor din componenta standului experimental.



Logica de control a fost implementatd pe un automat programabil Siemens, din gama S7-1200, acesta
avand capacitatea de a controla o gama foarte larga de aplicatii din categoria automatizarilor industriale. Designul
compact, instructiunile de control variate si performante din punct de vedere tehnic, fac din automatele S7-1200 o
solutie perfectd pentru a dezvolta o plaja larga de aplicatii.

Mediul actual de programare al automatelor din gama S7-1200 il constituie aplicatia software TIA portal
(Total Integreted Automation portal), aplicatie care dispune de o librarie cu functii foarte variate ce permite
realizarea de programe complexe. Aplicatia software TIA portal este compatibild cu un numar foarte mare de
echipamente din gama SIMATIC, avand de asemenea posibilitatea de a controla si echipamente de la alti
producatori pe diferite protocoale de comunicatie.

Aplicatia implementatd pe automatul programabil are rolul de a controla simultan doua procese care se
desfasoara la nivelul standului experimental:

> Unul din procesele controlate constd in impunerea unui anumit nivel al consumului de energie
electrica, de catre un receptor de tip rezistiv. Prin acest control se doreste a fi realizata o sarcina electrica variabila
care sd echivaleze consumul de energie electrica dintr-o locuinta. Puterea electrica furnizata receptorului rezistiv
poate proveni din mai multe surse de energie electrica: generator eolian, panou fotovoltaic, acumulator, retea
nationald de distributie a energiei electrice. La nivelul standului experimental sunt masurate independent valorile
si sensurile de circulatie ale puterilor electrice vehiculate de fiecare din sursele de energie electrica (generator
eolian, panou fotovoltaic, acumulator, retea nationald de distributie a energiei electrice). De asemenea se
monitorizeaza si puterea electrica absorbita de catre consumator (receptor de tip rezistiv variabil in trepte).

Graficul impus al consumului de energie a fost implementat pe o durata de 24 ore, prin intermediul mai
multor puncte ale caror coordonate descriu din cinci in cinci minute valoarea puterii debitate.

Consumatorul electric, variabil in trepte, este realizat prin conectarea in paralel a mai multor lampi
incandescente cu halogen, de diferite puteri. Cea mai mica putere a lampilor cu incandescenta folosite este de SOW
iar de cea mai mare putere este de 300W. Se utilizeaza un numar de 10 lampi de SOW si 6 de 300W. In acest fel
se poate obtine o variatie a puterii absorbite de consumator intre 0 si 2300W, cu un pas de variatie de SOW.

> Cel de-al doilea proces controlat constd in prescrierea unui anumit grafic de viteza pentru un
motor asincron de antrenare care echivaleaza functionarea unei turbine eoliene la diferite viteze ale vantului.
Motorul asincron este cuplat mecanic cu un generator de turbinad eoliand cu magneti permanenti, pe care o
antreneaza la diferite viteze. Acesta echivaleaza de fapt functionarea unei turbine eoliene cu trei pale, care in
conditii reale de mediu ar trebui sa antreneze direct generatorul de eoliana.

Controlul vitezei motorului asincron se realizeazad prin variatia frecventei tensiunii de alimentare.
Convertorul de frecventa folosit, Altivar 58F produs de Schneider Electric, lucreaza dupa principiul controlului
scalar, U/f=ct. Acesta a fost parametrizat astfel incat frecventa dorita la iesire s fie impusa prin intermediul unui
semnal de curent, citit de convertor, de pe una din intrarile analogice ale acestuia.

Pr.3 — A2.6. Definirea unei matrice conceptuale a combustibililor bioenergetici ai viitorului

Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:

- Livrabil/indicator de rezultat: model conceptual /1; 2 cecuri vizite de lucru

Realizat: model conceptual/l transmis intre parteneri si preluat in lucrari (Conceptual Matrix for the
Biofuels of the Future Applicable to the Romanian Economy, DOI: 10.1051/e3sconf/201911202002)

Notiunea de matrice conceptuald pentru combustibili bioenergetici apare ca o necesitate in definirea si
clasificarea numarului foarte mare de biocombustibili ce conduc la notiunea de bioenergeticd. Se are in vedere
gruparea acestora, atit pe baza caracteristicilor de provenientd, cat si a eficientei de aplicare tehnologica in vederea
producerii energiei.

Valorificarea biocombustibililor a aparut ca o provocare la intrebarile privind o productie de energie
durabila (regenerabila si ecologicd). Se constata ca astdzi trdiim Tn mijlocul unor mutatii revolutionare, iar referitor
la energie constatdm ca aceasta ne slujeste tot mai mult, dar pe de alta parte ne-a si subjugat existenta. De altfel,
constatam ca totul se transforma intr-un ritm foarte grabit, lucru ce ne impinge spre o penurie de materii prime,
dar si de apa. Mai mult, existenta noastra individual este tot mai mult captatd de tendintele globalizarii, omenirea
devenind un tot, in care ramane totusi esential aportul individual.

La nivelul actual tehnologic existd mai multe categorii de combustibili bioenergetici ale caror derivate
rezultate prin prelucrari chimico-fizice sunt mai rentabile de a fi folosite in scopul producerii energiei. Exista si
cazul in care se pot utiliza atat combustibilii bioenergetici in stare natural (purd) cat si derivatele obtinute din
acestia, cazul cel mai reprezentativ fiind lemnul.

Pentru ca un biocombustibil sd fie utilizat in scopul producerii de energie trebuie sa indeplineasca
urmatoarele concluzii:

- O productie vegetala initiala pentru un anumit nivel de utilizare;

- Posibilitatea de colectare si depozitare eficientd;

- Existenta unei filiale economice de transformare in bioderivate combustibile;
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- Utilizare eficienta finala.

Biomasa de tip ulei, prin tratare chimica cu alcool conduce la formarea metil-esterilor (biodiesel-ul).

Starea de agregare (solida, lichida sau gazoasd) va reprezenta o grupare esentiald in matricea conceptuala
a combustibililor , mai ales cé prin prelucrare fizico-chimica unii combustibili bioenergetici trec de la o stare de
agregare la alta. Tehnologic, combustibilii lichizi si gazosi, prezintd avantaje in stocare §i combustie, iar dacd
pretul creste fatd de cel al combustibilului de baza, acesta va trebui 1n final comparat cu cel al combustibililor
fosili. Facilitatile utilizarii tehnologice pentru productia de energie poate conduce, deasemenea, definitoriu asupra
starii de agregare referitor la utilizarea unui biocombustibil.

Un circuit economic esential cuprinde in final raportarea pretului energiei la costurile totale de productie.

Modelul conceptual
Biocombustibilii viitorului in Romania, raportati la clima Romaniei sunt prezentati in tabelul 4.

Tabelul 4

Materie prima Biocombustibili
Solid Lichid Gazos
A_rder? B.ioetanol si Biodiesel Ulei vegetal Biogaz
directd | biometanol pur

A - Biomasa forestiera

Al - Lemnul brut (de foc) All

A2 - Deseuri lemnoase industriale A2l

A3 - Brichete si pelete A3l

A4 - Mangal, gaz de piroliza, degrezogen A4l A43

B - Culturi agricole

B1 - Cereale (orz, ovaz, secara, grau) B1.3 B1.2

B2 - Sfecla de zahar B 2.3 B 2.3

B3 - Sorg (tulpini) B3.1 B 3.3 B33 B 3.3

B4 - Rapita B 4.3 B 4.2 B4.2

B5 - Porumb (boabe, tulpini, coceni) B5.1 B5.3 B5.2 B5.3

B6 - Floarea soarelui (tulpini, coji, boabe) B 6.1 B 6.3 B 6.3 B6.1

B7 - Cartof B 7.3

B8 - Soia B 8.2 B8.1

B9 - Paie cereale (baloti, brichete, pelete) B9.1 B9.3 B9.3

B10 - Salcia energetica si plopul energetic (tocatura,

brichete, pelete) B101

C - Culturi viticole (corzi vita de vie) C1

D - Cult_uri pomicole ) (pomi fructiferi, arbori D1

ornamentali, frunze, crengi)

E - Grasimi animaliere El

F - Proteina animaliera F3

G - Deseuri menajere combustibile Gl G3

H - Deseuri organice si combustibile industriale H1 H3

| - Tratarea apelor 13
J - Dejectii J1 J3

Pe baza datelor prezentate anterior privind nomenclatorul de biocombustibili bioenergetici ai viitorului si a
calitatii acestora, s-a construit matricea de mai jos cu urmatoarea structura:

- Linia I: combustibilii bioenergetici ai viitorului;

- Linia Il: utilizarea biocombustibililor viitorului in stare natural solida;

- Linia III: utilizarea biocombustibililor viitorului in stare lichida;

- Linia I'V: utilizarea biocombustibililor viitorului in stare gazoasa.

O parte din biocombustibilii viitorului din liniile III si IV sunt obtinuti prin procedee fizoco-chimice ca
urmare a tendintei de obtinere a combustibililor cu calitati superioare (fig. 11).
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Fig 11. Matricea biocombustibililor viitorului in Roménia

Biocombustibilii utilizati la productia de energie electrica in Romania sunt prezentati in tabelul 5.

Tabelul 5
Combustibilul bioenergetic Operatorul economic Puterea electrica instalatd, MW

Al A6 IMPEX S.R.L. - Dej 9,73
EGGER ROMANIA S.R.L. - Radauti 14,5
SAUCOLEMN S.R.L. 0,31
FIRST BIOGAZ S.R.L. 1,49
GENERAL ENERGETIC S.R.L. - Pangrati 6,5
SORTILEMN S.A. - Gherla 1,44

A2 HOLZINDUSTRIE SCHWEIGHOFER SR.L. 21,25
EXPLOCOM GK S.R.L. — Lupeni - Harghita 0,82
BIO ELECTRICA TRANSILVANIA S.R.L. 19,93
BIOENERGY SUCEAVAS.R.L. 29,65
AAYLEX PROD S.R.L. 2,26
AGROTRUST S.R.L. 0,25
ARMAN CONSTRUCTION S.R.L. 0,40
COM ABM S.R.L. 0,99
IRIDEX GROUP IMPORT EXPORT S.R.L. 3,60

B1.2,B1.3 MEVCER S.R.L. 0,50

A4.3 NEW LIFE ENERGY S.R.L. 0,50

B5.3 RENEWABLE POWER S.R.L 0,66

B6.3 SANARASRL.L. 1,60
TEB PROJECT ONE S.R.L. 2,98
UAT ORASUL SEINI 0,37
BIOCARNIC ESCO S.R.L. 0,52
GENESIS BIOTECH S.R.L. 1,06
APASERV SATU MARE S.R.L. 0,35

15 COMPANIA DE APA ORADEA S.A. 0,72
COMPANIA DE UTILITATI PUBLICE S.A. 0,25

B10.1 BEST TEAM CONSULTING S.R.L. 0,25

' RIG BIOMASS S.R.L. 1,28

Pentru productia de enrgie atat electrica, cat si termicd, in Romania, in balanta biocombustibililor domina
sectorul forestier. Se remarca insd marele potential al biocombustibililor din culturile agricole.

Referitor la utilizarea deseurilor, aplicatiile sunt extrem de reduse, mai ales astdzi cand notiunea de
economie circular este intr-un plin progres.

Facandu-se un recensamant pentru Romania al utilizarii biocombustibililor in productia de energie electrica
si termica, rezultad un numar de biocombustibili foarte redus din matricea de definire a acestora utilizati efectiv in
prezent.

Pr. 3 — A42.7 Stabilirea gamei de combustibili bioenergetici ai viitorului prin analiza complexd a
amestecurilor generate intre acestia

Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:

- Livrabil/indicator de rezultat: model conceptual /1

Realizat: model conceptual / 1 transmis intre parteneri si preluat in lucréri (Researches on the mixture limits
of animal fats with liquid hydrocarbons for combustion at industrial level, DOI: 10.1051/e3sconf/201911202001)

Privind in timp evolutia utilizarii biocombustibililor pentru productia de energie se remarca:

- madrirea numarului acestora, in special prin apelarea la resursele agricole;
- mentinerea unei rate inca Tnalte a utilizarii biocombustibililor forestieri;
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- utilizarea Intr-un numadr §i cantitate tot mai mare a derivatelor obtinute prin procedee fizico-chimice din
biocombustibilii naturali, tocmai in scopul unei utilizari energetic mai usoare si mai eficiente;
- tendinta de a realiza neutralizarea unor deseuri industriale §i menajere, inclusiv din tratarea apelor.

Aceastd paletd foarte larga referitoare la diversitatea biocombustibililor utilizati in viitor, conduce la
necesitatea realizarii unei analize privind complexitatea combustiei mai ales daca se utilizeaza si amestecurile
dintre acestia.

Amestecurile dintre biocombustibili pot apare ce urmare a urmatoarelor situatii:

- realizarea debitului de biocombustibili necesari unei productii de energie prin apelarea la mai multi
combustibili;

- neutralizarea unor deseuri prin amestecarea acestora cu alti biocombustibili, cu caracteristici energetic
superioare;

- combustia unor biocombustibili sau a unor deseuri de joasa calitate energeticad cu aport termic realizat de
catre biocombustibilii energetici superiori.

La combustia amestecurilor de biocombustibili o mare importanta o are stare de agregare a acestora.

Cel mai usor de realizat este combustia a doi biocombustibili solizi, cAnd de regula se utilizeaza aceeasi
instalatie de ardere. Combustia unui combustibil solid cu unul lichid sau gazos, ca si a unui combustibil lichid cu
unul gazos impune utilizarea a doua intalatii de ardere (arzatoare), sau a uneia singura duald, ce reprezintd deja un
utilaj dificil. Foarte rar amestecul de combustibili cuprinde un melanj dintre acestia. Melanjul este cel mai facil de
realizat la combustia in faza solida, cand se realizeaza la depozitare sau direct la alimentare.

Utilizarea uleiurilor vegetale si a celor uzate (arse), din industria alimentara si din transporturi, conduc, de
reguld, la mixarea acestora cu hidrocarburi lichide.

Tot mixare in hidrocarburi lichide este tehnologia aplicata in cazul combustiei grasimilor animaliere.

Biogazul de putere calorifica scazuta datoritd continutului ridicat de CO2 care prezinta o viteza de ardere
redusa in combustie va trebui sa aiba un suport termic.

Criteriile termodinamice impuse de o combustie performanta intr-o instalatie de ardere cuprind:
capacitatea de aprindere;

- realizarea unei Incarcari termice normate pentru un anumit focar;

corelarea lungimii flacdrii cu lungimea incintei de ardere (focarul);

realizarea unei anumite temperaturi teoretice de ardere in focar;

realizarea unei anumite temperaturi la finele focarului;

controlul emisiilor poluante.

Gagzeificarea in strat fluidizat permite o functionare intr-o dinamica mai mare a calitatii biocombustibililor,
dar acorda o importantd deosebitda dimensiunii particulelor de biocombustibil, dimensiune obtinuta prin tocare.

in figura 12 se prezinta schemele de gazeificare in strat fix.

combustibil aer combustibil

-«

combustie combustie

aer
——

reducere
| reducere reducere

, i

= azde azde
cenusd 4—, L, &8 - J L, 8%

gazogen gazogen
a. b

Fig 12. Schema gazeificarii in strat fix: a) — echicurent; b) — contracurent

Pentru a se asigura combustia biocombustibililor devolutilizati (mangalul, semicocsul si cocsul),
combustibili cu aprindere grea se apeleaza la:
- arderea impreuna cu un biocombustibil cu continut ridicat de volatile si cu un continut de umiditate sub
30% (Wti < 30%);
- arderea cu un suport de combustibil gazos sau lichid, care s asigure in special faza de aprindere.
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Combustibilul suport termic poate fi gazul natural sau GPL-ul, sau cel reprezentat de hidrocarburile lichide
usoare. Nu se recomanda biogazul, care el insusi are deficiente la aprindere.

Pe baza caracteristicilor energetice ale deseurilor avicole s-a simulat combustia Intr-un focar neracit dotat
cu gratar (ardere in strat fix). Aceastd tehnologie de ardere, impune arderea sustinutd termic de gaz natural, in
proportie termica de minimum 10%, pentru realizarea unor incarcari termice corespunzatoare volumului focarului
si pentru obtinerea unei temperaturi a gazelor de ardere la finele focarului de peste 930°C.

O posibilitate de combustie a deseului avicol se poate realiza si in amestec cu biomasa. In lume, in special
in Franta, sunt astfel de realizari la nivelul unor ferme agricole.

La Universitatea Politehnica din Bucuresti este in curs de implementare a unei cercetari experimentale de
combustie pe gratar de biomasa solida cu deseu avicol.

Ca o alternativa la combustia directa cu suport termic, s-a analizat tehnologia de piroliza a deseului avicol,
combustia pentru producerea de energie cuprinzand in acest caz produsul final, semicocsul sau cocsul de deseu.

Tratarea termica a deseului, pe principiul pirolizei, constituie o alternativa ecologicd de neutralizare a
deseului cu recuperare de energie. In acest sens s-a optat pentru un proces de piroliza in 2 trepte, prima treapta
avand scopul de preincalzire si eliminare a umoditatii. S-a considerat uscarea pana la limita de inceput de degajare
a materiilor volatile 200 - 250°C. Ca urmare a elimindrii umiditatii, in procesul de pirolizd se va obtine prin
volatizare un gaz bogat in elemente combustibile CO, CH4, H2. Acest produs final al pirolizei a fost analizat din
punct de vedere al continutului de C, H, N, S, S-a putut astfel determina puterea calorifica a semicocsului. Pentru
evaluarea potentialului energetic s-a realizat un bilant teoretic al consumului energetic in procesul de piroliza si a
energiei dezvoltate prin combustie a semicocsului, bilant pozitiv energetic.

O cercetare inovativa dezvoltata in Roméania la Universitatea Politehnica din Bucuresti, este reprezentata si
de arderea combinatd a biomasei solide cu suport de hidrogen sau de gaz imbogatit in hidrogen (HRG). S-a urmarit
cresterea performantelor combustiei biomasei prin apelarea la calitatea hidrogenului referitoare la viteza foarte
mare de ardere.

Fig. 13. Céiaﬁ aere in strat fluidizat

Arderea in strat a biomasei solide lemnoase cu suport de HRG s-a testat experimental la un cazan pilot de
35 kW de la UPB, departamentul TMETF. Pentru a evita returul gazului HRG spre buncarul de biomasa a fost
necesara implementarea unui inchizator de gaz pneumatic. Experimentarile au confirmat realizarea unei combustii
eficiente cu emisii controlate de CO si NOx in limitele utilizabile pentru aceasta tehnologie.

Rezultatele pozitive ale combustiei tocaturii de salcie energetica cu suport termic de gaz HRC s-au analizat
in cadrul tehnologiei de ardere in strat fluidizat concentrate, la o instalatie cu o putere termica de 35 kW, instalatie
prezentatd in figura 13.

Energetica biocombustibililor lichizi ai viitorului ce vor apela la ardere in amestecuri In vederea sustinerii
termice cuprinde:

- Uleiurile vegetale pure;

- Uleiurile uzate din industria alimentara;

- Uleiurile uzate din domeniul transporturilor;

- Grasimile animaliere.

Grasimile animaliere cu toate cd sunt in faza initiala solidd, combustia lor se realizeaza prin transformare
in faza lichida prin incalzire.

14



Problema general dificila pentru combustia acestor biocombustibili constd 1n aprinderea dificila datorita
continutului mai redus de volatile decat in cazul hidrocarburilor lichide usoare.

Aceasta dificultate este atasatd si celei legate de vascozitatea mai ridicatd deasemenea fatd de cea a
hidrocarburilor lichide usoare.

Ca urmare, s-a gisit rezolvarea problemelor legate de combustia biocombustibililor lichizi prin mixarea cu
hidrocarburi fosile lichide usoare. Mixarea reprezintd o forma superioard de ardere combinata (a amestecurilor) a
doi combustibili, prin integrarea lor intr-un singur combustibil ce mediaza proportional cu procentul de mixare
caracteristicile lor finale.

Cercetdrile privind combustia au indicat necesitatea unui mixaj cu hidrocarburi lichide usoare in limitele
pentru grasimea de vita pana la 0-30%, in proportie masica.

Cel mai dificil biogaz pentru combustie este cel produs prin fermentatia anaeroba a proteinelor. La biogazul
produs din proteine predomind componenta CH4 si CO2, puterea calorifica inferioara varrind intre 14500 si 21500
KJ/m3N.

Pentru combustia biogazului cu putere calorifica sub 15500 KJ/m3N, se impune arderea acestuia in amestec
cu un gaz superior, prin doua tehnologii:

e mixarea prin injectia biogazului in gazul cu putere calorifica superioara;
e arderea concomitentd, prin injectie in focar prin duze diferite ale unui arzator combinat.

Noua gama de biocombustibili ai viitorului reprezentati de deseurile agricole umede, deseuri menajere
umede si de joasa putere calorificd, deseuri animaliere si avicole, namoluri, grasimi animaliere, biogaz de la
epurarea apei si a namolurilor, biogaz de la fermentarea deseurilor menajere si a proteinelor, gaz de gazogen si
piroliza a biocombustibililor si a deseurilor solide, prezintd nenumarate probleme pentru utilizarea lor in productia
de energie, asa cum s-a prezentat sintetic anterior. Solutia general aplicabila o reprezintd arderea acestora in
amestec cu un alt biocombustibil sau cu combustibili fosili.

Pr. 3 — A2.8 Realizarea matricei conceptuale a tehnologiilor de combustie prin modelarea complexd a
proceselor din instalatiile de ardere si din motoarele diesel

Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:

- Livrabil/indicator de rezultat: model functional /1

Realizat: Model functional /1 transmis intre parteneri si preluat in lucrari (Conceptual matrix for the
biofuels of the future applicable to the romanian economy, DOI: 10.1051/e3sconf/201911202002)

Dupa o prima etapa de utilizare a biocombustibililor prin combustie directd, astazi, din ce in ce mai mult se
apeleaza la o prelucrare a biocombustibilului brut si la combustia unor derivate. Acestea, de reguld, conform
dirijarii spre o anumita tehnologie, au caracteristici energetice cu cel putin un element hotarator in aplicarea unei
tehnologii de combustie.

Dezvoltarea nomenclatorului de combustibili bioenergetici impune o analiza complexa, tehnica, dar si
economica si ecologica pentru alegerea tehnologiei adecvate de combustie.

Matricea tehnologiei de combustie pentru un combustibil bioenergetic este redata in figura 14.

biocombustibilul

prelucrari prelucrari
fizice chimice
combustie
directa
v v
combustie combustie
combustibil derivat combustibil derivat
v
combustie

combustibil derivat

Fig. 14. Matricea tehnologiei de combustie pentru un combustibil bioenergetic
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Prelucrarile fizice cuprind:

- Sortare;

- Densificare;

- Brichetare;

- Peletizare.

- Prelucrarile chimice cuprind:

- Digestie anaeroba, cu producere de combustibil gazos;
- Gazeificare, ca producere de combustibil gazos;

- Piroliza, cu producere de combustibil solid si gazos;

- Fermentatie, pentru producerea de etanol $i metanol.

Matricea tehnologiei de combustie directa pentru un combustibil bioenergetic solid este redata in figura 15.

Combustibilul solid

[

|

| |

Ardere pe Ardere in Ardere in Ardere \ Gazeificare ‘ | Piroliza |
gratar curent de aer || strat fluidizat amestecuri de h
combustibil ‘ l
Ardere Ardere
combustibil combustibil
2azos gazos si solid

Fig. 15. Matricea combustiei pentru combustibilii bioenergetici solizi

Matricea valorificarii conceptuale energetice a deseurilor este prezentata in figura 16.

Deseu
(menajer, industrial, agricol)

Combustie directi ‘ Prelucrare fizica H Prelucrare chimica ‘
(gratar, curent de
aer, ardere, strat
fluidizat, piroliza,

gazeificare)
Combustie

Fig. 16. Matricea conceptuald a tehnologiilor de combustie a deseurilor

Materialele (deseurile) platice datoritd continutului de CI si F, prin combustie emit dioxine, emisie
neutralizatd prin condifia termica de realizare in flacara a unui nivel de minimum 1200°C pentru o perioada de 2
saptamani.

Aceeasi solutie se impune si in cazul deseurilor sanitare sau a celor cu un risc de pericol (in acest caz se
afla si uleiul de trasformator).

Modelarea proceselor din instalatia de ardere reprezinté o etapa importanta in alegerea tehnologiei adecvate
de combustie, in functie de caracteristicile energetice ale combustibilului si de puterea termica a instalatiei.

Modelarea complexa a proceselor din intalatiile de ardere cuprinde:

- Modelare analitica;

- Modelare numerica;

- Modelare experimentala.

Se poate utiliza una, doud sau toate trei metodele de modelare.
in lucrare s-au prezentat in continuare trei modele de cercetare, toate cu referinti la combustibilii
bioenergetici. Modelele dezvoltate cuprind:

- Modelare analitica, numerica si experimentald pentru procesele tehnologice dinamice de la un arzator
orizontal pentru pelete in biomasa cu puterea termica de 150kW;

- Modelare analitica si experimentald a procesului de combustie a grasimilor animaliere In amestec masic
de pana la 30% cu combustibil lichid usor. Cercetarile s-au efectuat pe un cazan de 55 kW generator de
apa calda;
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- Modelare experimentald a combustiei biogazului obtinut prin fermentatie anaeroba a proteinelor
animaliere. Cercetarile experimentale s-au realizat pentru un stand de incercare a arzatoarelor de gaz de
la UPB, pentru un debit de gaz de 0,8-1,0 m3N/h.

In cadrul acestei activititi s-a realizat o matrice conceptuali pentru tehnologia de combustic a

biocombustibililor, completatd prin trei aplicatii de modelare complexd a proceselor din instalatiile de ardere
respective.

Pr. 3 — A2.9 Determinari de laborator a parametrilor catalizatorului

Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:

- Livrabil/indicator de rezultat: model demonstrativ /1

Realizat: studiu de interes national/l transmis intre parteneri si preluat in lucrari (Decarbonization of Low
Power Applications through Methanation Facilities Integration, DOI: 10.1109/ISGTEurope.2019.8905506)

Dati fiind stabilitatea moleculei de dioxid de carbon (CO2), obtinerea metanului (CH4) pe baza acestuia
impune utilizarea unui catalizator care s permitd depdsirea limitarilor cinetice ale reactiei de metanizare (1).

Acesta trebuie sa fie activ la temperaturi relativ scazute si sa comporte selectivitati ridicate in raport cu formarea
CH4.

catalizator

CO, + 4H, ——— CH, + 2H,0 AH = —165k] /mol 1)

Se remarca faptul ca exista doua variante prin care reactia de metanizare a CO2 poate avea loc, respectiv
calea termochimicd (investigatd in aceastd activitate de cercetare, ca urmare a performantelor superioare) sau
electrochimica. Teoretic, intervalul termic optim, la care se Inregistreaza rate de conversie a CO2 si selectivitati
de formare a CH4 de pana la 100%, este in domeniul temperaturilor scazute. Totusi, aportul caloric implicit al
desfasurarii reactiei poate sa conduca la temperaturi peste 600 °C. Trebuie subliniat ca trebuie evitate temperaturile
peste 550 °C , care pot determina dezactivarea catalizatorului prin sinterizare. Pe de alta parte, conform principiului
lui le Chatelier, producerea reactia de metanizare este favorizatd la presiuni ridicate. Analizele prezentate in
literaturd demonstreaza cd, pentru temperaturi in intervalul [200,500] °C si presiuni superioare valorii de 10 bar,
rata de conversie a CO2 depaseste 90%, asa cum reiese (calitativ) din Fig. 17. Mai mult, s-a observat cum
catalizatorii metalici cu reactivitate ridicata (Nichel — Ni sau Ruteniu — Ru) determind aproape in exclusivitate
producerea de CH4, in timp ce aceia mai putin reactivi (Paladiu — Pd, Platina — Pt, Rodiu — Rh, Molibden — Mo
sau Aur — Au) genereaza produsi secundari precum monoxidul de carbon (CO) sau metanolul (CH30H). Prin
urmare, catalizatorii pe baza de Ni reprezinta o optiune viabila pentru metanizarea CO2, atat din punct de vedere
al bunelor performante chimice, dar si al costurilor accesibile.

Conversia CO2
Conversia CO2
—

Selectivitarea CH4
Selectivitatea CH4 electivitatea

e
Selectivitatea CH4

—
Selectivitatea CH4

e COMVETSia CO2

Conversia CO2

Temperatura Presiunea

Fig. 17. Dependenta calitativa a performantelor procesului de metanizare de conditiile de reactie

Metanizarea catalitici a CO; prin metoda termochimica Sabatier necesitd temperaturi si presiuni in
intervalul [150,500] °C, respectiv [1, 100] bar si se bazeaza pe utilizarea catalizatorilor metalici, in reactoare cu
pat fix sau mobil de constructie specifica. Referitor la proprietatile catalizatorului, se prefera folosirea pulberilor,
acestea asigurand intensificarea transferului masic si termic, pierderi de presiune reduse in coloand si 0 mai buna
controlabilitate a parametrilor reactiei.

Prepararea catalizatorului are un rol foarte important in desfasurarea reactiei de metanizare, intrucat tehnica
folositd pentru combinarea metalului cu materialul suport afecteaza structura cristalind a produsului rezultat,

dispersia sa in reactor si activitatea catalitica in general. In ce priveste tehnicile de preparare a catalizatorului,
exista urmatoarele variante:
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o  Sol-Gel: se formeaza o structura poroasa solidd coloidald din molecule de oxizi metalici alcalini,
nitriti sau sulfiti. In general, pentru reactia catalitica de metanizare, acest catalizator metalic se
genereaza combinand sdruri metalice cu metalul de baza.

e Sinteza micro-emulsiilor: produce catalizatori cu suprafata mare de contact si dispersie foarte buna
a fazei metalice, ceea ce Imbunatateste reactia de metanizare.

e Impregnarea capilara: se utilizeaza pentru obtinerea catalizatorilor eterogeni. in principiu, metalul
activ este dizolvat intr-o solutie apoasd sau organicd, cu care este impregnat (prin absorbtie)
materialul suport.

e Dubla impregnare: presupune doud etape, respectiv impregnarea suportului (anorganic) cu un
reactiv organic si, dupa uscare, impregnarea cu o solutie ionica a metalului activ.

e  Precipitare/depunere.

In continuare sunt prezentate rezultatele investigatiilor experimentale conduse in vederea evaluarii
conditiilor optime in care un catalizator pe baza de Ni (in particular 1 — Ni/Al,O3 si 2 — Ni/hidrotalcit de Al)
permite obtinerea performantelor maxime in reactia catalitica de metanizare a CO3 la presiune atmosferica, intr-
un reactor cu pat fix. Pentru prima optiune, suportul a fost obtinut prin metoda Sol-Gel si a fost ulterior impregnat
secvential, iar pentru a doua catalizatorul a fost obtinut prin co-precipitare intr-o solutie alcalina.

Asa cum reiese din Fig. 18:

- pentru Ni/Al203 (Catalizator 1), intervalul optim de temperaturi pentru care rata de conversie a CO;

atinge valoarea maxima (78%) este cuprins intre [300,350] °C ;

- pentru Ni/hidrotalcit de Al (Catalizator 2), rata de conversie a CO; creste liniar cu temperatura, fiind

superioara valorii de 90% pe tot intervalul de temperaturi luat in considerare.
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Rata de conversie a CO2
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Temperatura [grd C]

Catalizator 2
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95,5
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Rata de conversie a CO2

200 250 300 350 400 450
Temperatura [grd C]

Fig. 18. Rezultate experimentale privind variatia ratei de conversie a CO cu temperatura

Se mentioneaza faptul cd ambele solutii studiate ating selectivitate 100% pentru formarea CHa.

In concluzie, este necesar si se stabileasci o solutie de compromis, accesibild economic si capabila si
asigure valori ridicate ale ratei de conversie a CO; si selectivitatii in formarea CHa, in conditii de presiune si
temperatura care sa implice consumuri energetice reduse.

Ca rezultat al cercetdrilor teoretice si experimentale efectuate in cadrul acestei activitati s-a obtinut un
model demonstrativ pentru evaluarea performantelor a doud tipuri de catalizatori In reactia (cataliticd) de
metanizare.

Pr. 3 — A2.10 Identificarea arhitecturilor posibile si compararea lor in functie de decalaj temporal si
capacitate de transmisie, precum §i din punct de vedere al sustenabilitatii economice

Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:

- Livrabil/indicator de rezultat: model functional /1.
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Realizat: model functional /1 transmis intre parteneri si preluat in lucrari (Innovative power management
of hybrid energy storage systems coupled to RES plants: The Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation
approach, DOI: 10.1109/ISGTEurope.2019.8905775).

O microretea poate avea diferite arhitecturi, in functic de tensiune (tensiune continud sau tensiune
alternativa), precum si ca dimensiune: la nivel de retea de joasa tensiune, fider de joasa tensiune sau o microretea
intr-o casa inteligenta (fig. 19). Deoarece o microretea este scalabild, ea poate creste in dimensiune si sa fie echipata
cu cit mai multe capacitati de echilibrare si sd aibd caracteristici de control care sd permitd reducerea
intermitentelor consumului sau surselor regenerabile. In fig. 19 sunt prezentate diferite arhitecturi.
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Fig. 19. a) Microretea cu arhitecturad de retea de joasa tensiune; b) Microretea cu arhitecturd de fider de joasa
tensiune; ¢) Microretea cu arhitectura de casa inteligenta

In aceste microretele, consumul net (consum minus productia din surse regenerabile) poate fi echilibrat prin
intermediul retelei amonte sau local cu ajutorul sistemelor de stocare. Sisteme de stocare permite echilibrarea pe
termen scurt (milisecunde/minute) sau pe termen lung (orar sau zilnic) in functie de capacitatea lor.

De asemenea, echilibrarea productiei din surse regenerabile poate fi realizatd ajustand consumul in functie
de:

1. Perioada de utilizare: preturile energiei electrice la varf sunt mult mai mari decat pretul energiei
electrice in perioadele de gol sau weekend. Prin urmare, consumatorul este informat de pretul energiei
electrice si isi poate translata consumul pe perioada zilei.

2. Pretal dinamic energiei electrice: preturile variaza pentru a ilustra modificarile din piata concurentiala.

Arhitectura finala si schema de functionare a unei microretele depinde de obiectivele economice, tehnice
si de mediu (fig. 20). In functionarea economicd, obiectivul este de a minimiza costurile totale indiferent de
impactul asupra retelei electrice amonte. Sursele distribuite functioneaza fara a considera reteaua amonte sau
impactul asupra mediului, iar restrictiile sunt determinate de capacitatea surselor. Functionarea tehnica
optimizeaza functionarea microretelei (minimizeaza pierderile de putere, variatiile de tensiune etc), fard a lua in
considerare costurile de productie. In cazul in care se ia in considerare impactul asupra mediului, functionarea
grupului electrogen este limitata.
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Functia obiectiv globald rezolva o problemd multi-obiectiv, ludnd in considerare aspectele economice,
tehnic si de mediu.

Economic

Opmizarea functionarii

surselor distribuite

Costuri emisii

Costuri asociate
pierderilor/defectelor

\

Fiabilitate

Tehnic
debBputere retea

Pierderi Tensiune/incircare

Emisii poluante

Mediu ambiant

Fig. 20. Strategii de functionare a instalatiei

Integrarea progresiva a productiei de electricitate din surse regenerabile de energie (SRE) se reflecta
puternic la nivel de sistem. Incertitudinea caracteristicd SRE, repartitia geograficd inegald si variabilitatea
temporala evidentiazd necesitatea proiectarii si analizei unor solutii care sa permita penetrarea SRE in sistemele
energetice fara a afecta negativ parametrii de calitate a energiei. In cadrul acestei activitati au fost dezvoltate
modele matematice in vederea simuldrii comportamentului si interactiunii dintre SRE / sisteme stocare /
consumator / retea, obtinandu-se un model functional care permite analiza performantelor si beneficiilor integrarii
in sistemele energetice a unor configuratii de tipul SRE / sistem de stocare. Studiile derulate au urmarit examinarea
impactului integrarii SRE la diferite nivele de tensiune si in diferite arhitecturi. In prima etapa s-a efectuat o analiza
pe baza rezultatelor simuldrii comportarii unui model de sistem electric care include un parc eolian reprezentand
34% din capacitatea instalata la diferite contingente, in absenta surselor aditionale de flexibilitate. In fig. 21 este
prezentatd evolutia tensiunii la deconectarea celei mai Incarcate linii din reteaua de transport, in conditii de
functionare la sarcind maxima a sistemului, in trei noduri reprezentative, respectiv la nodul de tensiune maximala,
minimald (in regim normal de functionare) si la nodul de conectare a parcului eolian la retea. Se remarca faptul ca
regimul tranzitoriu dureaza pana la 5 secunde si valoarea tensiunii se stabilizeaza in afara benzii admisibile pentru
nivelul de tensiune considerat. Pentru solutionarea acestei probleme, sunt propuse diverse arhitecturi care combina
SRE cu sisteme de stocare, obtinand netezirea profilului de productie intermitent specific SRE, imbunatatind
totodatd performantele sistemului prin cresterea flexibilitatii, rezilientei si fiabilitatii, echilibrand diferentele
cauzate de decalajul temporal dintre productia SRE si consum. In plus, se urmireste satisfacerea consumului de
energie la nivel local, reducand tranzitul de putere in reteaua de transport si astfel pierderile de putere.

125 125

AN~ 1

Tensiunea nodala [p.u.)
°
S
o
°
2
o

o
o

05

0 2 4 6 8 10
Timp de la deconectare [s]

ll? Nod tensiune min. [V Nod conexiune v I Nod tensiune max. I

Fig. 21. Variatia tensiunii la nodurile reprezentative in cazul deconectérii celei mai incarcate linii din reteaua de
transport
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Fig. 22. Configuratii analizate

In continuare, au fost studiate patru configuratii propuse in vederea depasirii limitarilor actuale ale integrarii
SRE (enumerate mai jos si reprezentate in fig. 22).

- panouri fotovoltaice / baterie Li-ion;

- panouri fotovoltaice / pila cu combustibil;

- turbind eoliand / baterie Li-ion;

- turbind eoliana / grup diesel;

Se remarca faptul ca dispozitivele cuplate cu SRE vizeaza orizonturi de timp diferite. Au fost definite
strategii de control performante adaptate fiecarei configuratii propuse si a fost investigat raspunsul lor in diferite
scenarii reprezentative, selectate pe baza analizei statistice a unor curbe reale de productie / consum. in plus, au
fost avute in vedere aspecte economice referitoare la exploatarea echipamentelor integrate (redate in fig. 23), in
particular:

- variatia procentului de incdrcare a bateriei (diferite tehnologii) la modificarea bruscd a puterii impuse,
cu impact asupra ciclului de viata al bateriei;

- variatia consumului de combustibil a grupului diesel in functie de puterea solicitata;

- evolutia puterii la bornele pilei cu combustibil pentru diferite strategii de control implementate, la
variatii treaptd ale consumului, care influenteaza negativ durata de viata a pilei.
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Fig. 23. Rezultatele simularii
In concluzie, modelul functional realizat in aceasti activitate de cercetare permite analiza performantelor

in exploatare si a impactului integrarii diferitelor configuratii hibride SRE / sistem de stocare din punct de vedere
tehnico-economic. Este pus in evidentd ca, prin capacitatea lor de a acumula energia in perioadele de exces de
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productie, sistemele de stocare favorizeaza cresterea ponderii SRE in bilantul energetic global prin reducerea
necesitatii de decuplare de la retea din motive de depasire a limitelor capacitatii de transport.

In perspectiva, se urmireste dezvoltarea modelului curent la stadiul reprezentat in fig. 24, prin includerea
modelelor de electrolizor si decarbonator, avand drept scop cresterea sustenabilitatii economice prin asigurarea
unor surse alternative de energie (hidrogen produs prin electroliza, respectiv metan obtinut prin metanizarea
dioxidului de carbon din gazele de ardere evacuate de grupul diesel).

SOE
reversibil

- N

Turbina
/ﬁ ealiana ‘

Panouri
fotovoltaice

VA

!

Grup

Baterie diesel

. Gaze de ardere

Decarbonator
Fig. 24. Sistem integrat

Pr. 4 — A2.11 Elaborare model conceptual metanizator cu catalizator

Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:

- Livrabil/indicator de rezultat: model conceptual/1;

Realizat: model conceptual /1 transmis intre parteneri si preluat in lucrdri (HOLISTICA IMPACTULUI
SURSELOR REGENERABILE DE ENERGIE ASUPRA MEDIULUI SI CLIMEI Vol. 1 : Impactul solutiilor de
stocare asupra integrarii surselor regenerabile in sistemele energetice, Modeling renewable energy share dynamics,
Simulation of a small scale renewable energy system, etc.

Tehnologiile de conversie a electricitatii in agenti energetici gazosi (Power-to-Gas — P2G) care pot fi stocati
pe termen lung joaca un rol esential in dezvoltarea contemporana a sistemelor energetice cu amprenta redusa de
carbon. P2G reprezinta o solutie viabila pentru stocarea energiei regenerabile puternic variabile pe termen mediu
si lung, asigurand astfel satisfacerea dezechilibrelor temporale dintre productia si cererea de energie in contextul
actual incert. Principiul de baza al P2G este reprezentat in fig. 25 si constd in producerea unui gaz combustibil
(care poate fi stocat sau injectat in reteaua de distributie) utilizand:

e energia regenerabila pentru obtinerea hidrogenului (H2) prin electroliza;
e o sursd aditionald de dioxid de carbon (CO2) pentru producerea gazului natural sintetic (Synthetic Natural
Gas — SNG), cu continut important de metan (CH4), in reactia de metanizare.
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Fig. 25. Reprezentarea schematica a principiului tehnologiei P2G
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Aceasta activitate de cercetare 1si propune sa analizeze una dintre cele doua variante pentru obtinerea SNG,
respectiv calea termochimica (prin procedeul Sabatier, reprezentat in fig. 26), in vederea elaborarii unui model

conceptual de metanizator.
Reactor Sabatier —
cu pat fix
77N
Preincalzitor Separatie
H,/CO, [ —

CH, H,0

Fig. 26. Schema de principiu a procedeului Sabatier

Metanizarea termochimicd a CO2, conform ecuatiei (1), este o reactie exoterma catalitica ce are loc la
temperaturi intre [200, 500] °C, in functie de catalizatorul utilizat.
catalizator 1
AH = —165k] /mol @

COZ + 4’H2 — CH4 + 2H20
Reactia utila are loc in doua etape:
e ruperea legaturilor din molecula de CO2 si transformarea sa in monoxid de carbon (CO), in reactia (2):
talizat
CO, + Hy ——% €O + H,0 AH = 41 kJ /mol )
@)

e formarea metanului, conform reactiei 3:
catalizator
CO + 3H, «—— CH, + H,0 AH = —206kJ /mol

Pe langa produsii de reactie utili, in amestecul rezultat se pot regési si alte hidrocarburi saturate (cum ar fi

etanul — C2H6) sau chiar atomi de carbon:
catalizator
€O, +7/2H, ——— 1/2 C,Hg + 2H,0 AH = —132 kJ/mol (4)
catalizator (5)
AH = —90 kJ /mol

€0, +2H, —— C + 2H,0
In scopul investigarii experimentale (la scard de laborator) a procesului de metanizare, a fost proiectat

modelul conceptual de metanizator redat in fig. 27. Acesta va fi dezvoltat intr-o activitate ulterioard in cadrul
proiectului, in vederea determinarii conditiilor de functionare optime si a studiului catalizatorilor cu performante

adecvate 1n reactia de metanizare.
Reactor
COy=p 0 ]
H: =
Ny =
[ ]

ol |

o Z Récitor|

)

H20

Analizd gaze

)

Gaz

Rezervor Evaporator

H:0
Fig. 27. Model conceptual metanizator.

Pr. 4 — A2.12 Demonstrarea functionalitatii model functional metanizator
Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor

Livrabil/indicator de rezultat: raport de testare/1;
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Realizat: raport de testare/l transmis intre parteneri si preluat in lucrdri (HOLISTICA IMPACTULUI
SURSELOR REGENERABILE DE ENERGIE ASUPRA MEDIULUI SI CLIMEI Vol. 1 : Impactul solutiilor de
stocare asupra integrarii surselor regenerabile in sistemele energetice, Modeling renewable energy share dynamics,
Simulation of a small scale renewable energy system, etc.

in vederea demonstrarii functionalititii modelului de metanizator proiectat in cadrul proiectului, acest
raport prezinta rezultatele evaludrii cantitatii de metan (CHg) ce poate fi obtinuta prin metanizarea dioxidului de
carbon (CO») din fluxul de gaze de ardere la evacuarea unui grup diesel. Trebuie precizat ca grupul diesel este
integrat in instalatia dezvoltata in cadrul proiectului si indeplineste functia de UPS (Uninterruptible Power Supply),
iar in continuare sunt luate in considerare doud variante de combustibil de alimentare, respectiv motorina si CHa.
Reactiile de ardere corespunzatoare fiecaruia dintre acestia respectd ecuatiile chimice (6) si (7).

CH, + 20, - COy + 2H,0 + Qumeran (6)
CreHaq +49/2 0, > 16C0, + 17H,0 + Quororina (7

Mai precis, grupul diesel are o putere nominald de 8.8 kW, reprezentand 29% din capacitatea instalatd in
sistemul care il include si are un randament mediu de conversie a energiei termice 1n energie electrica de 38.5%.

Puterea calorifica a celor doud variante de combustibil luate In considerare inregistreazd valorile medii Hic Ha =
M . ; Mj & o . - . . . _
52.5 k—;, respectiv H"etorine = 44 k—; . In conditii de functionare la sarcind nominald, debitul masic de combustibil

necesar rezultd Bey, = 0.396 g/s $i Biotoring = 0472 g/s. Conform ecuatiilor de ardere stoechiometrica (6) si
(7), emisiile de CO; si concentratia lor in fluxul de gaze de ardere sunt reprezentate in fig. 28.

Se remarcd faptul ca, pentru un debit de combustibil cu 16.2% mai mic in cazul CHa, emisiile de CO;
rezultante sunt reduse cu 26.7%. Debitul de H necesar este diminuat in consecintd cu 1.6 g/s. In ce priveste
concentratia emisiilor de CO; in debitul de gaze de ardere, acestea sunt reduse de la 565.9 g/m3N 1in cazul arderii
motorinei, la 405.8 g/m3N daca se foloseste CHa, ceea ce reprezintd o scadere cu 28.3%.
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Fig. 28. Rata emisiilor de CO; si concentratia lor in fluxul de gaze de ardere.

In continuare sunt analizate performantele celor doi catalizatori investigati in cadrul cercetirilor anterioare
desfasurate in cadrul proiectului, respectiv Ni/Al;O3 si Ni/hidrotalcit de Al. Se pot observa diferente considerabile
in ce priveste nu doar eficienta in procesul de conversie a CO3, dar si conditiile termice in care are loc reactia, asa
cum reiese din Tabelul 6. Se estimeaza deci ca debitul de CH4 necesar functionarii la sarcind nominald a grupului
diesel poate fi acoperit in proportie de cel putin 78% de CH4 obtinut in procesul de metanizare a gazelor de ardere
evacuate.

Tabelul 6. Caracteristicile Catalizatorilor.

Catalizator Temperatura Presiunea Rata de conversie a  Selectivitatea de formare
[°C] [bar] CO2 [%] a CHa4 [%0]

23 wt% Ni/Al,03 300-350 1 78 100

Ni/Hidroalcit de Al 320-370 1 95 100

In plus, sunt discutate si avantajele integrarii unei astfel de instalatii in arhitecturi mai complexe care
presupun o inclusiv abordari integrative sectoriale. Unul dintre avantajele stocarii energiei sub formd de CHa4
(comparativ cu stocarea sub forma de hidrogen — Hy) este acela ca nu exista restrictii cantitative (ci doar calitative)
in ce priveste CHy livrat in reteaua de distributie a gazelor. Daca gazul natural sintetic obtinut in procesul de

24



metanizare nu prezintd un continut suficient de bogat de CHa, atunci trebuie efectuata o purificare ulterioara pentru
utilizarea in aplicatii din domeniul energetic sau al transporturilor. Ca dezavantaj se remarca investitiile mai
ridicate in echipamente. Pentru proiectarea unei solutii avantajoase tehnico-economic trebuie puse in balanta

Decarbonatarea prin metanizare este realizabila tehnic printr-o combinatie de tehnologii (reactor de
metanizare, electrolizor pentru producerea Hy, etc.). Ca urmare, producerea CH4 in procese de decarbonatare nu
este, in prezent, competitiva economic cu tehnologia de productie conventionald dacé se intentioneaza utilizare
CO, atmosferic. O posibild solutie mai accesibild si implementabila intr-un timp mai scurt este prin ,,reutilizarea”
CO> emis de instalatii poluante. Acest concept se incadreaza in domeniul tehnologiilor de captare si utilizare a
carbonului, care poate anula emisiile de CO; generate in functionarea diverselor instalatii poluante (cum sunt
centralele clasice). Prin urmare, este demonstrata conceptual si cantitativ functionalitatea metanizatorului propus
in cadrul activitatilor de cercetare desfagurate in cadrul proiectului.

Daca motorul produce o putere de 8 kW, la un randament termic de 70%, va rezulta ca prin combustie va
trebui sd producem o energie de 11,4285 kW = 9826.7411 kcal.

Pentru a produce o putere de 8 kW, la un randament total de 39%, va rezulta ca prin combustie va trebui
sa producem o energie de 20,5128 kW = 17637,8332 kcal.

Puterea calorica a metanului (CH4) este : 15,4 kWh/kg = 55,5 MJ/kg= 13241,619 kcal/kg= 13,241 kcal/g=
212 kcal/mol= 9463,68 kcal/m3

Puterea calorica a Motorinei este: 10 210 kcal/kg = 11,872 kWh/kg = 45,6 MJ/Kg.

Pr. 4 — A2.13 Elaborare model conceptual de electrolizor pe baza de SOE

Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:
- Livrabil/indicator de rezultat: model conceptual/1;

Realizat: model conceptual /1.

Cerintele conceptului modelului conceptual de electrolizor pe baza de SOE

e  Obiectivul general al proiectului este de a dezvolta un concept de SOE - electrolizor alcalin pe baz[ de oxid
solid pentru productia de hidrogen.

e  Scopul este de a proiecta o unitate modulara (10 celule/modul) de electroliza cu eficienta ridicata si costuri
reduse, pentru o capacitate de productie de hidrogen de 50 NL / h pana la 100 NL / h 1a un consum de energie
de aproximativ 500 watt (2,2 V / celula @ 24A).

e  S-aoptat pentru un concept modular pentru a facilita productia, instalarea si intretinerea mai usoare, precum
si o adaptabilitate sporita.

e  Dezvoltarea modului de celule trebuie realizata din materiale rezistente in mediul puternic coroziv alcalin.

e  Alegerea electrozilor si a diafragmei de separare trebuie facuta in scopul unei eficiente ridicate si a
durabilitatii ridicate la costuri reduse.

e  Materialele cu electrozi trebuie sa aiba o buna rezistentd la coroziune, conductibilitate ridicata si activitate
catalitica ridicatd pentru reactia de formare a hidrogenului (HER) si reactia de formare a oxigenului (OER).

Componenta sistemului

O celula de electroliza alcalina este formata din patru componente majore: electrolitul, care este de obicei hidroxid
de potasiu (KOH) in concentratii mari (de obicei peste 25% in greutate), catodul, anodul si o membrana de separare
(diafragma). Membrana separd gazele produse pentru a evita recombinarea si contaminarea si, in plus, trebuie sa
fie permeabila la ionii de hidroxid si apa. Hidrogenul se formeaza la catod, unde are loc descompunerea apei in
prezenta electronilor furnizati de reactia chimica de la anod. lonii de hidroxid formati la catod sunt descompusi la
anod, unde degajarea oxigenului are loc odata cu formarea apei. Un desen schematic de baza al unui electrolizator
alcalin Tmpreund cu cele mai importante componente este prezentat in fig. 29. Reactiile de baza ale descompunerii
apei intr-un electrolizator alcalin sunt date de ecuatiile (8) si (9).

Reactia la catod:

2H20(]) + 2e- — H2(g) + 20H-(aq) (8)
Reactia la anod:

40H-(aq) — 02(g) + 2H20(1) + 4e- ©)]
Reactia totala:

H20(1) — H2(g) + 1/202(g) (10)

Materialul de electrod

In practica, o gama larga de materiale metalice sunt utilizate ca electrozi. Fiecare metal are un nivel de activitate
diferit; rezistenta electrica si rezistentd la coroziune. Aurul si platina sunt cunoscute a fi doua dintre cele mai bune
optiuni pentru a fi folositi ca electrozi. Cu toate acestea, preturile ridicate limiteaza utilizarea lor in
electrolizatoarele industriale si comerciale. Aluminiul, nichelul Raney, nichelul si cobaltul sunt cele mai comune
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materiale pentru electrozi pentru a fi utilizate in baile electrolitice alcaline. Aceastda popularitate este rezultatul
gamei de preturi satisfacatoare, a rezistentei la coroziune si a stabilitatii chimice.

0,

1
|

KOH (aq) - KOH (aq)

Fig. 29. Reprezentarea schematica a unui electrlizor alcalin. O se degaja la anod eliberand electronii necesari
descompunerii apei la catod. H; se degaja la catod

Otelul si fierul sunt cele mai frecvent utilizate pentru electroliza apei. Acesti electrozi sunt folositi ca anod si sunt
sacrificati in electroliza, deoarece anodul rugineste (se oxideaza), in timp ce catodul se reduce. Multe exemple in
literatura au fost date pentru utilizarea otelului inoxidabil, alamei si aluminiului ca anozi, datorita proprietatilor lor
privind rezistenta la coroziune. In consecinta, procesul de electroliza a apei are nevoie de un material cu o buna
conductivitate electrica si rezistenta buna la coroziune. Totodata, considerand aspectele economice, varianta aleasa
este utilizarea otelului inoxidabil tip 316 pentru realizarea electrozilor.

Tabelul 7. Compozitia chimica a otelului inox 316

%
C Mn Si P S Cr Mo Ni N
0.08 2 0.75 0.045 0.03 17 3 13 0.1

Diafragma de separare

O membrana sau o diafragma de separare este un material microporos cu pori medii mai mici de un micron.
Materialul de diafragma ar trebui sd posede urmatoarele proprietati: i. conductivitate electrica scazuta, ii. buna
stabilitate chimica si fizica, iii. rezistentd ridicatd la difuzia electrolitilor intre compartimente, cu exceptia
transportului ionului de transport dorit si iv. cost scazut. Rapoartele stiintifice indicd inlocuirea completd a
azbestului din sistemele de electroliza cu separatoare microporoase bazate pe PTFE (Teflon). De asemenea, o alta
membrana utilizata in sisteme electrichimice este cea cu schimb de cationi de tip perfluorosulfonic numita Nafion.
Pentru aplicatii in electroliza, a mai fost raportata dezvoltarea unor diafragme stabile chimic si rezistente fizic, dar
relativ scumpe, cu rezistenta electrica specifica scazuta la suprafata, pentru electroliza apei alcaline, destinata sa
functioneze la temperaturi in jurul si peste 120 °C la densitdti de curent crescute si totusi la tensiune celulara
redusa. Aceste diafragme sunt realizate dintr-un ciment poros produs din particule ceramice (titanati si zirconati)
si NiO prin sinterizare reductiva. Alegerea materialului de separare pentru modelul conceptual presupune utilizarea
unei membrane ieftine, usor de procurat, care sa permita o separare aficienta a gazelor produse la electrozi si
totodata conductia optima a ionilor hidroxil de la anod la catod. Totodata, se doreste ca diafragma sa fie stabila pe
o plaja de temperaturi intre 20°C si 80°C. In acest sens, varianta aleasa pentru modelul conceptual este o diafragma
tip SOE - pe baza de polipropilena si SiO2 avand denumirea comerciala ENTEK LR, care este utilizata in mod
curent in productia bateriilor de noua generatie cu Pb.

Fig. 30. Micrografie a materialului de diafragma de tip ENTEK LR
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In cele ce urmeaza se prezinta o imagine de ansamblu a materialului de diafragma de tip ENTEK LR (fig. 30,
furnizata de producator). Micrografia arata un prim-plan al aceleiasi diafragme in care particulele anorganice de
Si02 pot fi vazute ca particule albe, iar sirurile cenusii sunt un material polimeric. Polimerul hidrofob functioneaza
ca 0 matrice care fixeaza particulele anorganice hidrofile. Cantitatea de polimer de pe suprafatd si dimensiunea
porilor are o influentd mare asupra proprietatilor diafragmei compozite. Porii mici confera o forta capilara mai
mare, prin urmare, este necesara o presiune mai mare in diafragma pentru a permite electrolitului sa traverseze
dintr-o camera in alta. Acest aspect ii conferd capacitatile sale sporite de separare a gazelor.

Analiza preliminara

Modelul conceptual consta intr-un electrolizor format din nc = 10 celule, alimentat cu ajutorul unei surse de energie
electrica (0,5 kW / 22-24 Vce / 24A). O zona specifica activd de 80 cm2 este considerata pentru fiecare celula
(anod si catod). Se considera o densitate de curent de lucru de 100mA/cm?2 pana la 400mA/cm?2. Electrolitul utilizat
este solutie de KOH de concentratie de pana la 30%.

Calculul productiei teoretice de hidrogen (pentru eficienta faradaica ng = 1):

gH2 (mol s-1) = 0.15 mol/h = 3.36 NL/h @ 100mA/cm?

gqH2 (mol s—1) = 0.30 mol/h = 6.72 NL/h @ 200mA/cm?

gqH2 (mol s-1) = 0.45 mol/h = 10.8 NL/h @ 300mA/cm?

gqH2 (mol s-1) = 0.60 mol/h = 13.44 NL/h @ 400mA/cm?

Evaluarea productiei de hidrogen in cazul practic (pentru eficienta faradaica nr = 0.8):
gqH2 (mol s-1) = 0.12 mol/h = 2.69 NL/h @ 100mA/cm?

gqH2 (mol s-1) = 0.24 mol/h = 5.38 NL/h @ 200mA/cm?

gqH2 (mol s—1) = 0.36 mol/h = 8.64 NL/h @ 300mA/cm?

gqH2 (mol s-1) = 0.48 mol/h = 10.75 NL/h @ 400mA/cm?

Analiza s-a concentrat in mod specific pe utilizarea componentelor standard pentru a controla costurile generale
ale sistemului. Dupa analiza preliminara au fost determinate urmatoarele specificatii tehnice:

Nr de celule in modul: 10 celule in pachet

Dimensiunile de electrod: 10 cm x 10 cm (din care 80 cm? zona activa)
Materialul de electrod: SS 316

Materialul de separare (diafragma): ENTEK LR

Puterea max: 500W

Productia maxima de hidrogen: 10.75 NL/h @ 400mA/cm?
Tensiunea admisibila a modulului: < 24 V (max. 2.4V/celula)
Curentul admisibil: <32 A

Presiunea de lucru: 1 bar

Temperatura de lucru: 20°C - 80°C

Eficienta sistemului: 80%

Gabaritul: 120x120x300mm

O O OO OO0 OO OO0 O0 OO0

Proiectarea modelului conceptual a modulului de electroliza

Fig. 31. Ansamblu electrozi — diafragma (vedere explodata)

Fig. 32. Modul de electroliza cu 10 celule in pachet (vedere fata si lateral)
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Fig. 33. Electrolizor pe baza de SOE — desen de executie

e Modelul conceptual propus are urmatoarele specificatii tehnice:

Nr de celule in modul: 10 celule in pachet

Dimensiunile de electrod: 10 cm x 10 cm (din care 80 cm? zona activa)
Materialul de electrod: SS 316

Materialul de separare (diafragma): ENTEK LR

Puterea max: 500W

Productia maxima de hidrogen: 10.75 NL/h @ 400mA/cm?
Tensiunea admisibila a modulului: < 24 V (max. 2.4V/celula)
Curentul admisibil: <32 A

Presiunea de lucru: 1 bar

Temperatura de lucru: 20°C - 80°C

Eficienta sistemului: 80%

Gabaritul: 120x120x300mm

AN N N N N Y N N N NN

Pr. 4 — A2.14 Demonstrarea functionalitatii unui model functional de electrolizor pe baza de SOE
Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:
- Livrabil/indicator de rezultat: raport de testare/1;

Realizat: raport de testare /1.

Tensiunea Ucell care trebuie aplicata unei celule pentru a produce hidrogen si oxigen cu o raté data, depinde

de temperatura de operare presiune, precum si de o serie de alti factori, cum ar fi materialul electro-catalizator si
microstructura electrodului, adicd este necesara o suprafatd specifica ridicati. In plus, alegerea corecti a
concentratiei electrolitului pentru o temperaturd specifica si circulatia corespunzatoare a electrolitului sunt factori
importanti care trebuiesc luati in considerare.
Pierderile de potential care apar in timpul procesului de electroliza (diferenta dintre potentialul aplicat si tensiunea
reversibila a celulei) determina o cadere de tensiune care este definitd drept polarizare. De asemenea, polarizarea
poate fi separata in supratensiunea catodica, nH2, pentru reactia de evolutie a hidrogenului, HER, supratensiunea
anodicd, nO2, pentru reactia de evolutie a oxigenului, OER si pierderile ohmice in electrolit. Pierderile ohmice la
electrozi sunt de obicei relativ mici in comparatie cu HER, OER si pierderile ohmice in electrolit. Pierderile ohmice
sunt relativ mici la densitati mici de curent, dar devin semnificative la densitatile de curent relevante la nivel
industrial (200 mAcm sau mai mult). Formarea de bule afecteaza si polarizarea celulei, in special la densititi mai
mari de curent, datorita formarii de bule, care blocheaza partial transportul de ioni. Deoarece electroliza este o
reactie endotermica, o parte din pierderile electrice care se transforma in caldura sunt de fapt utilizabile in interiorul
celulei.
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Fig. 34. Polarizarea unei cellule de electroliza ca o functie de temperature si densitate de current la temperaturile
20°C si 80°C

Urmatoarea reactie electrochimica privind divizarea apei in hidrogen si oxigen are loc atunci cand se aplicd un
curent electric DC adecvat la electrozi:
H20 + energie electrica = 1/202 + H2 (11)
Ecuatia 11 este endoterma si variatiile generale ale entalpiei AH si a entropiei TAS pot fi calculate luand in
considerare atét diferentele dintre produse (H2 si O2) cat si reactantii (H20). Variatia entalpiei si entropiei este
legata de variatia energiei Gibbs AG prin urmatoarea relatie:
AH = AG +T AS (12)
Variatia energiei Gibbs AG reprezintd lucrarea reversibila minima necesara pentru descompunerea apei, in timp
ce schimbarea totala a entalpiei AH este cantitatea de energie necesara in electroliza apei. Diferenta dintre AH si
AG este furnizata sub forma de caldura (TAS).
La temperaturd si presiune standard (respectiv, 298 K si 105 Nm), variatia entalpiei standard AH® si energiei
Gibbs AG® pot fi evaluate fata de hidrogen pur (H2), oxigen (02) si apa (H20), presupunand ca hidrogenul si
oxigenul se comporta ca gaze ideale si apa se comporta ca un fluid incompresibil: AH® = 286 kJ mol-1; AG® = 237
kJ mol-. AH® si AG° sunt, de asemenea, referite ca valoarea superioara a energiei de incalzire (HHV) si respective
valoarea inferioara a energiei de incdlzire (LHV) pentru hidrogen.
Mai mult, legea Faraday permite corelarea energiei electrice necesare pentru descompunerea apei la rata de
conversie chimici in cantititi molare, iar apoi potentialul reversibil U%y pentru a efectua electroliza apei este dat
de ecuatia:

o AGY 237000

e = F T Zo6dss oY (13)
unde n este numarul de sarcini transferate pe molecula de hidrogen (n = 2) si F este constanta lui Faraday (96 485
C mol-1). In schimb, potentialul termoneutru U, este corelat cu modificarea generali a entalpiei DH prin ecuatia:

AHY 286000

up, = nF - 29685 Y (14)
Potentialul termoneutru U%, descrie potentialul la care procesul din celula de electrolizi nu este nici endotermic,
nici exotermic; pierderile electrice sunt egale cu caldura necesara procesului de electroliza endoterma si descrie
necesarul total de energie pentru reactie.
Potentialul termoneutru U%, la temperatura si presiune standard (STP, 25°C; 101.325 kPa) este de 1.481V pentru
AHC = -285.840 kJ mol-1. Entalpia pentru divizarea apei poate fi calculata folosind entalpiile din tabelele de abur
la temperaturi peste 25°C. Ug In functie de temperatura poate fi calculat, de asemenea, prin ecuatia empirica 5,
valabila pentru apa in domeniul de temperatura 25°C - 100°C, iar temperatura este in [°C]:

Utn.25—100°C[V] = 1.485— 14910~ %t — 9.84 10~ % t2 (15)

O crestere a temperaturii produce o usoara scadere a potentialului reversibil Urey (Urevooc,100kray= 1.184 V), in timp
ce potentialul termoneutru Uy, poate fi considerat constant sau exprimat ca o functie a temperaturii cu deviatie
relativa mai mica de 2% pentru o temperatura de pana la 80°C Umooc,100kpa) =1.473 V); cresterea presiunii produce
o usoara crestere a (Urevzsoc,3mpa) = 1.1295 V), in timp ce Uy, rdmane constant.

Influenta temperaturii asupra entalpiei aburului la presiunea atmosfericd poate fi calculatd folosind ecuatia
empiricd 16 de la aceiasi autori, H%,m20() (-241.827 kJ mol™*) fiind entalpia de formare a aburului la STP.
AHe— AHS o (g) [T mol '] = 730,68 — 28752t — 0.01898 7 (16)

Conform legii lui Faraday, rata productiei de hidrogen intr-un electrolizator este direct proportionald cu rata
transferului electronilor la electrozi, care la randul siu este echivalenta cu curentul electric din circuitul extern.
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Rata totald a productiei de hidrogen qH2 (mol s™?) in electrolizorul format cu nc celule conectate in serie poate fi
calculata prin:

'y

. f.‘

A7)
unde: z este numarul de sarcini transferate pe moleculd de hidrogen (z = 2); F constanta Faraday (96 485 C mol —
1); nF este eficienta Faradica a electrolizatorului
Pe de alta parte, puterea Pr (W) necesara electrolizatorului pentru functionarea sa este data de relatia:
Pr=Uc-nc-1=U"1 (18)
unde U este tensiunea furnizata electrolizorului. Prin urmare, rata totald de productie de hidrogen QH2 (Nm?® h't)
in electrolizorul format cu Nc celule conectate in serie si o eficientd Faradica nF, poate fi calculatd luand in
considerare un volum molar ideal de gaz de 22,414 x 10-3 m® mol! la temperatura standard de 273 K si presiunea
de 105 N m#%

QH, = 80.69- 77

~
=

qy, =M1

(81

NL" Ifi NL"Pr
— 80.69- nr-
n-F 80.69-11F U-nF (19)

Eficienta Faradica este o modalitate de evaluare a sistemului de electroliza si este definitd ca raportul dintre
cantitatea maxima efectiva si cea teoreticad de hidrogen produsa in electrolizor. Este adesea denumitd eficienta
curentd, deoarece este legata de pierderile de curent parazitare de-a lungul conductelor de gaz. Eficientele Faradice
inferioare sunt cauzate de o crestere a temperaturii care produce mai putind rezistentd si mai multe pierderi
parazitare. Eficienta Faradica poate fi calculata din ecuatia:
Ny Vb O
Q- .

80.69-n P (20)
Un mod frecvent de exprimare a sistemului de electroliza este eficienta energetica sau eficienta termica nT evaluata
ca:
. AH"

T~ "AH 1)

Aceasta este definita ca raportul dintre modificarea entalpiei corespunzatoare potentialului termoneutru U® si cel
corespunzator potentialului real Uc. Cu alte cuvinte, nT este evaluata prin raportul dintre consumul de energie
specific, in raport cu HHV, si consumul de energie specific specific (MJ Nm™). De aceea, pentru nT = 1,
electrolizorul ar consuma 10,58 MJ pentru fiecare Nm-3 de hidrogen produs.

Eficienta unui electrolizator alcalin este de o importanta ridicata pentru analiza economica a unui sistem de stocare
a energiei bazat pe hidrogen. Eficienta electrica in raport cu valoarea de incélzire mai mare (HHV) a unei celule
de electroliza, nel HHv, poate fi calculata prin ecuatia 12. Aceasta este 100% dacd Ucen = Uwn. Daca tensiunea celulei
este sub U, procesul este endoterm, iar eficienta electrica este peste 100%. Pentru tensiunea celulara mai mare

decat U, procesul este exotermic, iar eficienta este sub 100%.
Eino 1481V

MNelypy —

Ucen  Ucen (22)

Eficienta NeiLnv a unei celule de electroliza in raport cu valoarea inferioara de incalzire, LHV (241.827 kJ mol la
STP), poate fi calculata prin ecuatia 13:
_LHvn ' !

fetuny = Ucen (23)

Realizarea modelului functional de electrolizor pe baza de SOE

Un model functional pe baza de SOE a fost realizat. Specificatiile tehnice ale acestuia sunt urmatoarele:
o Nrde celule in modul: 5 celule conectate in serie, cu electrozi bipolari
Dimensiunile de electrod: 10 cm x 10 cm (din care 50 cm? zona activa)
Materialul de electrod: SS 316

Materialul de separare (diafragma): ENTEK LR

Electrolit: KOH (max 30%)

Puterea max: 250W

Productia maxima de hidrogen: 5 NL/h

Tensiunea admisibila a modulului: < 12 V (max. 2.4V/celula)

Curentul admisibil: <32 A

Presiunea de lucru: 1 bar

Temperatura de lucru: 20°C

Eficienta sistemului: 80%

O 0O O 0O OO OO OO O0oOOo
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o  Gabaritul: 120x120x150mm

Fig. 36. Imagine a modulului de electrolizor ansamblat cu 5 celule pe baza de SOE, conectate in serie, cu

electrozi bipolari

Demonstrarea functionalitatii modululuii de electrolizor pe baza de SOE

Demonstarrea functionalitatii a fost realizata prin inregistrarea curbei de polarizare a sistemului la doua
concentratii de electrolit KOH (1M / 5% si 5M/25%), crescand succesiv current aplicat pe electrozi si inregistrand
potentialul electric al modulului. Astfel, inregistrarile s-au efectuat in domeniul 0,1A — 3A, reprezentand densitati

de current cuprinse intre 2mA/cm? si 60 mA/cm?. Datele inregistrate au fost urmatoarele:

Polarizare modul electroliza - Tensiune (V) vs Curent (A) vs Putere (W) -

TWR, electrolit KOH 1M (5,6%) / KOH 5M (28%)

6 celule in serie, electrozi bipolari SS316 (50 cm2 aria activa), diafragma SEFAR PET 1500 / 180/460-31

KOH 1M (5%) KOH 5M (25%)
Tensi | Reziste | Densita Tensi | Reziste | Densita
Cure | Tensi P unea nta el teade | Cure | Tensi unea nta el tea de
utere . Putere )
nt une W) pe in curent nt une W) pe in curent
(A) V) celula | celula (mA/c | (A) V) celul | celula | (mA/c
(V) (ohm) m2) a(V) | (ohm) m2)
0.1 4.9 049 | 0.98 9.8 0.4 0.1 2.4 0.24 | 0.48 4.8 0.4
0.2 7.4 148 | 148 7.4 0.8 0.2 3 0.6 0.6 3 0.8
0.3 9.5 2.85 1.9 6.33 1.2 0.3 35 1.05 0.7 2.33 1.2
0.4 10.3 412 | 2.06 5.15 1.6 0.4 4.2 168 | 0.84 2.1 1.6
0.5 10.5 5.25 2.1 4.2 2 0.5 4.9 245 | 0.98 1.96 2
0.6 10.7 6.42 | 2.14 3.57 2.4 0.6 5.9 354 | 1.18 1.97 2.4
0.7 11 7.7 2.2 3.14 2.8 0.7 7.1 497 | 142 2.03 2.8
0.8 11.1 8.88 | 2.22 2.78 3.2 0.8 8 6.4 1.6 2 3.2
0.9 11.3 | 10.17 | 2.26 2,51 3.6 0.9 8.9 8.01| 1.78 1.98 3.6
1 11.4 114 | 2.28 2.28 4 1 9.5 9.5 1.9 1.9 4
1.2 11.7 | 1404 | 2.34 1.95 4.8 1.2 101 | 1212 | 2.02 1.68 4.8
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1.3 11.8 | 1534 | 2.36 1.82 5.2 1.3 10.3 | 1339 | 2.06 1.58 5.2
14 11.7 | 1638 | 234 1.67 5.6 14 104 | 1456 | 2.08 1.49 5.6
1.5 119 | 1785 | 238 1.59 6 1.5 10.4 156 | 2.08 1.39 6
1.6 12.7 | 2032 | 254 1.59 6.4 1.6 10.5 16.8 2.1 1.31 6.4
1.7 105 | 17.85 2.1 1.24 6.8
1.8 106 | 19.08 | 2.12 1.18 7.2
1.9 10.5 | 19.95 2.1 1.11 7.6
2 10.6 212 | 212 1.06 8
2.1 106 | 2226 | 2.12 1.01 8.4
2.2 106 | 2332 | 212 0.96 8.8
2.3 10.8 | 24.84| 2.16 0.94 9.2

Fig. 37. Imagine a modulului de electrolizor ansamblat cu 5 celule pe baza de SOE, conectate in serie, cu

electrozi bipolari — in timpul testelor de functionare

Curba polarizare modul electroliza - Tensiune
(V) vs Curent (A) vs Putere (W) -
6 celule in serie, electrozi bipolari SS316 (50
c¢m2 aria activa), diafragma SEFAR PET 1500 /...

20 50
OJ‘|||||||||||||| O—TenSiune(V)

0.1 03 05 0.7 0.9 1.2 1.4 16 Putere (W)
Curent (A)

Tensiune (V)

Curba polarizare modul electroliza - Tensiune
(V) vs Curent (A) vs Putere (W) -
6 celule in serie, electrozi bipolari $S316 (50
cm?2 aria activa), diafragma SEFAR PET 1500 /
180/460-31 TWR, electrolit KOH 5M (28%)

20 50
O J{i L L L L L L L) 0 —TenSiune (V)
0.10.30.50.70.91.21.41.61.8 2 2.2 Putere (W)
Curent (A)

Tensiune (V)

Productia de hidrogen inregistrata @ 1,5A (30mA/cm?):
Electrolit: KOH
Concentratie electrolit : 5M
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Curentul: 1,5 A (6mA/cm?)

Aria totala activa: 5 x 50 cm?

Potentialul electric la bornele modulului: 9.9 V
Productia de hidrogen = 2 052 cm®h (0,25 x 10 mol/s)

Calculul eficientei modulului de electroliza:
Eficienta electricd (vs HHV) = 74,79%, s-a calculat din relatia:

_ Eino _ 1481V

MNel ;= =
Y Uecen Ucen

unde: nenny este eficienta electrica vs HHV; 1,481V este potentialul termoneutru U%, si Ucen este tensiunea pe
celula (1,98V) la curentul aplicat de 1,5A.

Eficienta electricd (vs LHV) = 48,73%, s-a calculat din relatia:

[HVn-TF!
e VT
unde: neiLnv este eficienta electrica vs LHV; n este numarul de celule 5 celule); F este constanta Faraday (96500C)

si Ucen este tensiunea pe celula (1,98V) la curentul aplicat de 1,5A.

Eficienta Faradica = 48,73%, s-a calculat din relatia:

n 1

Z- ].'

unde: qH2 (mol s?) este productia de hidrogen; unde: z este numirul de sarcini transferate pe moleculd de hidrogen
(z = 2); F constanta Faraday (96 485 C mol — 1); nF este eficienta Faradica a electrolizatorului

Gy, =M1

e A fost realizat un model functional de electtrolizor pe baza de SOE. Specificatiile tehnice ale acestuia sunt
urmatoarele:

Nr de celule in modul: 5 celule conectate in serie, cu electrozi bipolari

Dimensiunile de electrod: 10 cm x 10 cm (din care 50 cm? zona activa)

Materialul de electrod: SS 316

Materialul de separare (diafragma): ENTEK LR

Electrolit: KOH (max 30%)

Puterea max: 250W

Productia maxima de hidrogen: 5 NL/h

Tensiunea admisibila a modulului: < 12 V (max. 2.4V/celula)

Curentul admisibil: <32 A

Presiunea de lucru: 1 bar

Temperatura de lucru: 20°C

Eficienta sistemului: 80%

Gabaritul: 120x120x150mm

Demonstrarea functionalitatii modelului a fost efectuata. Modelul functional produce 2L/h hidrogen

la 1.5A, perezentand o eficienta electrica vs HHV de 74.79%.

O 0O OO OO0OO0OO0OO0o0OO0oOO0oO 0O O0

Pr. 5 — A2.15 Proiectarea arhitecturii instalatiei pilot

Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:
- Livrabil/indicator de rezultat: model functional/l;

Realizat: model functional /1.

Tinta pentru un sistem energetic bidirectional care este robust, sigur, eficient, fiabil, echilibrat, flexibil si
care utilizeaza surse regenerabile de energie si sisteme de stocare a determinat realizarea instalatiei din fig. 38
tehnologice dificile.

Cu alte cuvinte, reteaua este o retea electrica care poate integra eficient din punct de vedere energetic si
informational actiunile tuturor utilizatorilor racordati la aceasta pentru a asigura eficienta economicd a sistemului
electroenergetic cu pierderi reduse si sigurantd, fara a face compromisuri In ceea ce priveste costurile si calitatea
energiei electrice. Retelele inteligente permit gestionarea unui numar mare de consumatori, producatori si unitati
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de stocare a energiei electrice printr-un management eficient al consumului, productiei, stocérii si a retelei precum
si o eficientd energeticd crescuta.

Instalatia este localizata in Constanta, la Baza Marina Constanta. Instalatia este realizatd sa functioneze
atat conectatd la retea cat si deconectata de la retea, aceasta alimentand necesarul de consum din Baza Marina
Constanta.

Modulul 1 este compus din:

- Turbina eoliand de 1,5 kW cu doua pale;

- Invertor trifazat de 5 kW sincronizat la retea;

- Interfatd invertor pentru retea pentru turbina eoliana.

Modulul 2 este compus din:

- Un grup electrogen diesel, de rezerva, cu putere nominala de 8,8 kW;

- Motor trifazat cu interfati PWM (Pulse-Width-Modulation) pentru turatie variabila (antreneaza
generatorul sincron de 2 kW);

- Generator sincron cu magneti permanenti 2 kW (pentru simularea turbinei eoliene);

- Interfata redresor pentru retea pentru turbina eoliana — Regulator Bornay Wind +, putere maxima 6000
Wp, intrare: 80-450V AC, iesire:48 V, executa si functia de detectare a punctului de maxima putere;

- Rezistente variabile 5900 W.

Modulul 3 este compus din:

- Generator fotovoltaic cu o putere de 21x245 Wp;

- Invertor trifazat de 5 kW sincronizat la retea;

- Contor inteligent bidirectional SMA Energy Meter pentru controlul debitarii energiei in reteaua locala
sau nationala.

Modulul 4 este compus din:

- Tablou de automatizare cu PLC (Programmable Logic Controller) pentru monitorizarea la distanta a
parametrilor desemnati (putere produsa, parametrii calitate energie electricd), cu functie de simulare
on/off grid, precum si pentru comutarea manuala a scenariilor predefinite de testare — Janita;

- Invertoare bidirectionale pentru acumulatori Sunny Island 3x3.3 kW;

- Acumulator solar Li-lon, capacitate de stocare 6,7 kWwh, DoD (Depth of Discharge — Adancimea de
descarcare) 80% (descarcare pana la 20%).

Panouri fotovoltaic
21x254 Wp
Contor inteligent

bidirectional SMA

Turbind eoliana
Energy Meter

= e

Sigurante de
putere

Tablou de
I automatizare

Interfatd redresor

s ] pentru turbind eoliana

—II PLC
Invertor Invertor
trifazat SkwW trifazat SkwW
Rezistentel| rl- rl- F l-
variabile B L | W Invertoare
5900 LI _ “I Sunny Island 3x3,3 kW
it 1“\ i

Grup electrogen
8,8 kW

Simulator Interfatd pentru
turbina eoliand simulator turbifi Baterie Li-lon
2kw 6,7 kWh

eoliand

Fig. 38. Arhitectura instalatiei pilot

In Fig. 38 este reprezentata instalatia pilot impreuni cu legaturile de comunicatii dintre echipamentele ce
fac parte din instalatie.

Generatorul fotovoltaic cu o putere de 21x245 Wp este conectat la reteaua trifazatd printr-un invertor
trifazat de 5 KW sincronizat la retea. La reteaua trifazatd este conectat si contor inteligent bidirectional SMA
Energy Meter pentru controlul debitérii energiei in reteaua locald sau nationala.
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Turbina eoliand de 1,5 kW cu doud pale este conectatd la reteaua trifazata prin interfata invertor pentru
retea destinatd special acestei turbine eoliene si un invertor trifazat de 5 kW sincronizat la retea.

Grupul electrogen diesel, de rezerva, cu putere nominala de 8,8 kW este conectat la reteaua trifazata.

Motorul trifazat cu interfatdi PWM (Pulse-Width-Modulation) pentru turatie variabila (antreneaza
generatorul sincron de 2 kW) si generator sincron cu magneti permanenti 2 kW (pentru simularea turbinei eoliene)
sunt conectate la reteaua trifazata printr-o interfatd pentru simulatorul turbinei eoliene.

Tablou de automatizare cu PLC (Programmable Logic Controller) pentru monitorizarea la distanta a
parametrilor desemnati (putere produsa, parametrii calitate energie electrica), cu functie de simulare on/off grid,
precum si pentru comutarea manuala a scenariilor predefinite de testare — Janita este de asemenea conectat la
reteaua trifazata.

Acumulatorul Li-lon, capacitate de stocare 6,7 kWh, DoD (Depth of Discharge — Adancimea de descarcare)
80% (descarcare pana la 20%) este conectat la reseaua trifazata prin invertoarele bidirectionale pentru acumulatori
Sunny Island 3x3.3 kW.

Interfata redresor pentru retea pentru turbina eoliana — Regulator Bornay Wind +, putere maxima 6000 Wp,
intrare: 80-450V AC, iesire:48 V, executd si functia de detectare a punctului de maxima putere.

Rezistente variabile 5900 W sunt conectate la retea pentru a realiza diferite scenarii in care consumul retelei
variaza pentru a observa raspunsul echipamentelor conectate la retea.

Pr.5 — A2.16. Proiectarea comunicatiilor instalatiei pilot

Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:
- Livrabil/indicator de rezultat: model demonstrativ/1;

Realizat: model demonstrativ /1.

Reteaua de telecomunicatii reprezinta elementul de baza al sistemului informatic pe care se pot implementa
si dezvolta servicii si aplicatii IT care deservesc utilizatorii finali. In Fig. 39 este indicati schema de monitorizare
a unei zone dintr-o retea de distributic de medie tensiune care alimenteaza o retea de joasa tensiune in care sunt
conectate atat surse distribuite cat si utilizatori pasivi.

ettty T ralinres o o o . o o b o e S e Rkttt 1
| 1 | [ ' !
Nivel
| 1 1 I 1 |
1 ' 1 1 DMS f [
1
P o \______1 Operare
] ] 1 1 |
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Fig. 39. Sistem de monitorizare:

IED — echipament electronic inteligent (Intelligent Electronic Device); LAN — retea locala de comunicatii (Local
Area Network); HAN — retea internd de comunicatii (Home Area Network); RTU — terminat de control la distanta
(Remote Terminal Unit); NIC — control de interfata (Network Interface Controller); DMS — sistem de management
al distributiei (Distribution Management System), Router — echipament de comunicatie care asigura interconectare
retelei locale cu reteaua publicd de comunicatii.

RTU - Unititile Terminale Comandate la Distanta - (Remote Terminal Unit)

RTU realizeaza conexiunea cu echipamentele supravegheate, citesc starea acestora (cum ar fi pozitia
deschis / inchis a unui releu), citesc marimile masurate cum ar fi tensiunea sau curentul. RTU pot controla
echipamentele trimitdnd semnale, cum ar fi cel de Inchidere a unui releu. RTU pot citi stari logice digitale sau
masuratori analogice, si pot trimite comenzi digitale sau setari de valori analogice de referinta.

PLC - Controllere logice programabile (Pogrammable Logic Controller)
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Un PLC, este un mic computer cu un microprocesor folosit pentru automatizarea proceselor. Programul
unui PLC poate adesea controla secvente complexe. Programul este apoi salvat in memoria EEPROM. Ceea ce
diferentiaza un PLC de alte computere este faptul ca este prevazut cu intrari/iesiri citre senzori si relee. PLC-urile
citesc starea comutatoarelor, a indicatoarelor de temperatura, de pozitie s.a. PLC-urile comanda motoare electrice,
pneumatice sau hidraulice, relee magnetice. Intrarile/iesirile pot fi externe prin module 1/0O sau interne. Adesea un
PLC poate fi programat sa inlocuiasca sute de relee. Functionalitatea unui PLC s-a dezvoltat de-a lungul anilor
pentru a include controlul releelor, controlul miscarii, control de proces, Sisteme de Control Distribuit si retele
complexe. In prezent, linia ce delimiteazi un computer programabil de un PLC este tot mai subtire. PLC-urile s-
au dovedit a fi mai robuste, in timp ce computerele au incad deficiente. Folosind standardul IEC 61131-3 acum este
posibila programarea PLC folosind limbaje de programare structuratd si operatii logice eclementare. La
unele PLC este disponibila programarea grafica denumita (Sequential Function Charts) bazata pe Grafcet.

HMI - Interfata om-masind (Human Machine Interface)

Industria de HMI/SCADA a apédrut din nevoia unui terminal prietenos pentru utilizator intr-un sistem
alcatuit cu unitati PLC. Un PLC este programat sa controleze automat un proces, insa faptul ca unitétile PLC sunt
distribuite intr-un sistem amplu, colectarea manuald a datelor procesate de PLC este dificild. De asemenea
informatiile din PLC sunt de obicei stocate intr-o forma bruta, neprietenoasd. HMI/SCADA are rolul de a aduna,
combina si structura informatiile din PLC printr-o forma de comunicatie.

Infrastructura de comunicatie

Sistemele SCADA folosesc combinate conexiuni radio, seriale sau conexiuni modem in functie de
necesitati. Pentru amplasamente mari cum ar fi cai ferate sau statii de alimentare sunt folosite de asemenea
conexiuni Ethernet si IP/Sonet. Protocoalele SCADA sunt concepute foarte compacte si multe sunt concepute ca
sa poatd trimite informatii statiei master chiar si cand statia master interogheazd RTU. Protocoalele
initiale SCADA de baza sunt Modbus, RP-570 si Conitel. Aceste protocoale sunt dependente de producitor.
Protocoalele standard sunt IEC 60870-5-101 sau 104, Profibus si DNP3. Acestea sunt protocoale standardizate si
recunoscute de majoritatea producatorilor SCADA. Multe din aceste protocoale contin acum extensii pentru
operarea pe TCP/IP, cu toate acestea securitatea ceruta in practica sugereaza evitarea conexiunii la Internet pentru
a reduce riscurile unor atacuri. Pentru realizarea unui sistem SCADA de automatizare, existd o gama largd de
produse, in categoriile: Automat Programabil Basic/C sau Automate Programabile PLC sau HMI Interfete
Operator sau Convertoare de Protocol.

Pr.5—A2.17. Proiectarea metodelor de masurare si senzorilor adecvati pentru monitorizarea principalelor
marimi electrice

Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:

- Livrabil/indicator de rezultat: tehnologie/1;

Realizat: tehnologie /1.

Sistemul de masurare inteligentd masoara, colecteaza si analizeaza date privind producerea si utilizarea
energiei de la contoare electrice prin intermediul mai multor mijloace media. Pentru o microretea, infrastructura
de masurare inteligentd furnizeaza legatura de comunicatie dintre utilizator si retea si permite masurarea si
observarea sistemului.

Prin integrarea tehnologiilor precum contoare inteligente, retele de internet locale, comunicatii integrate,
aplicatii de management de date si interfete software standardizate, sistemul de masurare avansata reprezintd o
legatura esentiald intre reteaua publica, consumatori, sursele de producere din microretea si sistemele de stocare.

Toate echipamentele din instalatie sunt echipate cu senzori inteligenti care comunica direct prin intermediul
unei retele LAN. Tensiunea, curentul si alte date masurate sunt transmise prin nodul de proces Ethernet.
Informatiile merg cétre calculatorul central care conduce la actiuni pentru managemntul optim al intregului
ansamblu.

Agregarea datelor inregistrate, stabilirea unui sistem eficient de transfer a acestora catre bazele de date,
alarmarea la depasirea valorilor admise privind indicatorii de calitate, atasarea informatiilor suplimentare (marca
de timp, locul de masurare, configuratia retelei in momentul méasurarii etc.), stabilirea duratei de stocare a datelor
(In cele mai multe cazuri, stocarea datelelor este organizata intr-un buffer circular inteligent) trebuie sé asigure
conditiile pentru obtinerea tuturor informatiilor necesare pentru evaluarea evenimentelor analizate.
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Fig. 40. Monitorizare instalatie pilot

Toate conditiile de functionare trebuie sa fie semnalizate local fie prin intermediul unei diagrame
functionale, fie prin intermdiul unor mesaje pe un ecran grafic sau alfanumeric.

Aparitia uneia sau mai multor semnalizari trebuie sd determine interventia unei semnalizdri acustice,
precum si indicatia unor alarme active pe ecran.

Alarma acustica trebuie sa se reactiveze 1n cazul prezentei unui nou tip de semnalizare. Se prezinta in cele
ce urmeaza alarmele si semnalizarile caree trebuie vizualizate prin intermediul unui ecran local.

Pr.5 — A2.18. Elaborare caiet de sarcini model electrolizor si metanizator

Rezultatele asumate prin Agenda Comuna a proiectului complex CDI si modul de diseminare a rezultatelor:
- Livrabil/indicator de rezultat: model conceptual/1;

Realizat: model conceptual /1.

Electrolizorul — generator de hidrogen de inalta puritate, bazat pe electroliza apei.
1. Cerinte tehnice: Alimentare 230V, 50Hz, stecher conectare retea model european pentru priza cu
impamantare.
2. Specificatii aparat pentru producerea hidrogenului:
- tehnologie Proton Exchange Membrane (PEM);
- fara intretinere;
- functioneaza cu apa deionizatd;
- puritate minima: 99.9995% (Grade 5.0);
- debit nominal: 1000cm3/minut;
- presiune: 0.2-4 bar;
- putere nominala: 450W-500W;
- capacitate tanc apa: 2,5-3,5 litri.
3. Conditii de lucru a echipamentului
Functionare in interior, temperatura de lucru 5°C - 40°C, umiditate < 80% RH, incépere ventilata.
4. Produsul va fi furnizat impreuna cu:
e Manual de utilizare in limba engleza;
e  Set de 4 membrane de schimb.

Produsul va fi nou, sigilat, de ultima generatie, insotit de declaratia de conformitate, fisa tehnica certificatul
de calitate si garantie a produselor.

Metanizatorul

1. Caracteristici tehnice ale unui reactor tubular

Material: Otel inoxidabil alimentar 5SNiCr180 (304 sau 1.4301)
- Limita de curgere Rp0.2 = 110 [MPa] la temperatuura de 300 °C
- Rezistenta la rupere ca= 500 [MPa]

2. Temperatura maxima de lucru: 300 °C;

3. Presiunea maxima de lucru: 100 bar.
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4. Diametru interior al recipientului: 12 cm;
5. Inaltimea recipientului: 50 cm

Sunt necesare un numar de 8 suruburi cu piulita de @10 mm pentru strangerea capacului.

Pentru etansarea recipientului se poate folosi: garnitura de viton care rezista la maxim 200 °C si garnitura
dintr-un aliaj moale alama sau cupru.

Garnitura de etansare de viton cu o grosime de 10 mm.

@210
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o
wn
B
@120
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Fig. 41. Sectiune longitudinala prin reactorul tubular.
Electrovalva 24V-20bar, normal inchis

Caracteristici:
- Presiunea minima de operare: 0,1 bar
- Presiunea max. permisa: 20 bar
- Temperatura de lucru: -10 °C +130 °C
- Tensiune de alimentare: 24V
- Curentul de alimentare: 0.6A
- Marime filet: 3/8 F — 3/8F
- Material corp: alama
- Material garnituri: FKM

38



Tipul indicatorilor Denumirea indicatorilor UM/an Valoare
Articole publicate in reviste indexate IS| Nr. n
Articole acceptatein reviste indexate ISI H Nr. H 0
Articole i evaluarein reviste indexate ISI Nr. 0
Articole publicate in reviste indexate in baze de date internationale Nr. 0
Articole acceptatein reviste indexate in baze de date internationale Nr. 0
Articole in evaluarein reviste indexate in baze de date internationale H Nr. H 0
Brevete (sau cereri de brevet) Nationale Nr. 0
Brevete (sau cereri de brevet) Intemationale Nr. 0
Participari conferinte Nr. 61
Indicatori de rezultat
Carti Nr. 0
Capitole de carte Nr. 0
Produse Nr. 0
Produse Informatice Nr. 0
Tehnologii Nr. 0
Servicii Nr. 0
Senvicii Informatice Nr. 0
Studii Nr. 0
Alte Rezultate Nr. 0
Inapoi la fista proiectelor... Inapoi la interfata de control a proiectului...

3. Prezentarea structurii ofertei de servicii de cercetare si tehnologice cu indicarea link-
ului din platforma Erris

Servicii de cercetare si tehnologice:
- studiul actionarilor electrice si a sistemelor energetice https://erris.gov.ro/Naval-Electrical-Systems-
Res
- analiza chimica https://erris.gov.ro/DEPARTMENT-for-ADVANCED-MATE
- modelarea si simularea instalatiilor din domeniul energetic https://erris.gov.ro/SPMS-UPB
- monitorizarea si controlul calitatii energiei electrice https://erris.gov.ro/MCCE---UPB
- optimizarea functiondrii sistemelor energetice https://erris.gov.ro/OMEMLab---UPB
- analiza sisteme fotovoltaice https://erris.gov.ro/LER
- spectroscopie si analiz spectrala https://erris.gov.ro/Condensed-Matter-Department

4. Locuri de munca sustinute prin program, inclusiv resursa umana nou angajata:
Asumate prin proiect complex: 14
Realizate: 14

Prenume:
. U-1900-061S-9344
Partener 3 proiect
Dana-
complex (P3) - 5 Al dra Ci Al q Membru-
ana-Alexandra Ciupageanu
106 | UNIVERSITATEA NU pag exancra 2930614340939 | Doctorand | Doctorand
POLITEHNICA DIN
https://www.brainmap.ro/dana- NUME: (nou)
BUCURESTI )
alexandra-ciupageanu
CIUPAGEANU
Prenume:
-1700-038R-01
Partener 3 proiect U-1700-038R-0190 Al d
exandra-
complex (P3) - . . X . Membru-
Catalina Sima Catalina
107 | UNIVERSITATEA NU 2930702440055 | Doctorand Doctorand
POLITEHNICA DIN
https://www.brainmap.ro/alexandra- NUME: (nou)
BUCURESTI ) )
catalina-sima
SIMA
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https://erris.gov.ro/Condensed-Matter-Department
https://www.brainmap.ro/dana-alexandra-ciupageanu
https://www.brainmap.ro/dana-alexandra-ciupageanu
https://www.brainmap.ro/alexandra-catalina-sima
https://www.brainmap.ro/alexandra-catalina-sima

Partener 3 proiect

U-1700-032H-7567

Prenume:

complex (P3) - . Mihai-lonel Membru-
Mihai Dragne
108 | UNIVERSITATEA NU 1901107521694 | Doctorand Cercetator
POLITEHNICA DIN NUME:
https://www.brainmap.ro/mihai-ionel- (nou)
BUCURESTI
dragne
DRAGNE
Prenume:
Partener 3 proiect U-1900-061K-9350
Elena-
complex (P3) - . . Membru-
Elena-Adriana Jarcu Adriana
109 | UNIVERSITATEA NU 2910411151937 | Doctorand Doctorand
POLITEHNICA DIN https://www.brainmap.ro/elena- NUME: (nou)
BUCURESTI . .
adriana-jarcu
JARCU
Prenume:
) U-1700-0375-8708
Partener 3 proiect L
aura-
complex (P3) - Membru-
Laura Alexandra Stanescu Alexandra
110 | UNIVERSITATEA NU 2910813460020 | Doctorand Doctorand
POLITEHNICA DIN https://www.brainmap.ro/laura- NUME: (nou)
BUCURESTI
alexandra-stanescu
STANESCU
Prenume:
U-1900-062M-2101
Partener 1 proiect Alexandra-
. Membru-
complex (P1) - Alexandra-Roxana Vrinceanu Roxana
111 NU 2941006430011 | Doctorand Doctorand
INSTITUTUL DE ( )
GEOGRAFIE https://www.brainmap.ro/alexandra- NUME: nou
roxana-vrinceanu
VRINCEANU
Prenume:
-1 -062T-0622
Coordonator proiect U-1900-062T-06 |
on-
complex (CO) - Al dru Gh hi Al q Membru-
exandru Gheorghiu
112 | UNIVERSITATEA NU & exanaru 1940417450057 | Doctorand | Doctorand
MARITIMA DIN
https://www.brainmap.ro/alexandru- NUME: (nou)
CONSTANTA .
gheorghiu
GHEORGHIU
Partener 4 proiect
complex (P4) -
INSTITUTUL U-1700-027W-5883 Prenume:
NATIONAL DE e i ACS
CERCETARE- . lonel . Membru-
lonel Ciucanu Asistent de
113 | DEZVOLTARE NU 1531028354720 Cercetator
cercetare
PENTRU : ) NUME: o (nou)
https://www.brainmap.ro/ionel- stiintifica
ELECTROCHIMIE SI .
ciucanu
MATERIE CIUCANU
CONDENSATA -
INCEMC TIMISOARA
Prenume:
-1 -061D-
Coordonator proiect U-1900-061D-9959
George
complex (CO) - . . . Membru-
Ojoc George-Ghiocel Ghiocel
114 | UNIVERSITATEA NU 1930623170094 | Doctorand Doctorand
D
MARITIMA DIN https://www.brainmap.ro/ojoc- NUME: (nou)
CONSTANTA .
george-ghiocel
0Joc
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https://www.brainmap.ro/mihai-ionel-dragne
https://www.brainmap.ro/mihai-ionel-dragne
https://www.brainmap.ro/elena-adriana-jarcu
https://www.brainmap.ro/elena-adriana-jarcu
https://www.brainmap.ro/laura-alexandra-stanescu
https://www.brainmap.ro/laura-alexandra-stanescu
https://www.brainmap.ro/alexandra-roxana-vrinceanu
https://www.brainmap.ro/alexandra-roxana-vrinceanu
https://www.brainmap.ro/alexandru-gheorghiu
https://www.brainmap.ro/alexandru-gheorghiu
https://www.brainmap.ro/ionel-ciucanu
https://www.brainmap.ro/ionel-ciucanu
https://www.brainmap.ro/ojoc-george-ghiocel
https://www.brainmap.ro/ojoc-george-ghiocel

Partener 5 proiect
Prenume:
complex (PS) U-1900-062A-1564
INSTITUTUL TIEETERA i
Valentina- ACS -
NATIONAL DE . . . Membru-
Topirlan Valentina- Andreea Andreea Asistent de
115 | CERCETARE- NU 2941012341182 Cercetator
cercetare
DEZVOLTARE ) ) N (nou)
https://www.brainmap.ro/topirlan- NUME: stiintifica
PENTRU INGINERIE .
ELECTRICA ICPE - CA valentina-andreea
. TOPIRLAN
BUCURESTI
Prenume:
. U-1700-0312-7262
Partener 2 proiect ACS
complex (P2) - Eugen . Membru-
Eugen Hopulele Asistent de
116 | UNIVERSITATEA NU 1831127336527 ¢ Doctorand
cercetare
"STEFAN CEL MARE" ) NUME: e (nou)
https://www.brainmap.ro/eugen- stiintifica
DIN SUCEAVA
hopulele
HOPULELE
P :
. U-1700-032Q-7399 renume
Partener 2 proiect ACS
complex (P2) - . Dumitru . Membru-
Dumitru Cernusca Asistent de
117 | UNIVERSITATEA NU 1900909330539 cercetare Doctorand
"STEFAN CEL MARE" ) ) NUME: T (nou)
https://www.brainmap.ro/dumitru- stiintifica
DIN SUCEAVA
cernusca M
CERNUSCA
Prenume:
Coordonator proiect U-1900-0638-3219 i
Valentin-
complex (CO) - . . . . Membru-
Dumitrescu Valentin Marius Marius
121 | UNIVERSITATEA NU 1680103131305 | Doctorand Doctorand
MARITIMA DIN
https://www.brainmap.ro/dumitrescu- NUME: (nou)
CONSTANTA . .
valentin-marius
DUMITRESCU
Prenume:
Partener 6 proiect U-1900-0645-9428
complex (P6) - Bogdan Membru-
122 | UNIVERSITATEA NU | Bogdan luga 1890102330791 | Doctorand Doctorand
TEHNICA DIN CLUJ - NUME: (nou)
NAPOCA https://www.brainmap.ro/bogdan-iuga
IUGA
Prenume:
. U-1900-064P-9536
Partener 3 proiect Rodi
odica-
complex (P3) - . - : Membru-
Rodica Manuela Tilici Manuela
123 | UNIVERSITATEA NU 2680506272647 | Doctorand Doctorand
POLITEHNICA DIN
https://www.brainmap.ro/rodica- NUME: (nou)
BUCURESTI .
manuela-tilici
TILICI

5. Prezentarea valorificarii/ imbunatatirii competentelor/ resurselor existente la nivelul

consortului (cecuri)

Cecuri tip B:
Categorie: Vizita de lucru Cercetatori cu experienta
Denumire: Pregitirea tehnico-stiintifica in problema modelarii matematice a procesului de decarbonatare
Institutia Ofertanta: Partener 4 proiect complex (P4) - INSTITUTUL NATIONAL DE CERCETARE-
DEZVOLTARE PENTRU ELECTROCHIMIE SI MATERIE CONDENSATA - INCEMC TIMISOARA

Institutia Beneficiara: Partener 3 proiect complex (P3) - UNIVERSITATEA POLITEHNICA DIN BUCURESTI
Perioada: 29/07/2019 - 02/08/2019
Nr.de zile: 5
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https://www.brainmap.ro/topirlan-valentina-andreea
https://www.brainmap.ro/topirlan-valentina-andreea
https://www.brainmap.ro/eugen-hopulele
https://www.brainmap.ro/eugen-hopulele
https://www.brainmap.ro/dumitru-cernusca
https://www.brainmap.ro/dumitru-cernusca
https://www.brainmap.ro/dumitrescu-valentin-marius
https://www.brainmap.ro/dumitrescu-valentin-marius
https://www.brainmap.ro/bogdan-iuga
https://www.brainmap.ro/rodica-manuela-tilici
https://www.brainmap.ro/rodica-manuela-tilici

Descriere: Vizita de lucru pentru problematica decarbonatarii gazelor de ardere. Au fost analizate diverse solutii
constructive si functionale pentru sistemele de decarbonatare
Persoana: Lazaroiu Gheorghe

Cecuri tip B:

Categorie: Vizita de lucru Cercetatori cu experienta

Denumire: Pregatirea tehnico-stiintifica in problema modelelor functionale utilizate in procesul decarbonatarii
Institutia Ofertanta: Partener 4 proiect complex (P4) - INSTITUTUL NATIONAL DE CERCETARE-
DEZVOLTARE PENTRU ELECTROCHIMIE SI MATERIE CONDENSATA - INCEMC TIMISOARA
Institutia Beneficiara: Partener 3 proiect complex (P3) - UNIVERSITATEA POLITEHNICA DIN BUCURESTI
Perioada: 29/07/2019 - 02/08/2019

Nr.de zile: 5

Descriere: Vizita de lucru pentru problematica decarbonatarii gazelor de ardere. Au fost analizate diverse solutii
constructive si functionale pentru sistemele de decarbonatare

Persoana: Mihaescu Lucian

Cecuri tip B:

Categorie: Vizita de lucru Cercetatori cu experienta

Denumire: Pregatirea tehnico-stiintifica in problema modelarii matematice a procesului de decarbonatare
Institutia Ofertanta: Coordonator proiect complex (CO) - UNIVERSITATEA MARITIMA DIN CONSTANTA
Institutia Beneficiara: Partener 3 proiect complex (P3) - UNIVERSITATEA POLITEHNICA DIN BUCURESTI
Perioada: 29/07/2019 - 02/08/2019

Nr.de zile: 2

Descriere: Vizitd de lucru pentru analiza realizarii practice a instalatiei solare si gasirea metodelor matematice
adecvate pentru modelarea panourilor fotovoltaice cuplate in instalatia complexa

Persoana: Lazaroiu Gheorghe

Cecuri tip B:

Categorie: Vizita de lucru Cercetatori cu experienta

Denumire: Pregatire tehnico-stiintifica in problems modelarii generatorului electric

Institutia Ofertanta: Coordonator proiect complex (CO) - UNIVERSITATEA MARITIMA DIN CONSTANTA
Institutia Beneficiara: Partener 3 proiect complex (P3) - UNIVERSITATEA POLITEHNICA DIN BUCURESTI
Perioada: 29/07/2019 - 02/08/2019

Nr.de zile: 2

Descriere: Vizita de lucru pentru analiza realizarii practice a generatorului electric si gasirea metodelor matematice
adecvate pentru modelarea generatorului electric integrat in instalatia complexa

Persoana: Mihdescu Lucian
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