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1. Introducere

In ultimele doud decenii au fost inregistrate schimbari majore in felul in care comunitatea
stiintifica si factorii de decizie au vazut viitorul sectorului energetic. De-a lungul anilor au
existat mai multe scenarii previzionate cu privire la principalii combustibili fosili, precum ca,
avand in vedere rezervele cunoscute, acestia se vor termina undeva pand la sfarsitul acestui
secol, si ¢ epuizarea acestora este doar o chestiune de timp, nu o incertitudine [1]. Chiar daca
se vor gasi niste rezerve noi care vor contribui la prelungirea termenului limita, rezervele care
vor fi descoperite vor fi semnificativ mai mici decat cele descoperite n trecut. Evident, este
bine cunoscut faptul cici combustibilii fosili nu reprezinta o optiune viabila si ca vor fi folositi
din ce in ce mai putin, precum si faptul cd sursele regenerabile de energie vor primi o atentie
din ce in ce mai mare.

In prezent, interesul pentru stocarea energiei este in crestere, in special cu scopul de a integra
sursele regenerabile de energie in retea si de a satisface in mod direct nevoile consumatorilor.
Energia regenerabild are o mare importantd in siguranta alimentdrii cu energie si poate fi
utilizata Tn conservarea combustibilului, in special al materiilor prime Tn centrale termice sau
pentru transportul rutier, feroviar, maritim si aerian.

Cea mai mare provocare In ceea ce priveste energia regenerabild o reprezintd natura sa
intermitenta. Referindu-ne numai la energia solara si eoliana, acestea genercaza energie
electricd numai atunci cand soarele straluceste sau vantul sufld. Astfel trebuie identificate
modalitatile de stocare a energiei pentru a putea fi utilizata pe perioade fara vant sau fara soare
si trebuie sa se meargd pe principiul ,,luati-1 cand il puteti obtine” [2]. Gestionarea problemei
fluctuatiei SRE este chestiunea esentiala in dezvoltarea si utilizarea stocarii energiei in viitorul
apropiat [3].

Un punct important care sta la baza integrarii si utilizarii surselor regenerabile este reprezentat
de necesitatea reducerii emisiilor de gaze cu efect de sera, dat fiind faptul cd o parte
semnificativa din ceea ce se elibereaza in atmosfera reprezinta efectul proceselor de productie
a energiei electrice si termice de catre centralele termice (SO2, NO2, CO., praf, zgura, cenusa
si poluare termica).

Cu timpul, au existat mai multe initiative la nivel global, iar in martie 2007, Uniunea Europeana
a adoptat o noud politica de stabilire a obiectivelor in materie de energie regenerabild, astfel
incat pana in 2020 sd se obtind cel putin 20% din necesarul de energie al UE din surse
regenerabile. Pentru a atinge acest obiectiv, Comisia Europeana a elaborat o serie de noi
directive care vizeaza industria energetica, si proceduri in ceea ce priveste constructiile publice
si private. Printre acestea se numara: reducerea cu 20% fata de anii '90 a emisiilor de gaze cu
efect de serd (GES) pana in 2020, cresterea ponderii energiei regenerabile (SRE) la 20% din
sursele sale de energie pana in 2020 si reducerea consumului primar mondial cu 20% pana in
2020. Avand aceste obiective rezumate, programul a fost numit 20-20-20% [4]. Mai tarziu, in
2012, o noua directivd a venit in sprijinul proiectiei din 2007 si in vederea asumarii, inca o
data, a obiectivelor privind consumul de energie primara pana in 2020 [5].
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Scop si obiective

Stocarea energiei este una dintre principalele provocari pentru tehnologia din domeniul
energiei regenerabile, datorita naturii intermitente a acestora. Astfel, abordarea tezei este de
a realiza contributii si de a ilustra daca sistemul de stocare a energiei cu aer comprimat
poate deveni sau nu o solutie tehnica si economica viabila in domeniul stocarii energiei.

Ar trebui s mentionam inca de la inceput ca tema impusa in teza a fost aceea de a aborda
aplicatiile care propun sisteme de stocare a energiei la scari mica, concentriandu-ne in
principal atentia asupra energiei stocate sub forma de aer comprimat.

Stocarea energiei Tn aer comprimat (Compressed Air Energy Storage - CAES) nu este dor un
sistem simplu de stocare a energiei, precum bateriile si supercondensatorii, deoarece presupune
un transfer important de caldura in timpul procesului de transformare a energiei electrice in
forma mecanicd. Analiza globala a acestor sisteme ar trebui realizata luand in considerare toate
aceste aspecte referitoare la transferul de caldura.

Obiective:

e Dezvoltarea unui model general de studiu pentru un sistem de stocare a energiei sub
forma de aer comprimat.

o Intelegerea provocarilor in utilizarea aerului comprimat ca mediu de stocare a
energiei.

e Realizarea unui studiu cuprinzator al bibliografiei cu privire la modelul matematic
in domeniul stocdrii energiei, in special ca aer comprimat.

o Intelegerea rolului potential al stocarii energiei sub forma de aer comprimat, in
comparatie cu alte concepte de stocare a energiei.

o Intelegerea implicatiilor teoretice si practice ale termodinamicii in astfel de sisteme
de stocare de energie.

e (asirea unei solutii adecvate de stocare a caldurii.

e Dezvoltarea unui sistem operabil, sigur si economic.

Sistemele CAES reprezinta cea de-a doua tehnologie majora de stocare a energiei la scara larga,
dupa sistemele cu pompaj hidro (pumped hydro energy storage - PHES), unde un gaz (de obicei
aer) este comprimat la o presiune ridicata (zeci, poate chiar sute de bari) si injectat intr-o
structura subterana (caverna, acvifer, mina abandonata etc) daca este vorba de dimensiuni mari,
sau in rezervoare supraterane, daci este vorba de stocare la o scara mai mica. Intr-un sistem
CAES, pentru a genera energie electrica, acrul este amestecat cu combustibili suplimentari, de
obicei gaze naturale arse si expandate printr-o turbina conventionald cu gaz, care actioneaza un
generator electric. Pe 1anga aceasta tehnologie conventionald numitd ,,CAES diabatic", exista
si alte concepte avansate ale CAES numite ,,CAES adiabatic avansat". Conceptul AA-CAES
diferd de CAES conventional in sensul cd functioneaza fara ardere de gaz natural. Aceasta
solutie impune ca energia termica rezultata din procesul de comprimare sa fie stocata intr-un
sistem de stocare a energiei termice (TES) si folositd mai tarziu in timpul procesului de
expansiune pentru a reincilzi aerul inainte de a intra in turbina cu gaz. In cazul in care cildura
rezultatd in urma comprimadrii este utilizata in alte scopuri si nu pentru reincdlzirea aerului in
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timpul expansiunii, atunci se va produce o cantitate semnificativa de frig si pot fi luate in
considerare trei tipuri de energie obtinuta: electrica, termica si frig si sistemul a devenit unul
de ,trigenerare”, satisfacand in acelasi timp nevoile mai multor consumatori [6]. Pentru a evita
consumul de combustibil care reprezintd un element de baza in CAES conventional,
cunoscandu-se dependenta de acesta, studiul de fata prezinta un sistem alternativ de stocare
fara combustibil. Sunt analizate doua scenarii, primul in care caldura este utilizata in scopuri
cum ar fi: incalzirea apei pentru consum casnic, incalzirea cladirilor si asa mai departe, iar cel
de-al doilea scenariu este acela in care caldura este utilizata pentru reincilzirea aerului
comprimat Tnaintea procesului de expansiune.
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2.Privire de ansamblu asupra surselor
regenerabile de energie

Dezvoltarea energiei regenerabile ca energie curata la nivel global este unul dintre principalele
obiective ale politicii energetice mondiale care, in contextul dezvoltarii durabile, vizeaza
reducerea consumului de combustibili fosili, reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera si
dezvoltarea de noi tehnologii viabile in productia de energie [7], [8].

Tn prezent folosim Tn principal combustibili fosili pentru a ne incilzi si alimenta casele si pentru
a ne alimenta masina, chiar daca in sectorul de mobilitate s-au facut multe progrese in special
in ceea ce priveste vehiculele electrice si mai putin in vehiculele bazate pe pile de combustibil.
Poate ca este convenabil sa folosim carbune, petrol si gaze naturale pentru a ne satisface nevoile
energetice, Insa acestea sunt limitate, iar ritmul lor de regenerare este mai lent decat consumul.
in orice caz, chiar daca aprovizionarea cu combustibili fosili va fi nelimitata, utilizarea energiei
regenerabile este mai buna pentru mediu si, de obicei, aceasta se numeste curata sau verde.

Centrala hidroelectrica este cea mai matura tehnologie utilizata pentru stocarea si productia de
energie din surse regenerabile de energie. Capacitatea unei centrale hidroelectrice este
incomparabila cu capacitatea oricaror alte centrale electrice care utilizeaza orice alta forma de
energie regenerabila. Alte tehnologii de conversie a energiei regenerabile in energie electrica
sunt legate de celulele fotovoltaice si de concentrarea energiei solare, In ceea ce priveste
energia solard, de turbinele eoliene, in ceea ce priveste energia eoliand, iar la scara mai mica,
dar cu un potential considerabil, sunt tehnologiile bazate pe biomasa, pe energia geotermala si
pe energia valurilor si a mareelor.

Cea mai mare provocare in ceea ce priveste o mare parte a surselor regenerabile de energie o
constituie natura intermitenta a acestora. Panourile fotovoltaice si turbinele eoliene nu pot
produce energie atunci cand este necesar, ci numai atunci cand straluceste soarele si sufla
vantul. Din acest motiv, sursele regenerabile de energie nu pot nlocui centralele electrice
traditionale si nu le pot Inlocui numai cu echivalentul in turbinele eoliene si panouri
fotovoltaice. Deoarece energia trebuie sd fie produsd si In perioadele in care sursele
regenerabile nu pot acoperi cererea, centralele electrice traditionale ar trebui sa fie mentinute
in functiune, iar inconvenientul consta in faptul ca mentinerea in functiune a centralei electrice
traditionale in timpul orelor de varf determina o eficienta economica scazuta, care se reflecta
in cost. Totusi, o pondere mare a energiei regenerabile obtinuta cu ajutorul panourilor
fotovoltaice si turbinelor eoliene in mixul energetic reprezinta o necesitate, iar acest lucru ar
putea sa se Intdmple numai prin Tmbunatdtirea imbinarii lor cu alte concepte tehnice care ar
asigura o aprovizionare securizata.

Tn 2015, ponderea energiei din surse regenerabile in consumul final brut de energie a ajuns la
16,7% la nivelul Uniunii Europene, iar obiectivul care trebuie atins pana in 2020 este o pondere
de 20% a energiei din surse regenerabile [sursa: Eurostat].
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La nivelul anului 2016 s-a Tnregistrat o crestere a energiei eoliene pana la 486 GW, a
hidroenergiei de pana la 1064 GW, a energiei solare de pana la 303 GW, a energiei pe baza de
biomasa de pana la 296 GW si a energiei geotermale de pand la 13,2 GW.

3. Evolutia sectorului energetic

Daca la sfarsitul secolului al XX-lea, sectorul energetic a fost aproape dominat de combustibilii
fosili, in ultimul deceniu energia regenerabila a inceput sd aiba un impact din ce In ce mai mare
in intreaga lume. Un raport al Administratiet Americane pentru Informatii in Domeniul
Energiei (U.S. Energy Information Administration) arata rata de penetrare a surselor fara emisii
de carbon din tarile Uniunii Europene si din SUA la nivelul anului 2012, raportata la nivelul
din anul 2002. Conform aceluiasi raport, la nivelul anului 2002 optsprezece tari din Uniunea
Europeana generau cel putin o treime din productia lor totala folosind surse fara emisii de
carbon. Chiar daca turbinele eoliene si panourile fotovoltaice au avut o dezvoltare rapida in
ultimii ani, mai ales n tari precum Germania sau tarile nordice, impactul acestora ramane inca
la un nivel scazut. Cu toate acestea, aproape toate tarile fac ca aportul de energie din surse
regenerabile de energie sa fie Intr-o crestere constanta.

No-carbon electricity generation share in Europe and the United States (2002) P
percent of total generation €l
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Figura 1 — Un instantaneu cu privire la ponderea energiei din surse regenerabile pentru anul
2002 [9]
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No-carbon electricity generation share in Europe and the United States (2012)
percent of total generation
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Figura 2 — Un instantaneu cu privire la ponderea energiei din surse regenerabile pentru anul
2012 [9]

Contextul energetic din Franta

Sectorul energiei electrice din Franta este caracterizat prin specificitatea sa ridicatd in
comparatie cu cel din oricare alta tara din intreaga lume. Drept consecinta a crizelor petroliere
din 1974, Franta decide sd investeasca masiv in sectorul nuclear datorita faptului ca aceasta
energie este mai putin dependentd de evenimentele economice [10]. Din anii '90, energia
nucleara din Franta reprezintd mai mult de 75% din consumul de energie electrica. Majoritatea
investitiilor au fost realizate din ratiuni politice in asa fel incat sa incurajeze tehnologiile bazate
pe acest tip de energie si lasand foarte putin spatiu pentru dezvoltarea altor surse de energie.

Tn prezent, Franta este atat de dependenta de sectorul nuclear, incat guvernul a hotarat ca un
nou reactor nuclear va fi pornit doar atunci cand unul vechi se va opri. Aceasta decizie vine
imediat dupa accidentul de la Fukushima, cand sectorul energiei nucleare din intreaga lume s-
a confruntat cu nevoia de a-si reconsidera politica energetica. Multe tari au decis sa se indrepte
spre sursele regenerabile de energie si sa-si inchida treptat centralele nucleare. Germania a fost
una dintre tarile care au reactionat imediat, iar prin vocea cancelarului sau, a anuntat ca toate
reactoarele nucleare vor fi inchise pana la sfarsitul anului 2022.

De asemenea, avand in vedere politicile urmarite de Uniunea Europeana, care au impus
atingerea obiectivului propus privind energia provenita din surse regenerabile pana in 2020
pentru fiecare tara, se constata ca Franta se afla intr-o situatie foarte dificila, avand la sfarsitul
anului 2014 o capacitate de productie de numai 9.100 MW din surse eoliene si o capacitate de
productie de aproximativ 5.300 din panouri fotovoltaice [11].

Ca orice mecanism de piatd, piata franceza a energiei este concentratd pe: Productia de
electricitate, ce este dominata in mare parte de EDF care, la randul sau, este controlata de statul
francez, Transportul si Distributia fiind asigurate de operatorii de sistem RTE si ERDF, care
sunt detinute in proportie de 100% de EDF. Piata cu amanuntul este liberalizata incepand cu
1999, cand consumatorii industriali au devenit eligibili pentru a-si alege furnizorii, iar in 2007
aceastd optiune a devenit posibild si pentru clientii rezidentiali.
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Sectorul energetic francez este bine interconectat cu vecinii tirii. In figura 8 sunt prezentate
exporturile si importurile pentru anul 2014 in care Franta a fost implicatd. Se poate observa ca
Franta exporta energie electrica in Marea Britanie, Belgia, Elvetia, Italia si Spania si in cea mai
mare parte importa din Germania, Elvetia si Spania.
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Figura 3 — Productia de electricitate din toate sursele de energie: Cazul Frantei
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Figura 4 — Interconectarea Frantei in sectorul energetic [11]

Contextul energetic din Romania

In prezent, Romania dispune de o gama larga, dar redusi cantitativ, de surse si minerale primare
de naturd fosila: petrol, gaze naturale, carbune, uraniu si de un potential utilizabil de surse
regenerabile. In acelasi timp, se poate spune ci Roménia are un grad relativ scizut de
dependenta fata de importul de energie, in comparatie cu alte tari europene. In Europa, numai
Danemarca si Estonia sunt mai bine plasate din acest punct de vedere. in intreaga Uniune
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Europeana, cererea de energie primara este asiguratd doar in proportie de 47% din productia
proprie, diferenta fiind importata.

Fata de anii ‘80, se poate observa ca in prezent cererea de energie primard a fost aproape
injumatatita datorita procesului de dezindustrializare si datorita aparitiei noilor tehnologii mai
eficiente din punct de vedere energetic.

Reteaua nationald de energie electrica din Romania este un sistem atat pentru productia, cat si
pentru distributia energiei electrice, ce constd Tn toate centralele electrice si retelele de
distributie. Componentele retelei nationale romanesti sunt: Termoelectrica, Hidroelectrica,
Nuclearelectrica, Electrica, Transelectrica. Primele trei companii au rol in productia de energie,
n timp ce Electrica are rolul de distributie si furnizare a energiei electrice, iar Transelectrica
este operatorul de transport.

Dacé ne uitam la figura 5, putem observa cu usurinta ca sectorul energetic din Romania este
mult diversificat, nefiind dependent de o singurd sursi de energie. In anul 2014, 27,5% din
energia totala produsa a provenit din carbune, 30% din hidro, 18% din sectorul nuclear, 12,5%
din gazele naturale si 12% din energia solara si eoliana. Raportata la anul 2008, in anul 2014
productia de energie din carbune a scazut cu aproape 10%, procent acoperit de sursele
regenerabile, in cea mai mare parte de energia solara si eoliana.

La sfarsitul anului 2015, capacitatea instalata din surse regenerabile In Romania este de 4.662
MW, conform ANRE [12], din care 2.931 MW reprezinta turbine eoliene, 1.296 MW reprezinta
panouri fotovoltaice, 106,5 MW reprezintd biomasa, biogaz si gaz de fermentare a deseurilor
1 327,8 MW reprezintd micro - hidrocentrale cu putere instalatd mai mica de 10 MW.
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Figura 5 — Productia de electricitate din toate sursele de energie: Cazul Romaniei

Luand in considerare toate constrangerile legate de sursele regenerabile, de natura lor
fluctuanta, se constatd ca sistemul energetic actual nu poate integra pe scarda larga aceste
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tehnologii fard investitii noi in sectorul de transport si, cu siguranta, in sistemele de stocare
[13], [14], [15], [16].

Extinderea retelei - ar trebui sa reprezinte o prioritate intr-o retea de energie electrica
capabila sd absoarbd o pondere din ce in ce mai mare de energie regenerabila.
Tehnologia necesard este disponibild comercial, existdnd insad cateva aspecte care
acestea, o altd problema care apare aici este reprezentata de perceptia publica, insa daca
oamenii doresc energie regenerabila, trebuie sa accepte mai multe retele in cartierele
lor.

Stocarea energiei —este de departe optiunea care ofera cel mai inalt nivel de flexibilitate
pentru integrarea la scari larga a surselor de energie regenerabila. In literatura stiintifica
sunt prezentate diferite tehnologii, iar cele mai multe dintre acestea s-au dovedit a fi
viabile din punct de vedere tehnic. In functie de scard, se pot mentiona stocarea prin
pompaj hidro, aerul comprimat, volantul, bateriile, celulele de combustie si
supercondensatorii. Problema in cazul stocarii apare atunci cand ne uitam la costurile
sale, totusi considerdm ca orice tehnologie de stocare este costisitoare la acest moment.
In orice caz, exista o multime de imbunitatiri in ceea ce priveste eficienta si fiabilitatea
acesteia si daca ne uitam la pretul sau, care este intr-un declin constant; numai daca
ludm in considerare Tesla, care raporteaza la inceputul anului 2016 un pret de 3500
USD pentru baterii Li-Ion de 10 kWh, ne putem astepta ca preturile viitoare sa atinga
un nivel acceptabil.

Demand Side Management - cunoscuta si sub numele de gestionarea cererii de energie,
reprezintd modificarea cererii de energie a consumatorilor. Scopul DSM este de a
incuraja consumatorul sa utilizeze mai putind energie in timpul orelor de varf si sa se
concentreze pe utilizarea energiei in perioade din afara orelor de varf, cum ar fi noaptea
si Tn weekend. DSM nu are ca obiectiv reducerea consumului total de energie, ci doar
a cereril la care este expusa reteaua electrica. Asadar, rezulta diverse efecte benefice,
dintre care ar putea fi mentionate atenuarea urgentelor din sistemul electric, reducerea
numarului de Tntreruperi si cresterea fiabilitatii sistemului, beneficiile posibile ar putea
include, de asemenea, reducerea dependentei de combustibilii fosili, reducerea
preturilor la energie si reducerea investitiilor in generare, reteaua de transport si reteaua
de distributie. O solutie este utilizarea unitdtilor de stocare a energiei In perioadele din
afara orelor de varf si descarcarea acestora in perioadele de varf. In DSM, un rol
semnificativ il joacd integrarea tehnologiei de comunicatii cu sistemul de energie si
astfel in zilele noastre, in loc de DSM, se utilizeazd mai mult termenul de retea
inteligenta. Scopul retelei inteligente este de a reduce costurile energetice si de a-i aduce
beneficii imediate consumatorului.
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Discutii si perspective

In prezent, toate politicile referitoare la sectorul energetic se concentreaza din ce in ce mai mult
pe sursele regenerabile de energie. Totusi, aceasta tranzitie la o energie ecologica nu poate fi
realizata fara dezvoltarea facilitatilor de stocare, in principal la scara larga. Natura fluctuanta a
surselor regenerabile necesitd acest lucru, pentru a avea un sistem energetic echilibrat.

Din punct de vedere tehnic, exista mai multe tehnologii de stocare ale caror capacitati de stocare
au fost dovedite. Desigur, exista spatiu pentru progrese suplimentare, in special in ceea ce
priveste eficienta si durata de viatd. Cu toate acestea, marele impas pe care tehnologiile de
stocare trebuie sa il depdseasca este atingerea fezabilitdtii economice.

Progresele viitoare in domeniul cercetarii si dezvoltarii noilor concentratori de energie solara
si in domeniul tehnologiilor de stocare a energiei sunt de asteptat sa contribuie la scaderea
pretului 1n acelasi mod in care s-a intdmplat in cazul celulelor fotovoltaice si chiar in cazul
turbinelor eoliene.

Sistemele regenerabile, inclusiv cele eoliene si panourile fotovoltaice solare, sunt din ce in ce
mai competitive, chiar si intr-un regim cu preturi reduse la combustibilii fosili. Caldura
provenitd din surse regenerabile poate fi o optiune competitivd din punctul de vedere al
costurilor, 1nsd nu se bucura de o atentie suficientd in cadrul politicilor. Politicile ar trebui sa
se concentreze asupra credrii unor piete si a unor cadre de reglementare adecvate. Masurile de
piata si de reglementare pot influenta media costurilor si pot imbunatati competitivitatea.

Un sprijin constant pentru dezvoltarea pietei si In sectoarele R&D va reduce costurile odata ce
tehnologia va deveni maturd. Daca analizdm tendintele tehnologice, putem observa ca
tehnologia fotovoltaica este extrem de modulard, usor si rapid de instalat si accesibila tuturor.
Scaderea rapida a costurilor a confirmat rata rapidd de invatare in cazul fotovoltaicelor, ceea
ce duce la o crestere a increderii cd implementarea sustinuta va continua sa reduca costurile in
viitor.

In ziua de astizi, energia solara termica bazati pe tehnologii de concentrare a energiei solare
poate fi utilizatd in locuri in care soarele este foarte stralucitor si cerul este senin, si unde linii
de transport pe distante lungi sunt utilizate pentru a conecta diferite zone. Energia electrica
termica solara este de obicei utilizata la scarda mare, insa pietele de nisd pot fi identificate si la
scard mai mica n retele izolate.
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4. Prezentare generala a solutiilor de stocare a
energiel

Exista trei piloni principali pe care se bazeaza stocarea energiei.

e Stocarea energiei ar trebui sd aiba un avantaj important in cresterea gradului de
penetrare a energiei regenerabile.

e Stocarea energiei ar trebui sd reprezinte pentru autorititile de reglementare o optiune
eficientd de solutionare a problemelor legate de fiabilitatea retelei.

e Stocarea energiei ar trebui sa aiba un impact enorm in realizarea retelelor inteligente,
in special in dezvoltarea de noi statii electrice pentru transport si pentru o utilizare
optima a consumului electric [17].
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Figura 6 — Prezentare generala a sistemelor de stocare a energiei [18]

Indiferent de mediul de stocare, fie cd este vorba despre baterii, presiunea gazului, deplasarea
apei si asa mai departe, majoritatea tehnologiilor prezentate in figura de mai sus urmeaza
acelasi principiu de lucru in ceea ce priveste procesele de incércare, stocare si descarcare.

Modul de incarcare — este acel mod in care surplusul de energie din afara orelor de varf este
luat din surse regenerabile si utilizat pentru a comprima aerul si a-l Stoca intr-un vas de stocare.
Daca sistemul este conectat la reteaua electricd, atunci acesta opereaza in afara orelor de varf
de sarcina, iar pretul energiei electrice este scdzut, de obicei pe timpul noptii.

Modul de descédrcare — cand energia este necesard si nu existd alte surse de energie, aerul
comprimat este extras din rezervorul in care este stocat, trecut printr-un expandor, pentru a
actiona un generator si pentru a injecta electricitate in retea in varf de consum sau pentru a
furniza energie catre utilizatorul final.
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5. Modelarea matematica a unui sistem de stocare a
energiei sub forma de aer comprimat

Scenarii de functionare CAES

Tehnologia CAES include cinci componente principale: unul sau mai multe compresoare, mai
multe racitoare intermediare, un vas de stocare, una sau mai multe turbine si unul sau mai multe
generatoare electrice. Tn timpul procesului de comprimare a aerului, compresorul-motor
consuma energie de la sursele regenerabile sau de la retea. Aerul ambiental este comprimat la
o presiune nalta, racit si stocat Intr-un vas de stocare pentru o anumita perioada de timp. Atunci
cand este nevoie de energie, aerul este decomprimat printr-un motor cu aer sau o turbina care
actioneaza un generator electric pentru a produce energie electrica.

Din punct de vedere termodinamic, exista trei cazuri posibile de compresie si expansiune in
care poate functiona un sistem CAES, intr-un proces izoterm, politrop sau adiabatic. Aceast
fapt implicd mai multe scenarii, In functie de raportul presiunii de stocare si de variatiile de

volum [19], [20], [21]:

e Presiune variabila la admisia in turbina, care variaza cu presiunea vasului de stocare.

e Presiune constanta la admisia in turbina, prin reglarea debitului aerului din amonte pana
la o presiune fixa.

e Mentinerea unei presiuni constante, prin utilizarea metodelor care permit acest lucru

[22], [23].

Unele dintre aceste trei scenarii sunt mai de dorit decat altele, in functie de cerintele aplicatiilor.
Este bine cunoscut faptul cd, in multe cazuri, este nevoie de o putere constantd care sa fie
furnizata consumatorului.

Procesul de incarcare

Atunci cand aerul la presiune atmosferica este comprimat mecanic de un compresor de la 1 bar
la o presiune mai mare, transformarea aerului este supusa legilor termodinamicii. In cadrul
procesului de incarcare, aerul este luat din atmosfera si este comprimat de un compresor la o
presiune mai mare. In timpul unei comprimiri teoretic adiabatice sau a unei comprimari
politrope mai realista, odata ce creste presiunea, creste si temperatura.

Odata cu cresterea temperaturii apar o serie de fenomene care se doresc a fi evitate:

e Are loc o scadere a eficientei compresorului.
e Peretii vasului de stocare sunt expusi la solicitdri termice.
e Modificarile densitatii gazelor duc la o reducere a cantitatii de gaz stocate.

Pentru a elimina toate aceste dificultdti, este important ca aerul sa fie racit inainte de fi stocat
in rezervor, prin utilizarea schimbdatoarelor de caldurd. Caldura rezultata din procesul de
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comprimare poate fi utilizata in diferite scopuri sau poate fii stocata intr-un sistem de stocare a
energiei termice pentru o utilizare ulterioara.

In ceea ce priveste principiul de functionare, compresoarele sunt impartite in doud categorii:
compresoare volumetrice, care pot fi compresoare cu piston sau compresoare rotative, si
compresoare dinamice, care pot fi compresoare centrifuge (turbocompresoare, turbosuflante,
ventilatoare) si compresoare axiale.

Procesul de stocare

Dupa comprimare, aerul presurizat intrd in vasul de stocare la o presiune ridicatd Py si la o
temperaturad T, apropiata de temperatura mediului ambiant. Aerul sub presiune poate fi stocat
pentru o perioada nedeterminata de timp. Se presupune ca temperatura de stocare este
constanta.

Procesul de descarcare

Similar procesului de compres a fost analizat procesul de expansiune, urménd a se compara
toate rezultatele obtinute pentru a face o evaluare a eficientei globale a sistemului in ansamblu.
A fost realizata o analizd pentru o expansiune izoterma, adiabata si politropd pentru procesul
de descarcare. Aerul comprimat este expandat printr-un motor cu aer considerand o presiune
o presiune de admisie a aerului constanta. Motorul cu aer consta intr-0 dispunere piston-cilindru
cu miscare alternantd, astfel incat aerul comprimat sa fie admis in cilindru atunci cand supapa
de admisie este deschisa pentru o perioada limitata de timp, apoi aerul care intrd in cilindru
cauzeaza miscarea pistonului si produce lucrul mecanic al arborelui. Principiul este relativ
similar cu cel al compresoarelor in care pistonul este deplasat pentru a comprima aerul, in timp
ce la motorul cu aer, gazul (aerul) deplaseazd (impinge) pistonul pentru a produce lucru
mecanic.

Stocarea energiei termice

Stocarea energiei termice este o tehnologie de conservare a energiei termice prin incalzirea sau
racirea unui mediu de lucru, astfel incat acesta sa poata fi utilizat mai tarziu pentru incélzire,
racire sau producere de energie [24], [25]. De fapt, stocarea energiei termice va fi un factor
decisiv pentru problema gestionarii energiei. In momentul de fati sunt cunoscute doua tipuri
de sisteme de stocare a energiei termice, in functie de modul in care energia urmeaza sa fie
utilizata, drept caldura sensibila sau drept caldura latenta [26], [27].

Cea mai obisnuitd metodd de stocare a energiei termice este ca si cdldura sensibild, care
reprezintd schimbul de caldurd al unui fluid / corp care isi mareste temperatura si ramane in
aceeasi faza de agregare. Aceasta tehnologie este relativ ieftina si se utilizeaza in intreaga lume,
fiind mai putin complicata in comparatie cu caldura latenta sau, pentru anumite aplicatii, cu
caldura chimica. Sistemele tipice bazate pe stocarea caldurii sensibile pot sau nu sa implice un
fluid de transfer de caldura pentru a transporta caldura de la sursa fierbinte la mediul de stocare,
de obicei, daca mediul este solid. Sau chiar si fluidul de lucru poate reprezenta el insusi mediul
de stocare, jucand 1n acelasi timp rolul schimbatorului de cédldurad si de stocare a energiei
termice. Cea mai utilizata metoda de stocare a caldurii sensibile este prin folosirea a doua
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rezervoare, unul rece si unul fierbinte si fluidul este mutat de la un rezervor la altul, trecand
printr-un schimbitor de caldura. In schimb, cildura latentd reprezintd cantitatea de caldura
schimbata de un corp care trece de la o faza la alta, de la un gaz la un lichid sau un solid sau
invers, la o temperatura constanta [28]. Comparativ cu mediul conventional de stocare a
caldurii sensibile, stocarea pe baza de materiale cu schimbare de faza permite o densitate mare
de energie la o temperatura de operare constanta.
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6. Simularea a unui sistem CAES in Matlab

Un cod Matlab a fost scris in conformitate cu modelul teoretic prezentat la capitolul 5.
Rezultatele modelarii obtinute au fost validate pe un stand experimental de laborator si toate
acestea sunt prezentate in tabelele si graficele care urmeaza.

Ipotezele enumerate mai jos au fost luate in considerare pentru a simplifica analiza sistemului
propus, un sistem AA-CAES:

e Energia furnizatda de sursele de energie regenerabila prin intermediul panourilor
fotovoltaice, concentratoarelor solare si/sau turbinelor eoliene este cel putin egala cu
energia consumata de compresorul de aer.

e Aerul comprimat este considerat a fi un gaz ideal.

e Toatd energia cinetica si cea potentiala sunt neglijabile.

e (Caderile de presiune in oricare dintre componentele sistemului sunt ignorate.

e Exponentul politropic n=1,2 (exponentul politropic mediu obtinut in timpul rezultatelor
experimentale variaza intre 1,18 si 1,2, cel putin 5 raspunsuri au fost facute, astfel am
ales valoarea de 1,2 in simularile teoretice).

e Variatia temperaturii In interiorul vasului de stocare in timpul proceselor de compresie
si de expandare este modelatd urmarind un proces izoterm.

e Schimbatoarele de caldura sunt modelate astfel incat sa aduca temperatura aerului dupa
fiecare treapta de compresie sau de destindere la o valoare apropiata de temperatura
ambianta.

Rezultatele teoretice prezentate in figurile de mai jos au fost luate in considerare astfel incat
sd urmeze caracteristicile tehnice ale echipamentelor ce au fost utilizate pe standul
experimental, ceea ce inseamna: un compresor cu 3 trepte de compresie, cu o presiune
maxima de 330 bari, un rezervor de 0,3 m® s1 un motor de aer.

550 —adiabatic compression n=1.4
—polytropic compression n=1.3
—polytropic compression n=1.2
500 —polytropic compression n=1.1
/ ——quasi-isothermal compression —

/1
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— 450 -
<
£ 400 /_ -~
@ 1 —
= 350
i e //__————-—
/ —]
300
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Figura 7 — Reprezentarea grafica a unui proces de comprimare in trepte
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Figura 8 — Reprezentarea grafica a unui proces de destindere in trepte
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Figura 9 — Dependenta eficientei ciclului de raportul de compresie si indicele politropic

Figura 9 arata ca eficienta intregului ciclu depinde numai de raportul de compresie si
exponentul adiabatic sau politropic. Eficienta este mai mare atat timp cat transformarile

termodinamice sunt mai aproape de un proces adiabatic, precum si atunci cand raportul de
compresie este din ce Tn ce mai mic.

Un alt scenariu luat in calcul a fost acela in care caldura rezultata in timpul procesului de
comprimare este stocata Intr-un sistem de stocare a energiei termice si folosita ulterior pentru
a reincilzi aerul nainte de procesul de destindere. In acest caz, eficienta primara a sistemului
creste considerabil, eliminand insa posibilitatea de a-i furniza utilizatorului final o altd forma
de energie, cum ar fi céldura si frigul.
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Figura 10 — Sistem de stocare a energiei termice
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Pentru stocarea energiei termice, solutia cel mai des Intalnita consta in doua rezervoare, unul
rece si unul cald, in care fluidul de lucru de stocare este pompat dintr-un rezervor, trecand prin
schimbatoare de caldurd, unde este incalzit sau racit, dupa cum este necesar, si apoi este stocat
in celdlalt. Obtinerea racirii perfecte sau a temperaturii impuse la intrarea in vasul de stocare
este posibila prin controlul debitului masic al fluidului de lucru de racire.

Tabelul 1 - O lista de materiale solide si lichide folosite pentru stocarea cildurii sensibile [29].

Denumire Cp \[kJ/kgK] Temperatura \[°C]
Beton (solid) 0,916 -
Piatra 0,879 -
Caramida 0,84 -
Granit 0,8 -
Gresie 0,72 -
Hidrati saruri Punct de topire
LiNO3-3H20 - 30
K2HPO4-6H20 14
FeBrs-6H20 27
Uleiuri minerale 1,97 Pana la 320
Ulei de motor 1,88 Pana la 160
Caloria HT43 2,2 Pana la 260
TherminolVP-1 2,48 Pana la 257
Glicerol 0,578 Pana la 297
Propilenglicol 1 Péana la 187
Apa la 16 bari 4,41 Pana la 200
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/. Reprezentarea configuratiei experimentale

Pentru a valida toate ipotezele luate in considerare in modelul teoretic, a fost construit un stand
experimental de laborator la IMT Atlantiqgue — Nantes / Franta. Configuratia standului este
prezentata in figurile 11 si 12, Trebuie insa mentionat ca in partea detaliata a lucrarii in ceea ce
priveste raportarea la rezultatele teoretice a fost luata in considerare si o configuratie cu trei
trepte de destindere.

e Compresie — proces de compresie in 3 etape,
e Expansiune — proces de expansiune in 1 etapa (experimentald) sau 3 etape (teoretice).

Compressor Train

Thermocouple
T6
@

?

Air filter

Heat

é exchangers
Water pump ’):| Thermocouple
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Figura 11 — Configuratia experimentali a procesului de comprimare
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Figura 12 — Configuratia experimentala procesului de destindere
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Figura 15 — Vedere laterali a motorului cu aer
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Figura 16 — Variatia temperaturii aerului din rezervor in timpul procesului de incarcare
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Figura 17 — Variatia obtinutia a debitului masei de aer in timpul procesului de comprimare a
aerului

Tn Figura 16 si Figura 17 sunt prezentate variatia temperaturii aerului in rezervorul in care este
stocat aerul si variatia debitului masic al aerului in timpul procesului de comprimare. Panta
ascendenta a temperaturii aerului tinde sd se stabilizeze la valoarea de iesire din ultimul
schimbitor de cildura. In ceea ce priveste debitul masic, acesta are o valoare aproape constanti,
cu o usoard scadere in timpul procesului de comprimare.
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Figura 18 — Evolutia presiunii aerului dupa fiecare etapi de compresie
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Figura 19 — Masuritori experimentale ale temperaturii inainte si dupa fiecare treapta de
comprimare a aerului

Figura 18 si Figura 19 prezinta valorile temperaturii si presiunii dupa fiecare treapta de
comprimare. Ambele figuri arata ca cea de a treia treapta de comprimare are un comportament
diferit fatd de celelalte doua. Daca in primele doua trepte supapele de evacuare se deschid la o
valoare constanta a presiunii, in cea de a treia treapta supapa de evacuare se deschide mai intai
la o valoare constanta a presiunii de circa 170 bari, atunci cand presiunea in vasul de stocare
atinge aceastd valoare, apoi valorile de evacuare functioneaza pe baza presiunii diferentiale. Pe
langa valorile presiunii prezentate in figura 18, in figura 19 sunt prezentate valorile temperaturii
aerului atat la iesirea din fiecare cilindru de compresie, cat si la iesirea din fiecare schimbator

de caldura.
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Figura 20 — Energia consumat: de citre compresor in timpul procesului de compresie

Figura 20 ilustreaza pentru inceput energia consumata de compresorul de aer pentru
comprimarea acestuia, obtinutd prin masuratori experimentale, curba albastrd, in timp ce curba
rosie reprezintd energia consumatd de compresorul de aer pentru comprimarea acestuia,
obtinuta prin calcule utilizand ecuatiile prezentate in capitolul 5, unde toti ceilalti parametri
utilizati n ecuatii, precum: debitul masic, presiunile, temperaturile si exponentul politropic
sunt obtinute din masurdtori experimentale.
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Figura 21 — Rata de transfer a caldurii rezultata in timpul procesului de compresie

Figura 21 prezintd variatia cantitativa a transferului de caldura rezultat in timpul procesului de
comprimare. Energia rezultatd poate fi stocati pentru utilizare ulterioari. In configuratia
noastra experimentala, folosind un compresor industrial, caldura rezultata este disipata printr-
un ventilator conectat la arborele compresorului, astfel incat putem mentiona faptul ca
racitoarele intermediare si racitorul final sunt racite in fluxul de aer.
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Figura 22 — Valoarea teoretica a energiei neutilizata prin utilizarea supapei de reglaj in cazul in
care aerul nu este preincalzit inainte de a procesul de destindere

Prin reglarea presiunii aerului din amonte la o valoare constanta, o parte importanta a energiei
este "distrusa". Aceasta valoare a energiei neutilizata depinde de raportul presiunii de stocare.
Se remarca faptul cd aceste pierderi nu sunt influentate de incdlzirea aerului, avand aceleasi
valori chiar daca aerul este incélzit sau nu, de fapt, lucrul mecanic maxim si minim realizat de
aerul comprimat creste In aceeasi proportie dacd aerul este preincalzit Tnainte de a fi
decomprimat prin motorul cu aer.
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Figura 23 — Temperatura aerului la intrare si la iesirea din motorul cu aer

Tn timpul procesului de destindere s-a observat ca temperatura aerului in rezervor a scizut usor
datorita relaxarii aerului, dar dupa cum se arata in grafice, aceasta atinge o valoare minima si
apoi incepe sd creascd. Acest lucru este usor de explicat prin simplu fapt ca odata ce cantitatea
de aer din rezervor se micsoreaza, prin urmare si rata cu care gazul primeste caldura din
vecinatate este mai mare decat rata pierderilor de caldura datorate destinderii gazului. Cu cat
procesul este mai lent, cu atat diferenta de temperatura din vasul de stocare a aerului este mai
mica.
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Figura 25 — Valoarea energiei generate si a frigului rezultat

Atata timp cat destinderea aerului in motor se face de la temperatura ambientala, temperatura
finald a aerului la iesirea din motor va fi cu mult sub zero grade Celsius. Astfel, se produce o
cantitate semnificativa de frig, care poate fi recuperata prin intermediul schimbatoarelor de
caldura si utilizatd in alte scopuri, cum ar fi aerul conditionat sau frigiderele. Varfurile
observate In partea finald a experimentului din figura 25 se datoreaza principiului de
functionare a regulatorului de presiune. Astfel, in timpul procesului de destindere odatd ce
presiunea n vasul de stocare se apropie de presiunea de admisie setata pentru intrarea in
motorul de aer, este necesard o ajustare a supapei de distributie in partea finald a
experimentului, pentru a mentine cat mai mult timp o presiune constantd, si pentru a controla
puterea furnizata consumatorului. Evident, aceastd variatie a presiunii implicd variatii la nivelul
tuturor celorlalti parametri precum ar fi debitul masic, energia, frigul, eventual altii.
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8. Studiu de caz

Au fost luate Tn considerare mai multe scenarii teoretice, cu scopul de a estima dimensiunea
sistemului care ar putea fi utilizat, la scara mica, pentru o anumita locuinta. O diagrama bloc a
unor astfel de sisteme este ilustratd in figura 26. Dupa cum se poate observa, sistemele care
implicd stocare de energie sub forma de aer comprimat au posibilitatea de a furniza
utilizatorului final fie electricitate, fie energie electrica, caldura si frig, in functie de nevoile
consumatorilor.
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Figura 26 — Figura reprezentand un sistem hibrid de stocare a energiei din SRE, cu
capacitatea de a furniza trei tipuri de energie
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Figura 27— Volumul vasului de stocare necesar in functie de presiunea de stocare: 1 etapa
compresie — 1 etapa expansiune fara aer preincalzit
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Figura 28 — Volumul vasului de stocare necesar in functie de presiunea de stocare: 2 etape
compresie — 1 etapa expansiune fari aer preincilzit

65

Pressure [bar]
w w N N (o] (4]
s e

N
1
T

T

T

T

T T T T T

=\olume for air storage at variable pressure
= VVolume for air storage at constant pressure
= Efficiency for air storage at variable pressure
¢ Efficiency for air storage at constant pressure

L

0.6

10.55

0.7

0.65

ciency [%)]

0.5

20

60

L L L [
80 100 120 140 160 18
Volume [m3]

45
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Figura 30 — Volumul vasului de stocare necesar in functie de presiune: 2 etape compresie — 1
etapa expansiune cu aer preincalzit
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Figura 31 — Volumul vasului de stocare necesar in functie de presiune: 2 etape compresie — 2
etape expansiune cu aer preincalzit

Toate figurile de mai sus, de la 27 la 31, ilustreaza volumul vaselor de stocare necesare si
eficienta primara a sistemului, in functie de presiunea de stocare, temperatura si numarului de
trepte de compresie / destindere, considerdnd ca sistemul este capabil sd 1i furnizeze
utilizatorului final 30 kWh de energie electrica la o putere constanta, timp de 6 ore, avand o
presiune de intrare in motor de 20 bari. Asa cum era de asteptat, se obtine o eficientd mai mare
pentru scenariile n care coeficientul presiunii de stocare este pe cat de mic posibil, ceea ce
implica un vas de stocare mai mare. Oricum, cea mai mare eficienta posibila ar putea fi obtinuta
in cazul in care in timpul ambelor procese de compresie / destindere presiunea ramane
constantd, fapt care poate fi obtinut prin utilizarea de solutii care permit acest lucru, un exemplu
fiind baloane subacvatice.
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Figura 32 — Simulare in ANSYS pentru vasul de stocare

Ceea ce ne intereseaza la simularea in ANSYS este analiza tensiunilor, unde sunt propuse doua
metode (Tresca si von-Mises, von-Mises este ilustratd mai sus). Ambele metode ne permit sa
vedem ca cele mai expuse zone la tensiuni, cu cele mai mari valori, sunt in partea de jos a
vasului, Tn timp ce cele mai mici sunt in partea de sus. Criteriile VVon-Mises si Tresca sunt
modalititi de a determina cand un material va ceda din cauza tensiunii multiaxiale. Tn
componentele celor doud ecuatii ale criteriului se introduce tensiunea normald, care este
utilizatd pentru a evalua tensiunea generala, iar atunci cand cea din urma este mai mare decat
rezistenta mecanica la alungire a materialului, acesta va ceda.

Toate aceste valori obtinute pentru fiecare criteriu sunt comparate cu tensiunea admisibila a
materialului utilizat, care in acest caz, pentru structura de otel, este egala cu 207 MPa.

Tn partea de jos a figurii 32 este prezentatd o analiza a ciclului de viat si este ilustrat faptul ca
sticla tensionata sustine cel putin 3.000 de cicluri de incarcare - descarcare.
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9. Optimizarea costului de productie

Trebuie sa mentionam ca presiunea de admisie a expanderului pentru sistemele CAES existente
de presiunea ridicata (45 - 70 bari) este mult mai mare decat echivalentul pentru o turbina cu
gaz, deci o turbina cu gaz conventionald poate fi utilizatd numai cu expander de joasa presiune.
Chiar si pe piatd, din cunostintele autorului, expanderele de gaz, motoarele sau turbinele cu aer
functioneaza la valori de presiune scazuta.

Equipment costs in percentage for the pilot instalation

[ ] Compressor

I storage vessel

[ ]Airengine
36,46% || Generator

6,84%
4,44%
52,26%

Figura 33 — Costurile echipamentelor pentru instalatia pilot, in procente

Pentru evaluarea economica este important de stiut cel putin pentru inceput care sunt costurile
de capital ale echipamentelor. In literatura de specialitate si pe piatd existi o multime de
informatii care mentioneaza ca pentru energia regenerabila, in special pentru panourile
fotovoltaice, costul de instalare este de 2 € / W, in timp ce pentru turbinele eoliene costul
variaza intre 2-3 € / W, in functie de mirimea turbinei eoliene. In ceea ce priveste celelalte
echipamente, si anume compresoarele, vasele de stocare, expandoarele si generatoare,
informatiile sunt foarte putine in raport cu cerintele noastre. In aceast situatie, pentru analiza
economicd am luat in considerare un pret mediu al compresoarelor existente pe piata de la
producatorii Bauer si Kaesser si am adaptat usor pretul in functie de numarului de trepte de
compresie, presiuni si debit masic. Am facut acelasi lucru si in cazul expandoarelor, unde
estimam un pret mediu, avand in vedere producatorii precum SPX FLOW Europe Ltd. sau
MacScott Bond Ltd. Pentru generatoare, luam in considerare preturile urmatorilor producatori:
Mafarlane Gerenators, MeccAlte, Stamford, Markon, Newage si Leroy Somer.

Functia obiectiv (F), pe care o definim aici ca o ecuatie matematicd, descrie randamentul vizat
care corespunde maximizarii profitului in raport cu costul investitiei. Scopul unei functii
obiectiv este maximizarea profiturilor sau minimizarea pierderilor pe baza unui set de
constrangeri si a relatiei dintre variabilele de decizie. Marea majoritate a constrangerilor se
referd la limitarile impuse de capacitate, conditiile de mediu, tehnologia de lucru si asa mai
departe.

F=x%/Esu (n) +y %Coq () PMIN
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Figura 34 — Costurile de capital ale sistemului
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Figura 35 — Determinarea functiei obiectiv pentru a obtine 30 kWh de energie, cu aerul
comprimat stocat la 300 bari si expandat de la 30 bari, in functie de numarul de trepte de c/d
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Figura 36 — Determinarea functiei obiectiv pentru a obtine 30 kWh de energie, cu aerul
comprimat stocat la 300 bari si expandat de la 60 bari, in functie de num:rul de trepte de c/d
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Figura 37 — Determinarea functiei obiectiv pentru a obtine 30 kWh de energie, cu aerul
comprimat stocat la 60 bari si expandat de la 30 bari, in functie de numaérul de trepte de ¢/d
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Figura 38 — Determinarea functiei obiectiv pentru a obtine 30 kWh de energie, cu aerul
comprimat stocat la 120 bari si expandat de la 60 bari, in functie de numarul de trepte de c/d

Functia obiectiv prezentatda in figurile 35-38 aratd ca valoarea minimd a costului
echipamentului este obtinuta atunci cand valoarea sa este minima. Se poate observa ca pentru
o destindere de la 30 bar sau de la 60 bar cu aerul la temperatura ambianta la intrarea in fiecare
treapta de expansiune, costul minim al investitiei este obtinut pentru un proces cu trei etape de
compresie si destindere. Trebuie de asemenea mentionat faptul ca importanta frigului obtinut
in timpul unui numar mai mic de trepte de destindere este mai valoroasa datorita faptului ca
temperatura la care poate fi stocat acest frig este foarte scdzuta. Odata cu cresterea numarului
de trepte de destinderii, creste si temperatura la care poate fi stocat frigul. In concluzie, figurile
35-38 ne arata ca a lua mai mult in considerare investitia cu costul echipamentului si mai putin
valoarea eficientei reprezintd o optiune mai bund in ceea ce priveste minimizarea costului
investitiei.
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10.  Concluziile tezei si perspective

Stocarea energiei este una dintre solutiile ce au potentialul de a contribui la cresterea ponderii
surselor regenerabile in mixul energetic, avand 1n acelasi timp un impact major in reducerea
emisiilor de gaze cu efect de sera, oferind o mai mare flexibilitate retelei, In special in ceea ce
priveste securitatea aprovizionarii cu energie.

Principalele rezultate ale tezei cuprind diferite domenii de studiu, unul se bazeaza pe o analiza
termodinamica, iar altul este orientat spre identificarea unui reglaj optim pentru integrarea
surselor de energie regenerabila cu tehnologiile de stocare.

Cuplarea sistemelor hibride de energie regenerabild, energia eoliand si solara, cu solutii hibride
de stocare a energiei, le poate oferi consumatorilor spre utilizare atat energie electrica cat si
caldura. Totusi, este esential ca sistemul care asigura conversia de la un tip de energie la altul
sd fie unul modular, compresoarele mai mici putdnd stoca mai multd energie decat un
compresor mai mare, datorita puterii de pornire necesara.

Principalele limitari in utilizarea unui sistem CAES apar atunci cand este luata in considerare
partea de optimizare. Chiar daca rezultatele teoretice aratd cum poate fi imbunatatita eficienta
sistemului si care este directia care trebuie urmatd, ne confruntdm cu limitarile tehnice ale
compresoarelor, schimbatoarelor de caldura, vasului de stocare, motorului cu aer comprimat /
turbinei, in ceea ce priveste presiunea si temperatura de lucru. Cea mai mare parte a cavernelor
pot rezista la o anumita presiune. In prezent, motoarele cu aer sau turbinele functioneazi la
presiuni de zeci de bari, astfel incat sunt necesare modele noi care sa functioneze la presiuni si
temperaturi mai mari.

Complexitatea sistemelor hibride care au capacitatea de a genera mai multe tipuri de energie
face ca acestea sa fie de dorit, mai ales atunci cand sistemul de management va fi clar definit.

In comparatie cu alte tehnologii de stocare, CAES nu este o tehnologie cu rispuns imediat,
precum bateriile si ultracondensatorii i nu are un timp redus de descarcare cu un randament
ridicat, Tnsd are un mare avantaj cd nu existd o degradare in timp a capacitatii. Odata ce sistemul
este construit, acesta va continua sa stocheze aceeasi cantitate de energie atat timp cat exista.

Asa cum am vazut deja, problema cu CAES nu este reprezentatd in principal de provocarile
tehnice, ea este reprezentatd de barierele vasului de stocare. Cavernele subterane au tendinta
de a fi destul de poroase, dar nu suficient de impermeabile pentru a permite presurizarea,
baloanele subacvatice ar putea fi o optiune potrivita, atata timp cét acestea nu implicd un cost
ridicat.

Din punct de vedere economic, cu sigurantd in momentul de fata, stocarea energiei este
costisitoare, indiferent cd vorbim despre stocarea energiei termice sub forma de apa fierbinte,
cea mai ieftind solutie posibila, sau daca vorbim despre stocarea energiei electrice utilizand
oricare dintre tehnologiile existente, cu toate progresele Tnregistrate Tn ultimii ani. Tendinta
actuala de a avea un numar mare de surse de energie intermitente face ca energia suplimentara
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sa poata fi irositd, deci daca preturile energiei electrice sunt destul de ridicate si aceasta
tehnologie are un cost mai mic si daca alternativele sunt prea costisitoare, atunci stocarea
energiei in aer comprimat ar putea deveni mai populara.

Rezultatele prezentate aratd comportamentul sistemelor CAES si modul in care acestea
evolueazd in timp, incercand sd gdseasca o solutie optima din punct de vedere tehnic si
economic pentru stocarea energiei. Din considerente economice am constatat ca, momentan,
stocarea energiei sub forma de aer comprimat nu este o investitie viabila, luand in considerare
contextul francez sau cel roméanesc, si cu siguranta si altele, deoarece costul tehnologic este
unul semnificativ.

Din punct de vedere al mediului, este interesant sa observam ca un astfel de sistem, capabil sa
furnizeze energie prin trigenerare, ar putea aduce beneficii ecologice, fiind o sursa de energie
,curatd”, jucand un rol important in integrarea la scara larga a surselor regenerabile de energie.

in final este evidentiat in figura 34, costul necesar construirii unui sistem integrat, hibrid,
constand in echipamente pentru utilizarea SRE pentru a ajuta la stocarea energiei sub forma de
aer comprimat si mai apoi pentru a ajuta la transformarea energiei mecanice a aerului in
electricitate.
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Teza este printre primele studii care leaga stocarea energiei sub forma de aer comprimat de sursele
regenerabile de energie si natura lor intermitenta.

In lucrare a fost elaborat un model teoretic pentru stocarea energiei care se refera la transformarea
energiei regenerabile in energie mecanica prin intermediul compresoarelor, stocarea acesteia intr-0
forma de aer comprimat si ulterior utilizarea acesteia in productia de energie electrica.

O statie meteorologica a fost instalata intr-o locatie selectata aleatoriu, de unde s-au colectat o serie
de date in ceea ce priveste radiatia solard directd, viteza si directia vantului.

Pentru a gési o solutie optima pentru un sistem care implica stocarea energiei, este bine cunoscut
faptul ca existd doua solutii optime posibile, unul din punct de vedere energetic, denumit si optim
tehnic, altul din punct de vedere economic, si ambele au fost analizate In aceasta teza. Asa cum era
de asteptat, un optim energetic este greu de gasit, datoritd faptului ca exista prea multi factori care
interfereaza, cum ar fi raportul de presiune din vasul de stocare, temperatura, compresorul si numarul
de trepte al expanderului, prin urmare trebuie gasit un compromis intre cele doua optime, cel tehnic
si cel economic.

Instalatia experimentald a fost conceputa si realizata cu obiectivul de a ajuta la validarea rezultatelor
teoretice obtinute dupa modelarea matematica. Modul in care a fost gandita partea de automatizare,
in ceea ce priveste monitorizarea parametrilor si controlul sistemului, 1i apartin autorului.

In urma unei simuliri in Matlab, a fost realizatd in aceastd tezi o pre-dimensionare teoretici a
volumului vasului de stocare pentru un sistem de stocare a energiei capabil sda ii furnizeze
consumatorului final 30 kWh pe parcursul unei perioade de 6 ore, in functie de parametrii de
functionare, respectiv presiune si temperatura.

In prezent exista foarte putine studii care se ocupd de stocarea energiei la scard mica sub forma de
aer comprimat. Din cunostintele autorului, niciuna dintre ele nu se ocupd de analiza economica, ce
se dovedeste a fi un punct de plecare foarte important in implementarea unor astfel de sisteme.
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Teza de doctorat:

Contributions to energy storage using hybrid systems from alternative energy sources

Abstract

The thesis entitled «Contributions to energy storage using hybrid systems from alternative energy sources»
proposes a study of the energy storage technologies knowing the fact that these are considered one of the
options that can facilitate a high penetration of renewable sources. In this context, the presented work aims to
understand challenges in terms of energy storage and to develop a general studying model using compressed
air as an energy storage medium.

The thesis is structured in ten chapters from which the first four are dedicated to the presentation of the
renewable energy sources potential, to the energy sector evolution in the last decades and to the energy storage
technologies, especially in the form of compressed air. The other six chapters are dealing with the theoretical
thermodynamic calculations as far as that goes in investigating the performances of a hybrid energy storage
system and presenting a mathematical model containing the steps taken into account in the renewable energy
conversion into mechanical energy, stored in a form of compressed air and later reconverted into electricity.
In addition these chapters present experimental data obtained on a laboratory installation which helped in
validating the theoretical results obtained following a Matlab simulation, and finally a case study for a small
scale application, 30 kWh of energy stored, where is aiming to find an optimal configuration of the whole
system in terms of air working pressure, being analyzed from two points of view, technical and economic. The
thesis ends with a chapter of general conclusions and indicates that there are still challenges that must be
overcome in order to make the energy storage in a form of compressed air a feasible solution from an economic
perspective.

Keywords
RES, energy storage, CAES, TES, trigeneration, thermodynamic analysis

Résumé

La thése intitulée «Contributions aux systémes de stockage d’énergie en utilisant des systémes a partir de
sources d’énergie alternatives» propose une étude des technologies de stockage d'énergie en sachant qu'elles
sont considérées comme l'une des options qui peuvent faciliter une forte pénétration de sources renouvelables.
Dans ce contexte, le travail présenté vise & comprendre les défis liés au stockage de I'énergie et a développer
un modele général d'étude utilisant I'air comprimé comme moyen de stockage d'énergie.

La these est structurée dans dix chapitres dont les quatre premiers sont consacrés a la présentation potentielle
des sources d'énergie renouvelables, a I'évolution du secteur de I'énergie au cours des derniéres décennies et
aux technologies de stockage d'énergie, notamment sous forme d'air comprimé. Les six autres chapitres
concernent les calculs thermodynamiques théoriques dans la mesure ou il s'agit d'étudier les performances
d'un systéme de stockage d'énergie hybride et de présenter un modéle mathématique contenant les étapes prises
en compte dans la conversion de I'énergie renouvelable en énergie mécanique, stockées dans une forme d'air
comprimé et plus tard reconvertis en électricité. De plus, ces chapitres présentent des données expérimentales
obtenues sur une installation de laboratoire qui ont contribué a la validation des résultats théoriques obtenus
suite a une simulation Matlab, et enfin une étude de cas pour une application a petite échelle, 30 kWh d'énergie
stockée, ou vise & trouver une configuration optimale. De I'ensemble du systeme en termes de pression de
travail de l'air, analysé sous deux points de vue, technique et économique. La thése se termine par un chapitre
de conclusions générales et nous constatons qu'il reste encore quelques défis a surmonter pour que le stockage
de I'énergie sous forme d'air comprimé soit une solution possible d'une perspective économique.

Mots clés

RES, stockage d'énergie, CAES, TES, trigénération, analyse thermodynamique
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