Tehnologii emergente pentru valorificarea
surselor regenerabile de energie

Filip Carlea
Academia Romana,

Institutul National de Cercetari Economice ”Costin C. Kiritescu”,
Centrul pentru Promovarea Energiilor Regenerabile si Eficienta Energetica

6.10.2016

06.10.2016 A



Enerqii emergente

le;
lui (produc
solului din care

ativi (ex. masgini hibride: cu motor
electric alimentat de baterii + motor clasic, alimentat cu benzind sau

motorind).



Cererea de petrol s-a decuplat de cresterea economicd-incl. urmare a

dezvoltarii pietei de

vehicule electrice sau

celule de combustibil pe baza de hidrogen (“hydrogen fuel

cells”), obtinut prin hidroliza - cu energie din surse
regenerabile.



Surse emergente pt. producere energie (exemplu)

1. Hidrocarburi de sist & alte surse neconventionale - contribuie la
revigorare temporara a industriei extractive,

« cu eliminare (treptatd) din piati de eficienta economici a energiei din
surse regenerabile, nucleare & diminuarea “impactului de mediu”.

2. Alte surse alternative introduse n exploatare, precum
deep-offshore: Metan din hidrati abisali.

3. Biomasda — cenusireasa regenerabilelor — cogenerarea de inalti eficienta,
model al generarii distribuite in sectorul electroenergetic.

4, Surse geotermale - pdna in 2035, implementare extinsa,

- progresul tehnologic permite reducerea masiva« CAPEX

(Money spent to acquire or upgrade physical assets such as buildings and machinery),
la proiecte geotermale pt. apa calda (consum menajer si incalzire in case).



Sectorul energetic de inalta eficienta

- corelat cu progresul inteligentei artificiale si automatizare:

» dezv. complexe, bazate pe independentd, eficienta si automatizare
 tip smart-house,
e smart-grid,
e smart-city layer.

Eficientizarea energetica — viabila prin:
1. automatizare,

2. limitare pierderi in transport si distributie,
3. utilizare resurse primare, respectiv

4. progresul in stiinta materialelor, tehnologiilor sustenabile etc.

Pana in anul 2035, eficienta energetica devine



Energia din surse nucleare
Tn mixul energetic:

1. sursa de energie “in banda”,
2. se recomanda in regiuni urbanizate si/sau industrializate,

3. Implementare prin tehnologii performante,

4. cu cicluri alternative de combustibil nuclear
(ex.: plutoniu, thoriu...).

Fuziunea nucleara, in anul 2035!11

‘reactoare operationale (tehnologii compacte, dimensiuni reduse,
fuziune bazata pe deuteriu si tritiu §i proton-bor ulterior),

‘renunta la transformare energetica din termic/kinetic in
electric (omniprezenta turbind)

in favoarea inductiei directe.



Trenduri tehnologice post-2035 in sect. energetic:

1. descentralizare retele;

2. mix energetic - dominat de
 tehnologie nucleara (fuziune & fisiune) &
* surse regenerabile;

3. capacitdti de stocare eficiente energetic si economice;

4. retele supraconductoare —
pierderi mici pt. transport si distributie;
S. retele inteligente,
* automatizari integrate & inteligenta artificiala specifica;

in ciclul
productie & utilizare energie;

7. alte surse de energie vs. energie electrica,
ca forme finala de utilizare.
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Provocari complementare...

1. rolul HIDROGENULUI, la orizontul 2035 si ulterior!!?
2. problema ENERGIEI TERMICE!!?

4. tehnologii de colectare & stocare CO, in Romaniall!!?

5. GAZE (combustibile) din surse neconventionale in mixul
energetic al Romaniei!!!?

6. (antagonism) evolutie tehnologica vs. impact de MEDIU,
respectiv perceptia colectiva indusa...!!?



Hidrogen - producere fara emisii de carbon:
e surse regenerabile de energie (ex.. eoliana si solara)
utile la electroliza apel (eficienta energetici a electrolizei relativ redusi).

Hidrogenul poate fi:
e separat de apd in reactoare nucleare cu temperatura ridicata;
e generat din combustibili fosili (ex. cirbune sau gaze naturale);

Hidrogen — combustibil:

» producere &
necesard pt. substituire statii pe baza de hidrocarburi.

stocare hidrogen - tehnici inovatoare de (ex. purtitori organici lichizi):
* nu necesita stocare de inalta presiune,
* diminueaza costul transportului pe distante lungi;
* se diminueazd riscuri asociate cu stocare & eliberare accidentala gaze combustie.

Vehiculele pe baza de pile de combustie (pt. uz public):
savantaje pentru transportul personal;
*necesita productie fiabila si economica de hidrogen;
*distributie catre nr. mare de vehicule.... £
(estimari: cifre de ordinul milioanelor - unitati in urmatorul deceniu). —



de "pile de combustie"’

AVANTAJENE:a de vehicule electrice si/sau hidrocarburil:
. aa

te

e pila de cambustie: generare energie electricd in mod direct,
folosind hidregen &/sau gaze naturale;

. mbh in regim combinat
(bateria - stoc@@enerqgie pana cand este necesara motorului vehiculului).

Vehiculul ¢ este d si
eaza energia de franare:
onomie de combustibil relativ

cca. 650 km/rezervor), com
incarcare hidrogen - cca. 3 min

(ardere curata, produce vapori de apc
 vehicule cu pile de combustie - hidrc »ZEro emisii”.




Tehnologii de stocare a energiel

1. sisteme de putere autonome off-retea”, bazate pe surse
regenerabile si sisteme personalizate de stocare energie - pt. comunitati
mici sau ansambluri rezidentiale izolate,

2. sisteme integrate de putere, bazate pe pile de combustie cu
hidrogen, gama de puteri 1-10 kW (aplicatii stationare, transporturi etc.);

3. statii modulare - producere & stocare hidrogen, alimentate
din SRE intermitente, pentru stocare energie;

4. sisteme electrochimice de stocare energie, utilizand materiale
Inovative de tip inteligent pt. alimentare vehicule, cu caracteristici
imbunatatite: densitate de putere & nr. cicluri incarcare-descarcare;

5. solutii pt. utilizare hidrogen — cadru unificat al celorlalti vectori
energetici: retea de energie electricd si de gaze naturale - concept de
integrare sistem energetic la nivel regional/national.
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Top tehnologii emergente - 2016,

Tehnologil inovatoare (wWorld Economic Forum - listd anuald):

1.
2.
3.

4.

stocare energie in mini-retele,
celule solare cu PEROVSKIT,

alte tehnologii cu potential de a transforma industria,

1. Baterii din generatia urmatoare: inlatura obstacol in sectorul

energiei din SRE: corelare cerere cu oferta,

stocare energie n baterii sodiu (Na), Al si Zn - pot fi surse de
energie permanente, fiabile §i curate — In miniretele pt.
consumatori izolati.

2. Celule solare cu perovskit: ”material fotovoltaic”, cu 3

imbunatatiri vs. celule solare cu Si:

usor de fabricat, folosit oriunde, produce energie cu eficienta mgre.
A
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https://www.weforum.org/agenda/2016/06/next-generation-batteries
https://www.weforum.org/agenda/2016/06/perovskite-solar-cells

3. Materiale nol, care pot schimba lumea!!

Cunoscute ca materiale bidimensionale, includ:

 straturi tip grilaj, de carbon (grafen),

e germaniu (germanene),

* siliciu (silicene),

 fosfor (phosphorene);

 clorura de staniu (stanene);

 bor (borophene) si nitrura de bor hexagonala (grafen aka alb).

Nitrura de bor hexagonala - disponibila comercial.



Grafen (straturi tip grilaj, de carbon) - pretul (initial, mai costisitor
decat aurul, a scazut datorita tehnologiei de productie) - accesibil pt.

filtre de apa, IN procese de desalinizare, de tratare ape
reziduale etc.;

« grafen, addugat in amestec de pavare rutierd sau la beton,
curata aerul in mediul urban - p-cte forte: compusul absoarbe
monoxid de carbon (CO) s oxizi de azot din atmosfera,

 nitrura hexagonala de bor, combinata cu grafen si nitrura
de bor, imbunatateste calitate baterii litiu-ion si
super-condensatorii.
Grafen:
1. stocare cantitate de energie mare in volume mai mici,
se reduce timpul de Incarcare,
extinde durata de viata a baterieli,

B~ W

contribuie la diminuare deseuri aferente vehicule electrice.



Energie solara: Si vs. PEROVSKIT

Celule solare cu siliciu - domina piata mondiala, dar au 3 limitari
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A. prima limitare: celljle fotovoltaice (PV) cu Si:
sunt din material rar ig|natura, in forma pura;

'nu exista lipsa de silicil] — ci sub forma de dioxid de siliciu (plaja
CU nisip), dar e necesarg|cantitate mare de energie pt. eliminare
oxigen din structura aggstuia (se topeste dioxidul de siliciu, la
15068-2000°C tn-euptor 4§ arc el.);
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Perovskit

Perovskit - material in care molecule organice, in principal, din
carbon si hidrogen, consolidat cu un metal (ex. Pb) si 1
halogen (ex. Cl - in retea cristalini tridimensionalii) eSte mal
ieftin si cu mai putine emisii.

Producatorii amesteca loturi de solutii lichide, devenind, apol,
perovskit, in filme subtiri pe suprafete de orice forma,
fara sa fie necesar 1 cuptor, filmul e mai usor.

B. a 2-a limitare: celule solare de siliciu - rigiditatea &
greutatea/masa (celulele fotovoltaice de Si functioneazi bine
cdnd sunt plate si montate in panouri mari); aCeSte panouri
determina ca instalatiile de mari dimensiuni sa fie scumpe,
motiv pentru care se observa pe acoperisuri si "ferme"
solare.



C. a 3-a limitare celule solare conventionale: eficienta conversiei
25% - timp de 15 ani

(lainceput, celulele din perovskit aveau eficienta mai mica);

(in 2009, celule perovskit realizate din Pb, iodura si metil-amoniu
au convertit <4% din energia solara in en. electrica).

Ritmul de imbunatatire pt. perovskit a fost accelerat, intrucat
mii de compozitii chimice diferite sunt posibile la aceasta clasa
de materiale.

Pana in 2016, eficienta la celule solare cu perovskit a ajuns la
>20% - crestere de S ori in 7 ani, cu dublarea eficientei in
ultimii 2 ani.
Perovskit este competitiv d.p.d.v. comercial cu celule
fotovoltaice din Si, iar limitele de eficienta ar putea fi mult
mai mare. Tehnologia PV de Si este deja matura,

Celule PV PEROVSKIT - continua sa se imbunatateasca rapid.

A

F;rﬁer;erg ;A.



Se impun unele clarificari referitoare la perovskit:
« durabilitatea la expunere - numerosi ani si intemperii!!??,

 modul de industrializare productie - producere cantitate
suficient de mare, spre a concura cu celule de siliciu pe piata;

- 0 cantitate relativ mica de celule perovskit poate satisface
furnizare energie solara in locatii izolate.

Daca sunt cUPlate cu tehnologia Tn curs de dezvoltare a
bateriilor, celulele solare pervoskit transforma viata pt.
1,2 miliarde oameni care nu dispun de energie electrica
fiabila.

Aceasta face parte dintr-o serie a primelor 10 tehnologii emergente din
2016, dezvoltata in colaborare cu Scientific American Technology



Stocarea energiel....
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Stocarea termica - amplasata la utilizatorul final (ex. cladire
comerciala) functioneaza prin utilizare energie electrica cand
preturile sunt mai mici, pt. racire diverse medii

(lichid de racire sau apa).

Medii racite (ex.. gheata) pot fi apol utilizate pt. reducere
cerere de energie electrica de sisteme de aer conditionat in
timpul orelor de varf, cdnd pretul energiei electrice este mai mare.

Similar, 1 incalzitor electric de apa poate fi folosit pt. incalzire
apa, cand pretul energiei electrice este mic (ex.: in afara orelor
de varf - pe timp de noapte), stocand energie in apa calda —

este necesara mai pufina incalzire cand preful energiei
electrice este mal mare.



Alta forma de stocare fermica - _ _
e concentrare centrale solare cu sisteme, incluzand frecvent

sare topita, care stocheaza caldura si pot fi utilizate cu o turbind pt. a
produce en. electrica 1 interval de timp, dupa ce soarele apune.

* instalatii mixte de stocare a energiei solare care:
* ajuta la facilitarea intermitentei generarii solare;
» modifica pozitiv curba, prin producere energie electrica in orele
de seara;

* instalatii relativ scumpe, necesita suprafata mare de teren

si sunt potrivite in zone desertice, Insorite.

VOLANTI - tehnologie specifica de stocare energie.

. dispozitive mecanice rotative, care pot stoca energie
prin rotatie, ulterior eliberata prin aplicarea cuplului de
torsiune la sarcina/incarcatura, reducand viteza;

e volantii (utilizati in aplicatii industriale/de nisa de peste 100 ani); este
necesar progres tehnologic ca sa devina viabili economic —
pt. stocare energie In reteaua de en. electrica.

£ A
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Stocare energie in baterie

« ca resursa In retea - solutie intre cerere si piete inteligente de energie;
 capacitatea de stocare a bateriel inca limitata, dar adecvatd pentru
furnizare operativa de energie electrica n retea,

 capacitatea de stocare energie consta in furnizare de servicii auxiliare,
critice cererii instantanee si imprevizibile de incdrcare neta,

» satisface cerinte de adecvare resurse in licitarea pe piata de capacitate;

e ajuta la reducere nevoie de actualizare transport si distributie, bazate pe

cresteri previzionate ale cererii la varf de sarcina.



Tehnologii de stocare a energiei — diminuare costuri....

Stocare n baterie electrica (utilizeaza reactii chimice pt. stocare
si eliberare de energie electrica);
sreducere continua a costurilor tehnologice la baterii Tn ultimii
ani (ex.: pachete de baterii litiu-ion: costuri mai mici cu cca.
14%/an, ntre anii 2007-2014, de la peste 1.000 $/kWh la aprox.
410 $/kWh);
eproiecte de stocare pt. aplicatii in energie vor scadea In marja
21%0-27%, 1n perioada 2016-2018 (cf. GTM-2016) — previziune
preturi pt. sisteme complet instalate (cost baterie, manopera,
alte materiale);
reducere costuri la baterii litiu-ion la cca. 135 $/kWh pédna n
anul 2035 — previziune AIE;

analisti & reprezentanti companii: Tn prezent, costurile se
situeaza sub 200 $/kwWh.

A
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Baterii amplasate in "behind-the-meter* - pemit clientilor
adaptare consum energie electrica, pt. reducere costuri in timp real

(aduce preturi cu ridicata aproape de preturi de vanzare cu amanuntul);ex
Tesla Powerwall Co - baterie de casd, permite consumatorului economii la factura de

en. electrica prin arbitrare diferenta dintre timpii cu preturi mai mari si mai mici.

Sistem de baterii cuplate cu generare solara distribuita -

ajuta la reducere consum de varf de seara, prin utilizare energie solara
stocata in intervalul cu valoare tarifara mare.

Vehiculele electrice cu bateril, cu noi tehnologii si functionare

piete inteligente obfin fluxuri financiare majorate (2,8 mil. vehicule cu

baterii pot oferi capacitate pt. 700 GW din surse eoliene; ex. Kempton si
Tomic).

The system “Behind The Meter” (BTM) - a renewable

energy generating facility (in this case, a solar PV system) that produces

power intended for on-site use in a home, office building, or other commercial

facility; the location of the solar PV system is literally “Behind The Meter”, on the
owner’s property, not on the side of the electric grid/utility.
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Stocare energie In retele electrice (1)
Injectare energie de origine fotovoltaica:
. devine costisitoare,

. cu nivel mare de penetrare a energie solare pe perioada cand exista
mai multa cantitate generata decat cererea,

. conduce la limitare/restrictii (oprirea productiei de energie
electrica atunci cand exista prea multa generare de VER);

. stocarea energiei poate reduce costurile.
EX.:

, prin restrictionari necesare.

. se constata avantaje economice In asociere productie celule
solar-fotovoltaice cu stocarea energiei.

Cuplarea sistemelor solar-fotovoltaice pe client cu sisteme de
baterii litiu-ion (stocare “behind-the-meter” permite clientilor si beneficieze
de energie electricd in functie de intervale orare ale zilei),

se regaseste in Studii de analiza.

Studiile arata ca, 1a cuplare optima, valoarea actualizata neta a
investitiei la stocare in baterie conectatd la retea ajunge la 300 $/kWh.
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Stocare energie In retele electrice (2

* stocarea energiei se poate finanta prin investitii In utilitati pt.
mentinere fiabilitate sistem & imbunatatiri privind transportul/
distributia, licitatii pe piata de energie electrica
(ex.. piata en-gros, piata de capacitate, piata de servicii auxiliare, piata spot etc.);

* monetizarea stocarii energiei, prin intermediul pietei de energie
electrica, nu este posibila totdeauna din cauza conditiilor de
reglementare sau logistica....

Costurile de stocare a energiei sunt, in prezent, mai mari decat valoarea
oferita pentru servicii auxiliare pe piete;
SRE satisface cererea pt. servicii auxiliare, reglementarea permite

monetizarea fluxurilor de valoare, costurile de stocare energiei scad,
perspectivele pt. stocare energie fiind mai mari.



rurale Sau ansamplurtior rezidentiale.




Tehnologil energetice nol - de microgenerare (1)

Romania poate deveni generator de tehnologii inovatoare,
bazat pe combustibili chimici, procese micro-
termofotovoltaice pt. dezvoltare/creare de retele cu impact social si
economic; are resurse de dezvoltare subdomeniului prin:

» explorare si dezvoltare de micro- si nano-generatoare pt.
alimentare dispozitive/sisteme electronice, cu consum
redus de putere, ca sa asigure independenta, autonomia si
portabilitatea acestora in f-cfionare (*'self-powered").

 dezvoltare/realizare microgeneratoare cu tenhnologii
nepoluante, prietenoase mediului (*'green energy''),
bazate dispozitive colectoare de forme de energie din

mediu ("'energy harvesting''): en. solara, unde el-magnetice,
mecanice, termice $i conversia acestora in energie electrica etc.




Tehnologil energetice noi - de microgenerare

Dezvoltare & diversificare micro-/nanogeneratoare pt. alimentare
dispozitive/sisteme electronice cu consum mic de putere, utile in:
e electronica - comunicatii mobile,
* robotica,

 bio-senzori implantabili,
* electronica personala portabila s.a.

Subdomeniul propune explorare si dezvoltare micro-/nanogeneratoare pe bazai de
nanomateriale & nanotehnologii.............

Dezvoltare microgeneratoare - dispozitive de conversie
fotovoltaica, cu materiale hibride organice/anorganice,
straturi subtiri de nanomateriale si bio-

denumite generatia a 3-a, precum si nanogeneratoare pe baza de efect
piezoelectric.
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Tehnologii energetice noi - de microgenerare (3)

Cercetare, dezvoltare & inovare:

1. dispozitive de conversia energiei undelor el-magnetice din
mediul ambiant,

2. microgeneratoare prin conversia energiel termice, incl. a
corpului uman,

3. microgeneratoare bazate pe pile de combustie si dispozitive
de stocare energie integrate.

Infrastructuri de cercetare publice:

- nanoeletronica bazata pe nanomateriale carbonice;

- circuite nanoelectronice la frecventa inalta (>60 GHz);

- nanoelectronica bazata pe nano-materiale organice si
hibride, pe materiale artificiale.



STOCARE ENERGIE - contribuie la integrare surse de energie regenerabila, cu
reducere impact asupra mediului, prin scadere emisii CO2

Implementare tehnologii energetice ale hidrogenului modifica structural, pe termen
mediu, zone specifice de aplicatii, de la transporturi pdnd la aplicatii de nisd.
Tehnologii de stocare - contribuie la extindere sisteme off-grid de furnizare utilitati

n zone izolate, bazate pe SRE, cu impact asupra calitatii vietii rurale.

Dezvoltare micro-digeratoare de biogaz pentru ferme mici si gospodarii private:
solutii de tratare biogaz pentru retea de gaze naturale si in sisteme de cogenerare.

Dezvoltare tehnologii de analiza la input autoreglatoare pt. mentinere output de
biocombustibili conf. standarde in vigoare.

Eficienta energetica la generare, transport si distributie in retele inteligente
“smart grids”: obiectiv principal - eficientizare, informatizare §i siguranta in
exploatare a lantului energetic prin introducere concepte smart grids.

La nivelul anului 2020: Romania isi propune contorizare inteligenta (smart
metering): 80%o, cu finalizare Tn 2022, prin proiecte pilot.
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Concluzii — sintetice...............

1.

3.

ca aceste tehnologii sa se regaseasca in piata de energie trebuie
recunoscuta viteza si acuratetea, concurenta echitabila raportate la
potentialul pietelor inteligente si de stocare;

eliminarea barierelor pe piete de en. electricA si compensarea
adecvata pentru valoarea furnizata la retea, cu consecinte favorabile
la dezvoltarea acestor noi tehnologii;

imbunitatire transparenta preturi energie electrica si coerenta intre

preturile en-gros si cu amanuntul, ca raspuns la cererea
consumatorilor;

reforme de reglementare, care sa sustina tranzitia citre 0 retea de
energie electrica cu emisii reduse de carbon.
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