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Consideratii generale

Odata cu constientizarea faptului ca resursele energetice fosile traditionale sunt
limitate, epuizabile si poluante, s-a creat o efervescenta in randul cercetatorilor si
dezvoltatorilor pentru identificarea unor solutii de exploatare si utilizare pe scard largd a
resurselor alternative de energie. Energia reprezinta forta motrice a civilizatiei, a evolutiei
tehnico-stiintifice si economice. Odata cu identificarea situatiei actuale legata de problematica
disponibilitatii limitate a resurselor energetice tradifionale, a schimbarilor climatice si
influenta negativa a sectorului energetic asupra mediului inconjurator, s-au trasat si adoptat
principii ce stau la baza dezvoltirii durabile. In acest context, se pune un accent deosebit pe
cresterea ponderii utilizdrii surselor regenerabile si alternative de energie, caracterizate prin
emisii reduse de dioxid de carbon. Modificarile climatice, amenintarile privind securitatea
energeticd, epuizarea resurselor traditionale energetice, sanatatea populatiei determina
realizarea strategiilor energetice la nivel national sau international. Valorificarea potentialului
energetic al surselor regenerabile din sistemele energetice hibride pentru producerea
electricitatii reprezinta un obiectiv de o importanta deosebita.

In cadrul tezei de doctorat sunt abordate simultan, interdisciplinar si transdisciplinar,
doua concepte cu semnificatie demonstrata in eficientizarea energetica si decarbonizarea
sectorului cladirilor rezidentiale in contextul dezvoltarii durabile: “sistem de energie hibrid”
si “casa pasiva”.

Teza de doctorat prezintd studiile efectuate asupra solutiilor de utilizare si
integrare a surselor de energie regenerabild in sustinerea energeticda a unei case pasive
virtuale. Totodatd, se analizeazd performantele energetice, economice si de mediu ale
sistemelor de energie hibridd, integrdand diferite solutii de stocare (baterii reincarcabile,
hidrogen), simulate in diferite ipoteze si conditii de utilizare, cu scopul de a evidentia
performantele solutiilor a sistemelor de energie hibridd in sustinerea energeticd a casei pasive.

In acest context, in teza de doctorat, consumul energetic al cladirii de tip casa pasiva
(Incalzire, apa calda, aer conditionat, iluminat, electrocasnice, auxiliare) este sustinuta in cea
mai mare parte utilizdnd diverse scenarii pentru sistemele energetice hibride avand asigurata
stocarea excesului de energie folosind tehnologii bazate pe hidrogen sau baterii reincarcabile .

Elementul esential de originalitate a tezei consta in sinergia dintre conceptul ,casa
pasiva” si ,sistem energetic hibrid”, in care hidrogenul este utilizat ca vector energetic avand
un dublu rol, si anume - mediu de stocare pe termen mediu si lung a -surplusului de energie
provenit din conversia energiilor regenerabile (soare si vant), respectiv solutie alternativa de
generare a energiei curate utilizand ca echipament de conversie pila de combustibil.

Impactul stiintific/tehnologic al temei abordate este multiplu, pornind de la suportul
oferit activitatii practice prin abordarea teoretica unitara a subiectului utilizarii sistemelor
energetice hibride pentru alimentarea casei pasive, pana la oferirea instrumentelor adecvate
pentru dimensionarea acestor sisteme in functie de cerintele utilizatorului. Deasemenea,
impactul stiintific al cercetarii consta in stabilirea alternativelor/sistemelor energetice curate
optime pentru alimentarea cu energie pentru functionare si asigurarea conditiilor de confort a
ocupantiilor caselor pasive. Teza de doctorat prezinta rezultatele obtinute din activitatea de
cercetare teoretica si din simuldrile cu privire la alegerea echipamentelor de conversie
energetica, dimensionarea, optimizarea si functionarea sistemelor de energie hibrida, avand
ca finalitate elaborarea unui set de criterii de performanta care sa fundamenteze alegerea
configuratiei optime specifice consumatorului de tip casa pasiva.

Impactul socio-economic deriva pe de o parte din posibilitatea cresterii nivelului de
confort al utilizatorilor, iar pe de alta, din posibilitatea economisirii resurselor, reducerea
costurilor si provine atat din rezultatele financiare generate de utilizarea sistemelor de
energie hibrida, cat si din cele legate de cladire care corespunde conceptului de casa pasiva.



Impactul climatic. Datorita avantajelor privind impactul asupra mediului, aplicatiile
bazate pe resurse regenerabile sunt vazute ca solutii atractive pentru problemele energiei
secolului 21, indiferent ca vorbim despre casa pasiva sau despre orice alta aplicatie. Tendinta
actuala la nivel mondial este de a promova structuri de resurse energetice primare, cu accent
pe sursele regenerabile, astfel ca prezenta tematica de doctorat poate contribui la indeplinirea
acestui obiectiv prin impactul pozitiv pe care utilizarea sistemelor energetice hibride cu
energii regenerabile il poate genera. Daca ludm in considerare faptul ca tematica tezei de
doctorat se adreseaza tehnologiilor curate si ecologice, atunci putem afirma ca impactul
asupra mediului este unul pozitiv, care poate aduce o contributie importanta la imbunatatirea
calitatii vietii si a sanatatii, dar si la restabilirea calitatii mediului.

Capitolul 1. Stadiul actual al cunoasterii la nivel mondial

1.1. Stadiul actual si analiza critica privind utilizarea sistemelor de energie hibrida

In scopul minimizarii emisiilor de CO2 si a reducerii pretului energiei, optimizarea
sistemului energetic hibrid are cel mai mare grad de influenta In atingerea acestor obiective.
In literatura de specialitate sunt utilizate diferite metode de dimensionare si optimizare a
unui sistem energetic hibrid, luand in considerare toate echipamentele componente din
sistemul energetic avand ca date de intrare consumul de energie.

Hartile bibliometrice evidentiazd elementele esentiale in procesul de dimensionare si
optimizarea a sistemelor de energie hibrida. Principalele componente ale sistemului energetic hibrid
sunt: panouri fotovoltaice, turbine eoliene, pilele de combustibil, electrolizoare, stocatoare de
hidrogen, baterii reincarcabile.

In acest capitol se prezinta analiza bibliometricd a sistemelor energetice hibride avand
ca date de intrare o baza de date cu articole stiintifice selectate din Web of Science care
genereaza harti bibliometrice utilizind softul VOSviewer. In procesul de selectie a articolelor
stiintifice din literatura de specialitate s-au utilizat urmatoarele cuvinte cheie: sistem
energetic hibrid, energie regenerabild, turbina eoliana, panouri fotovoltaice, pila de
combustibil, electrolizor, stocator de hidrogen, baterii reincarcabile. In literatura de
specialitate au fost identificate diferite configuratii pentru sistemele energetice hibride.
Strategiile si algoritmii de optimizare, management si control au fost utilizati In functie de
obiectivele fiecirui studiu de caz. In scopul generdrii hartilor bibliometrice s-a utilizat
metodologia prezentata in lucrarea [1] si informatiile din manualul de utilizare al soft-ului
VOSviewer[2].

Dimensionarea si optimizarea sistemelor energetice hibride se face in functie de:
echipamentele utilizate (panouri fotovoltaice, turbine eoliene, pila de combustibil,
electrolizor, baterii reincarcabile, stocator de hidrogen) si obiectivul cercetarii.

Indicatorii luati In calcul in scopul dimensionarii si optimizarii a sistemelor energetice
hibride sunt: i)costurile echipamentelor; ii)evolutia tehnologica a echipamentelor; iii) solutii
pentru scaderea consumului de energie; iv)electrificarea zonelor rurale; v)reducerea pretului
energie; vi) minimizarea emisiilor cu efect de sera;

In scopul optimizarii sistemelor energetice hibride sunt utilizate diferite strategii de
management. Performantele sistemelor energetice sunt in stransa legatura cu tehnologia
utilizata a echipamentelor, de strategia de management adoptata, de solutia de stocare a
energiei, tipul surselor de energie regenerabila si daca sistemul este on-grid sau off-grid.

De-a lungul anilor au fost proiectate, dezvoltate, testate si analizate diferite configuratii
de sisteme energetice hibride capabile sa sustina cu energie profilul consumatorului urmarind
eficienta, performanta si costurile sistemului.



Conform analizei trendurilor in literatura de specialitate cele mai utilizate sisteme
energetice hibride sunt cele care utilizeaza ca sursa de energie primara energia solara,
eoliand, si ca sursa de energie alternativa pila de combustibil care converteste energia
hidrogenului in energie electrica. In acest context, se utilizeaza algoritmi de control, strategii
de management in scopul optimizarii sistemelor energetice hibride.

1.2.Stadiul actual al conceptului “casa pasiva”

Conceptului casei pasive limiteaza pierderile de energie termica la maxim 120
kWh/m?an (suprafati locuibili). Astfel, se urmireste diminuarea pierderilor de caldura prin
termoizolatii, la economisirea de energie si astfel la elaborarea unei cladiri performante
energetic. Din punct de vedere energetic, aceste cladiri se pot clasifica dupa cum urmeaza:

Casele pasive urmaresc:

> Economia de energie prin limitarea drastica a consumurilor energetice;
> Realizarea unor cerinte sporite de confort termic;

> Utilizarea solutiilor inovatoare de materiale ecologice si reciclabile;

> Utilizarea surselor regenerabile de energie.

Necesarul total de iIncalzire/racire a unei case pasive nu poate sa depaseasca 15
kWh/m?*an, iar necesarul total de energie va fi furnizat din surse regenerabile. In cazul Casei
Pasive Clasicd, aceastd valoare va fi 60 kWh/m?**an. O clidire construitd conform Casa Pasiva
Plus este mult mai eficientd deoarece nu poate consuma mai mult de 45 kWh/m?**an, energie
furnizata din surse regenerabile. De asemenea, casa trebuie sa poata genera o cantitate de
energie de cel putin 60 kWh/m?**an. In cazul Casei Pasive Premium, necesarul de
energie este limitat la doar 30 kWh/m?**an, cu cel putin 120 kWh/m?*an de energie furnizati
de la sursele regenerabile

1.3.Directii de cercetare

Tematica abordata in aceasta teza de doctorat se inscrie in tematica abordata la nivel
international privind masurile impuse pentru reducerea emisiilor de dioxid de carbon si
cresterea gradului de utilizare a surselor de energie regenerabild, cu integrarea de solutii
inovative de stocare a energiei, utilizand tehnologia hidrogenului, directie care se regaseste si
in strategia de cercetare din cadrul ICSI-Rm. Valcea.

Aceasta noua directie raspunde necesitatilor sociale si este in concordanta cu
directivele Uniunii Europene avand ca impact reducerea consumului de energie, a emisiilor de
gaze cu efect de serd si cresterea ponderii utilizarii a surselor de energie regenerabila in
diferite aplicatii. Prezenta teza de doctorat abordeaza pentru prima data in institut topicul
utilizarii sistemelor de energie hibrida pentru alimentarea cladirilor.

Din analiza criticd a stadiului actual rezulta ca exista preocupadri In domeniul
sistemelor de energie hibrida. Au fost identificate diferite surse de energie primara si solutii
de stocare a energiei. In acest context, o directie de cercetare a tezei de doctorat vizeaza
configurarea si optimizarea sistemelor de energie hibrida, capabile sa sustina cu energie o
casd pasiva virtuald. In scopul identificarii solutiei optime a sistemului energetic hibrid este
utilizata analiza multicriteriald. Cercetarea propiu-zisa porneste de la stabilirea unui numar
de sapte tipuri de sisteme energetice hibride, care alimenteza cu energie casa pasiva virtuala,
continuand cu simularea dimensionarii acestor sisteme, analizarea rezultatelor obtinute din
punct de vedere a performantelor energetice , de mediu si economice.

Configurarea sistemele de energie hibrida analizate:

e Sistemul Energenl - panouri fotovoltaice (PV), pila de combustibil (FC) si electrolizor
(E) pentru producerea on-site a hidrogenului + rezervor de stocare hidrogen, sistemul este
conectat la reteaua nationala de distributie a energiei electrice;



e Sistemul Energen2 - turbina eoliana (TE), pila de combustibil (FC) si electrolizor (E)
pentru producerea on-site a hidrogenului + rezervor de stocare hidrogen, sistemul este
conectat la reteaua nationala de distributie a energiei electrice;

e Sistemul Energen3 - panouri fotovoltaice (PV) si turbina eoliana (TE), pila de combustibil
(FC) si electrolizor (E) pentru producerea on-site a hidrogenului + rezervor de stocare
hidrogen, sistemul este conectat la reteaua nationala de distributie a energiei electrice;

e Sistemul Energen4 - panouri fotovoltaice (PV), turbina eoliana (TE) si baterii relncarcabile
(B pentru stocarea energiei electrice), sistemul este conectat la reteaua nationald de
distributie a energiei electrice;

e Sistemul Energen5 - panouri fotovoltaice (PV), pila de combustibil (FC) alimentata cu
hidrogen preluat dintr-o retea ipotetic de transport si distributie a hidrogenului, sistemul
este conectat la reteaua nationala de distributie a energiei electrice;

e Sistemul Energen6 - turbina eoliana (TE), pila de combustibil (FC) alimentata cu hidrogen
preluat dintr-o retea ipotetica de transport si distributie a hidrogenului, sistemul este
conectat la reteaua nationala de distributie a energiei electrice;

e Sistemul Energen? - panouri fotovoltaice (PV) si turbina eoliana (TE), pila de combustibil
(FC) alimentata cu hidrogen preluat dintr-o retea ipotetica de transport si distributie a
hidrogenului , sistemul este conectat la reteaua nationala de distributie a energiei
electrice.

Obiectivul tezei. Diminuarea utilizarii resurselor de energie conventionalg,
eficientizarea consumului de energie la nivelul aplicatiilor stationare, asigurarea securitatii
energetice cat si reducerea emisiilor poluante sunt preocupdri de mare interes la nivel
mondial. Reducerea rezervelor de combustibili fosili la nivel mondial si a efectului de incalzire
globala cu minim -20C, pana in 2030, a impus adoptarea unor masuri concretizate prin
directive si strategii nationale si internationale in domeniul energiei si mediului. In domeniul
aplicatiilor stationare pentru cladiri cu eficienta energetica superioard se impune
integrarea tehnologiilor de producere a energiei din surse regenerabile si utilizarea
tehnologiilor alternative, bazate pe pila de combustibil si hidrogen ca solutie de stocare
valorificand sursele regenerabile (soare, vant, apd) .

In ultima perioadd, un accent deosebit a fost pus pe misurile de eficientizare
energeticd a consumului de energie, luand In calcul izolarea termica a anvelopei cladirii cu
materiale si tehnologii corespunzatoare, utilizarea de echipamente cu randamente ridicate
pentru incalzire/racire, cu sisteme automatizate/inteligente de gestionare a consumurilor de
energie pentru cladiri, sisteme de reglare programata a temperaturii camerei si maximizarea
utilizarii iluminatului natural.

Obiectivul principal urmarit in cadrul tezei de doctorat este de a identifica si defini
solutiile de utilizare a potentialului resurselor neconventionale capabile sa sustina cu energie
0 casa pasiva virtuala.

Obiectivele specifice sunt:

Analiza critica a stadiului actual a cercetarii in domeniul sistemelor de energie hibrida;

Dimensionarea sistemelor energetice hibride a celor sapte sisteme;

Evaluarea performantelor indicatorilor energetici;

Evaluarea performantelor indicatorilor de protectie a mediului;

Evaluarea performantelor indicatorilor financiari;

Analiza comparativa multicriteriala a sistemelor energetice hibride;

e



Capitolul 2. Estimarea consumului de energie pentru cladirea tip casa pasiva virtuala
2.1. Descrierea consumatorului - cladire rezidentiala tip casa pasiva virtuala

2.1.1. Estimarea profilului de consum energetic al cladirii rezidentiale tip casa pasiva
virtuala

Pornind de la profilul consumului de energie estimat al consumatorului- cladire
rezidentiala tip casa pasiva virtuald, pe baza simularilor computationale, se vor stabili solutiile
de dimensionare si optimizare a unui sistem de energie hibrida integrand surse de energie
regenerabila, care sa satisfaca profilul de consum in limita potentialului valorificabil al
surselor regenerabile.

Stabilirea consumului de energie pentru cladirea considerata impune definirea datelor
initiale referitoare la particularitatile geo-climatice a amplasamentului si evaluarea
disponibilitatilor surselor regenerabile in zona studiata.

Estimarea consumului de energie a fost efectuat pentru toate tipurile de functiuni ale
cladirii: incalzire/racire, prepararea apei calde de consum, ventilarea/climatizarea aerului,
iluminatul si asigurarea energiei electrice necesara functionarii aparaturii electrocasnice si a
echipamentelor electrice auxiliare aferente instalatiilor.

2.2. Consumul energetic total estimat

In acest capitol se impune estimarea consumului de energie care se doreste a fi
asigurat prin sistemele de generare a energiei din surse regenerabile In domeniul caselor
pasive. In acest scop, in acest capitol s-au realizat datele de intrare necesare studiilor de caz
din capitolele urmatoare cu referire la simuldrile In functionare a sistemelor energetice, si
anume: consumul total estimat de energie pentru casa pasiva virtualda este 5070 kWh
/an, din care energia consumatda pentru incdlzirea spatiilor de 1580 kWh /an si
reprezinta 31,16%, energia pentru prepararea apei calde de consum este 1515 kWh /an
fiind 29,88%, energia consumatd pentru instalatia de iluminat si consumul electrocasnic
fiind 1566 kWh /an reprezinta 30,88%, iar energia consumatd pentru consumul
echipamentelor auxiliare este de 400 kWh /an, adica 7,88% din total consum energetic.

Capitolul 3. Instrumente de simulare virtuala
3.1. Instrumente de simulare virtuala a sistemelor energetice hibride

Acest capitol este dedicat descrierii instrumentelor virtuale de simulare
computationalad a procesului de optimizare si simulare in functionare a sistemelor hibride de
generare a energiei pe baza de energii neconventionale, alternative.

Soft-ul HOMER a fost dezvoltat de Laboratorul National de Energii Regenerabile
(NREL) pentru a optimiza sisteme energetice de mica putere (micropower). Softul poate
evalua o gama larga de optiuni legat de echipamentele componente ale sistemelor de tip
stand-alone (off-grid) si cele conectate la reteaua de distributie a electricitatii (on-grid).

RETScreen International este un soft pentru proiectarea sistemelor de generare a
energiei cu resurselor regenerabile, realizat dintr-o colectie de instrumente bazate pe foi de
calcul pentru evaluarea proiectelor tehnologiilor in domeniul energiilor regenerabile (RET)
elaborate de Ministerul Resurselor Naturale Canada.

DER-CAM este un soft de optimizare a sistemelor de energie hibrida, dezvoltat de
Laboratorul National Ernest Orlando Lawrence Berkeley (LBNL). In prima etapi se insereaza
profilele de consum a energiei electrice pe ora si preturile combustibililor. Softul genereaza



rapoarte cu rezultatele bilantului de energie electrica si termica precum si alte rezultate, cum
ar fi costurile si cantitatea de emisii de dioxid de carbon.

HYBRIDS este o aplicatie de evaluare a surselor regenerabile de energie, disponibila in
comert, creata de catre Solaris Homes (Queenskand, Australia). Are un modul de inserare a
consumului zilnic mediu si date privind resursele estimate pentru fiecare luna.

Hibrid 2, dezvoltat de Laboratorul de Cercetare in domeniul energiei regenerabile de
la Universitatea din Massachusetts, este un pachet software pentru performanta pe termen
lung si analiza economica a sistemelor hibride de energie, care include trei tipuri de
generatoare electrice, turbine eoliene, panouri fotovoltaice, generatoare Diesel.

FACES este un instrument software dedicat alegerii sursei optime de energie primara
in stadiul de proiectare a cladirii. Simuleaza performantele energetice, ecologice si economice
a unui sistem energetic. Avantajul softului consta In utilizarea unor algoritmi si date
predefinite care sunt integrate in FACES si care ofera posibilitatea simularii cu date
insuficiente disponibile in etapa de proiectare pentru calcularea consumului de energie.

Pentru realizarea studiilor de caz din prezenta teza de doctorat s-a ales utilizarea
soft-ului iHOGA (improved Hybrid Optimization by Genetic Algorithms). In cele ce
urmeazd, se prezintd descrierea modului de utilizare si functionare a software-ului, dar
si datele de intrare privind configurarea, criteriile de optimizare si caracteristicile
tehnice, ecologice si economice a echipamentelor de conversie a energiilor
neconventionale.

3.2. Descrierea mediului virtual de simulare iHOGA

In vederea efectudrii simuldrilor s-a optat pentru folosirea soft-ului comercial
computational iHOGA PRO+, pentru care a fost achizitionata licentd de cdtre Institutul National
de Cercetare-Dezvoltare pentru Tehnologii Criogenice si Izotopice Rdmnicu Vilcea, institutie in
cadrul careia imi desfasor activitatea profesionala in calitate de cercetator stiintific..

In acest subcapitol sunt descrise principalele componente, structura, modul de
utilizare si functionare a soft-ului, cu particularizarea datelor de intrare in vederea realizarii
conditiilor virtuale de desfasurare a simuldrilor In sensul tematicii tezei de doctorat, respectiv
simularea sistemelor energetice hibride care sustin energetic casa pasiva virtuala prezentata
in Capitolul 2, amplasatd in RAmnicu Valcea, avand o suprafatd desfisuratd de 120 m? si un
consum final anual estimat de energie de 5070 kWh.

Capitolul 4. Simulari studii de caz

Acest capitol este dedicat prezentarii rezultatelor simularilor in conditii virtuale de
functionare a sistemelor hibride energetice configurate, avand in componenta echipamentele
de conversie a diverselor forme de energie in electricitate prezentate in capitolul precedent.
Aceste sisteme energetic.

4.1.1. Schema de principiu Energenl

Sistemul energetic Energen1 utilizeaza radiatia solara ca sursa primara de energie[3],
iar ca resursa secundara alternativa pentru perioadele de intermitente meteorologice si
alternante diurn/nocturn energia electrica este produsa de un ansamblu de pile de
combustibil alimentate cu hidrogen. Pentru a asigura functionarea pilei de combustibil
conform cu cerintele consumului, hidrogenul este produs prin electroliza apei cu un



electrolizor alimentat cu excesul de energie electrica primara,[4] este stocat intr-un stocator
sub presiune. Sistemul Energenl este prezentat schematic in figura 4.1.

s Pe baza datelor de intrare prezentate in
@ SCHEMA DE PRINCIPIU ENERGEN1 L precedentele capitole s-au efectuat o serie de
e < ¥  simulari computationale prin utilizarea

PV - panouri ~f F‘j 4 ? DC . Jd .
fotovoltaice ‘PC?' - — software-ului iHOGA. Echipamentele

| fu o . . .
wat® T L?%;Tm.nu,o. ac N\ |ac componente care alcatuiesc sistemul optim
combustibil g _omyvar Rlerwcior Y Energenl sunt: panouri fotovoltaice cu o
I" jocarne conve . ~ ~ - ~

hidrogen Ac  putere nominald totald instalatd de 6,16 kWp,

pila de combustibil cu putere nominala de 2
kW, electrolizor cu putere nominala de 2 kW,
Figura 4.1. Schema de principiu a sistemului de tip invertor 1800 VA si rezervor de hidrogen care
Energenl sa asigure stocarea maxim a 10 kg de hidrogen.

4.1.2. Indicatori de performanta energetica

Se constata ca pe perioada unui an de functionare a sistemului Energenl, panourile
fotovoltaice produc 90,80% din totalul de energie generat de sistem. Din totalul productiei de
electricitate utilizdnd sursele regenerabile pentru sustinerea energetica a casei pasive se
utilizeaza 52,95%, restul de 47,05% fiind folosita in electroliza apei si se obtin 40,60 kg Hz/an.

Hidrogenul  produs este

consumat de citre pila de = ggg Valorimediilunare energie {kKWh)
combustibil in productia de E 4001

energie electricd utild e 200 | J_I :“I :|‘| 1_| 4 l
consumatorului, ceea ce = 0 T 2T314l5T6l7]8] o011z
reprezintda 9,20 % din total W Consum energie |537|460| 465 410|382/332| 345 345369426/ 454 546
energie produsda de sistem. PV a51|484|547| 462|458 446 482|513 |48E|472|377 370
Valorile  medii lunare  ale Electrolizor 200|249 260/ 198|165[186 230|273 | 259220/ 162 146
indicatorilor energetici, rezultatele ® Piladecombustibil |46 9060.565.439.634.336.846.1/61.4 56 | 52 33.330.3
. ularilor in functionare a m Energe neacoperita 347|259] 232] 205|180/ 1 34| 138[ 136/ 175)220] 209[372|
in urma simulari 1 ® Excces 1054.6] 9.6/12919.116.0 6.7 6.2|6.4[12.510.5 6.4
acestui tip de sistem sunt ilustrate

numeric n figura 4.2. Figura 4.2. Valori medii lunare ale energiei a sistemului de tip Energenl

Disponibilitatea radiatiei solare are o influenta directa asupra productiei de
hidrogen,[5] respectiv asupra electrolizorului - echipamentul care utilizeaza apa si energia
solara pentru a genera hidrogen si oxigen, implicit influenteaza si timpul de functionare a
acestui echipament [6]. Consumul de hidrogen este conditionat de consumul de energie care
se doreste produs de catre pila de combustibil, impus de cerinta sarcinii de alimentare.

Caracterul variabil al surselor energetice primare implicate in electroliza impun
intermitente in productia de hidrogen care sunt in directd legatura cu particularitatile
specifice fiecarei luni. In cursul unei zile, pila de combustibil [7] va consuma tot hidrogenul
produs de electrolizor, functionand intermitent in functie de cantitatea de hidrogen
disponibild. Datorita acestui considerent functia pilei de combustibil de rezerva de energie
(back-up) pentru acoperirea varfurilor de consum si a intermitentelor datorate conditiilor
meteorologice este indeplinita partial.
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4.1.3. Indicatori de performanta privind emisiile de COz

Casa pasiva sustinuta energetic de

Emisii CO2 (kg/KWh) . A < A

- sistemul Energenl studiat Inglobeaza in
sistem emisii de dioxid de carbon in

| cantitate de 0.16 kgCO2/kWh, ceea ce

Emisii COZ (kg/kWh)
(=] = (=]
i Bt

013 reprezintd un procent de 52,37% din
0.05 valoarea medie calculata pentru o cladire
0 Energenl | sistem Clasic ] standard sustinuta energetic prin

Emisii COZ 0.16 03055 | sisteme clasice de generare a energiei.

Figura 4.4. Emisii CO2
4.1.4. Indicatori financiari de performanta

In aceastd ipotezi ponderea cea mai mare din diagrama costurilor o detine tehnologia
hidrogenului, primul loc il ocupa unitatea de producere si stocare - electrolizorul impreuna cu
rezervorul de hidrogenului, respectiv 48,20 %, urmat de unitatea de conversie - pila de
combustibil cu un procent de 19,35%.

Pretul unitar al energiei poate fi definit ca fiind raportul intre costul total anual al
sistemului de generare a energiei si cantitatea totala anuala de electricitate produsa de acest
sistem. In cazul de fat3, a fost calculat un pret unitar al productiei de energie din resurse
alternative de 0,63 euro/kWh.

4.2.1. Schema de principiu Energen2

Sistemul energetic hibrid Energen2 utilizeaza energia eoliana ca sursa primara
regenerabila de generare a energiei, iar ca resursa secundara pentru perioadele de
intermitente meteorologice, energia electrica produsa de un ansamblu de pile de combustibil
cu hidrogen. Pentru a asigura functionarea pilelor de combustibil conform cu cerintele
consumatorului, hidrogenul produs prin electroliza apei cu un electrolizor alimentat cu
excesul de energie electrica primara, este stocat intr-un stocator sub presiune. Sistemul
Energen2 este prezentat schematic in figura 4.5.

\ Pe baza datelor de intrare prezentate in
@ SCHEMA DE PRINCIPIU ENERGEN1 L precedentele subcapitole s-au efectuat simulari cu
m_mmm/ T ¥ I 7 D:‘ soft-ul iI:lOCEA, iar configuratia reZI_Jltaté este
fotovoltaice ‘?"‘E ng{ — prezentatd in tabe}ul_ 4.7._ Echipamentele
. e - S [N L componente  care alcatuiesc sistemul Energen2

combustibil ) o tvor | O | sunt: turbina eoliana cu o putere nominala totala

oty | s instalatd de 3,26 kWp, pild de combustibil cu

! putere nominala de 2 kW, electrolizor cu putere

" nominald de 2 kW, invertor 1800 VA si rezervor
de hidrogen care sa asigure stocarea maxim a 10

kg de hidrogen.

Figura 4.5. Schema de principiu a sistemului de tip
EnegenZ2

4.2.2. Indicatori de performanta energetica

Valorile medii anuale ale parametrilor de performanta sunt prezentate figura 4.6. Se constata
ca pe perioada unui an de functionare a sistemului Energen2, turbinele eoliene produc 93,54% din
totalul de energie generat de sistem.
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Din totalul productiei de
electricitate din surse regenerabile

E 1200
pentru sustinerea energetica a casei £ lggg
pasive virtuale se utilizeaza 2 600 4
. E 400
71,10%, restul de 28,90% fiind : B IS [
L : o g 20 isRsRshsheAsRE e A
folositd 1n electroliza apei si se L] 21345 67683 [10]41]12
Obtil’l 18’80 kg Hzlan’ care este n Consum energie |536.5/4599|464.5) 4098 3824 332 | 345 | 345 |368.5) 4163 453.3) H64
corlsumat de  citre dJa  de TE 413 [3875 3703(3575 3202 289 2552|2178 3232 333 | 340 |18
ST P . Electrolizer 210 | 150 | 120 | 120 | 115 105 | 95 | 50 | 150 125 | 210 | 150
combustibil in productia de energie wFiade combustibd | 572 | 25 |24 224 205 | 15 |182 | 7.3 |24E | 213 204 | 139
electricé utllé Consumatorului, ceea ®Energie neacoperits | 307 (2647 2797|2413 244.4/21 L8 2459|2495 | 228 [2746|283.2| 3453
o . Excces 194[17.7 203 | 208 234|223 | 158 | 1B | 176 | 167 | 142 | 175
ce reprezintd 6,45 % din total = L : Rt it - -
energie produsa de sistem. Figura 4.6. Valori medii lunare ale energiei a sistemului de tip Energen2

Caracterul intermitent al vitezei vantului are o influenta directd asupra productiei de
hidrogen, respectiv asupra electrolizorului - echipamentul care utilizeazd apa si energia eoliana
pentru a genera hidrogen [8] si oxigen, implicit influenteaza si timpul de functionare a acestui tip de
echipament. Consumul de hidrogen este conditionat de consumul energetic care se doreste a fi
acoperit de catre pila de combustibil, dependent de cerintele consumatorului.

Caracterul variabil al surselor energetice primare implicate in electroliza impun intermitente
in productia de hidrogen care sunt in directa legitura cu particularitatile specifice fiecarei luni. In
cursul unei zile, pila de combustibil va consuma tot hidrogenul produs de electrolizor, functionand
intermitent n functie de cantitatea de hidrogen disponibila. Datorita acestui considerent functia pilei
de combustibil este de rezerva a energiei pentru acoperirea varfurilor de consum si a intermitentelor
datorate conditiilor meteorologice si este indeplinita partial.

4.2.3. Indicatori de performanta privind emisiile de CO:

Exmisii COZ (ke kW) . Casa pasiva sgs‘,clnuta energetic .d'e:'
035 - sistemul Energen2 studiat genereaza emisii
g 83 de dioxid de carbon inglobate in sistem in
= 025 .
¥ .l cantitate de 0.12 kgCO2/kWh, ceea ce
g8 o5 reprezintd un procent de 39,28% din
£ o] valoarea medie calculata pentru o cladire
T standard sustinutd energetic prin sisteme
Energen2 Sistem Clasic . . s
Emisd GOZ| 012 ! 03055 clasice de generare a energiei.

Figura 4.8. Emisii CO2

4.2.4. Indicatori financiari de performanta

In aceasti ipotezd se observi cid ponderea cea mai mare din diagrama costurilor o
detine tehnologia hidrogenului, primul loc il ocupa unitatea de producere si stocare -
electrolizorul impreuna cu rezervorul de hidrogen, respectiv 45,65 %, urmat de unitatea de
conversie - pila de combustibil cu un procent de 15,47%.

Pretul unitar al energiei poate fi definit ca fiind raportul intre costul total anual al
sistemului de generare a energiei si cantitatea totalda anuala de electricitate produsa de acest
sistem. In cazul de fatd, a fost calculat un pret unitar al productiei de energie din resurse
alternative de 0,70 euro/kWh.
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4.3.1. Schema de principiu Energen3

SCHENMA DE PRINCIPIU ENERGEN3

PV - panouri l

> fotovoltaice J
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hidrogen converor AC

Figura 4.9. Schema de principiu a sistemului de tip

Energen3

4.3.2. Indicatori de performanta energetica

Sistemul hibrid energetic
Energen3 utilizeaza ambele tipuri de
surse primare de generare a energiei,
respectiv radiatia solara si viteza vantului,
jar ca resursa secundara alternativa
foloseste energia electrica produsa de un
ansamblu de pile de combustibil alimentat
cu hidrogen produs local de un
electrolizor si stocat intr-un recipient sub
presiune. Sistemul hibrid Energen3 este
prezentat schematic in figura 4.9.

Se constata ca pe perioada unui an de functionare a sistemului Energen3, din total
productiei de electricitate din surse regenerabile pentru sustinerea energetica a casei pasive
se utilizeaza 57,32%, restul de 42,68% fiind folosita in electroliza apei si se obtin 68,40 kg
H2/an, care este consumat de catre pila de combustibil in productia de energie electrica utila
consumatorului, ceea ce reprezinta 9,73% din total energie produsa de sistem.

Disponibilitatea radiatiei solare
si viteza vantului au o influenta directa
asupra productiei de hidrogen, [9]
respectiv asupra electrolizorului -
echipamentul care utilizeaza apa si
energia solara si/sau energia eoliana
pentru a genera hidrogen si oxigen,
implicit influenteaza si timpul de
functionare a acestui echipament [10].
Consumul de hidrogen este
conditionat de doua considerente: pe
de o parte de consumul energetic care
se doreste a fi acoperit de catre pila de
combustibil [11].

B Consum energie

Valori medii lunare energie (KWh)

LI
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Figura 4.10. Valori medii lunare ale energiei a
sistemului de tip Energen3

4.3.3. Indicatori de performanta privind emisiile de COz

Emisii CO2 (kg kWh)
038
0.3
025
0.2
015
0.1
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0

Fmisii COZ (kg kwh)

Energen3
Emisii COZ 01

Sistern Clasic
03055

Figura 4.11. Emisii CO2

Casa pasiva sustinuta energetic de

sistemul Energen3 studiat genereaza emisii
de dioxid de carbon inglobate in sistem in

cantitate de 0.10 kgCO2/kWh,
reprezintd un procent de 32,73%

ceea ce
din

valoarea medie calculata pentru o cladire
standard sustinuta energetic prin sisteme
clasice de generare a energiei.

13



4.3.4. Indicatori financiari de performanta

Se observa ca ponderea cea mai mare din diagrama costurilor o detine tehnologia
hidrogenului, primul loc il ocupa unitatea de producere si stocare - electrolizorul impreuna cu
rezervorul de hidrogenului, respectiv 42,41 %, urmat de unitatea de conversie - pila de

combustibil cu un procent de 23,03%.

4.4.1. Schema de principiu Energen4
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Figura 4.12. Schema de principiu a sistemului de tip

Enegen4

4.4.2. Indicatori de performanta energetica

Din total productie
electricitate din surse regenerabile
pentru sustinerea energetica a casei

pasive virtuale se stocheaza in
baterii  22,98%, 40,32% este
utilizatd In mod direct de catre

consumatorul casa pasiva, iar restul
de 36,70% reprezinta excesul de
energie produsa de sistem, care
poate fi utilizata in alte aplicatii sau
injectata In reteaua nationalda de
distributie.

Sistemul energetic Energen4
utilizeaza ambele tipuri de surse primare
de generare a energiei, respectiv radiatia
solara si viteza vantului, iar pentru
compensarea caracterului intermitent al
energiei eoliene si al celei solare, in
vederea asigurarii cerintelor
consumatorului, excesul de energie se
stocheaza In baterii reincarcabile Sistemul
Energen4 este prezentat schematic in
figura 4.12.
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Figura 4.13. Valori medii lunare ale energiei a sistemului de tip
Energen4

4.4.3. Indicatori de performanta privind emisiile de CO:
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Figura 4.13. Emisii CO:

Casa pasiva sustinuta energetic de

sistemul Energen4 studiat genereaza emisii

de

cantitate de 0.06 kgCO2/kWh,
reprezintda un procent de

dioxid de carbon inglobate in sistem in

ceea ce
19,64% din

valoarea medie calculata pentru o cladire
standard sustinuta energetic prin sisteme
clasice de generare a energiei.
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4.4.4. Indicatori financiari de performanta

In aceastd ipotezid se observi cid ponderea cea mai mare din diagrama costurilor o
detine tehnologia de conversie a energiei eoliene, primul loc 1l ocupa unitatea de producere
electricitate utilizdnd viteza vantului, respectiv 34,52 %, urmat de unitatea de conversie a
radiatiei solare, respectiv panourile fotovoltaice cu un procent de 23,58%.

4.5.1. Schema de principiu Energen5

Sistemul energetic Energen5 utilizeaza radiatia solara ca sursa primara regenerabila
de generare a energiei si hidrogenul livrat printr-o retea ipotetica de distributie centralizata,
convertit in energie electricd prin intermediul unui ansamblu de pile de combustibil in
energie electrica, drept resursa secundara [12]. Analiza acestui tip de sistem energetic hibrid
[13] este efectuata In perspectiva viitoarei economii bazate pe hidrogen[14], in care va exista
o retea de transport si distributie a hidrogenului. Sistemul Energen5 este prezentat schematic
figura 4.14.

baza datelor de intrare

‘ Pe

PV - panouri
fotovoltalce
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combustibil
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i
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Y

prezentate in precedentele subcapitole s-a
efectuat simularea cu soft-ul iHOGA, iar
configuratia rezultata este prezentata in
tabelul 4.25. Echipamentele componente

care alcatuiesc sistemul Energen5 sunt:
AC panouri fotovoltaice cu o putere nominala
~ totala instalata de 6,16 kWp, pila de
combustibil cu putere nominala de 2 kW,
invertor 1800 VA.

Figura 4.14. Schema de principiu a sistemului
de tip Energen5

4.5.2. Indicatori de performanta energetica

S-a constatat faptul ca sistemul energetic hibrid Energen5 configurat genereaza o
cantitate de energie electrica care satisface integral cererea de electricitate la nivel de
consumator. Pe tot parcursul anului nu se inregistreaza perioade cu cerere neacoperita.

Din functionarea acestui sistem se Ton gie
produce o cantitate de energie care 600
< . o so0 p———— ————— -
depaseste cererea, care, data fiind

400

configuratia sistemului, care nu include
solutie de stocare, poate fi exportata
catre reteaua nationala de distributie a
energiei electrice. Spre deosebire de
cazurile studiate anterior, avantajul
combinarii celor doua tipuri de energii
inlatura complet deficientele datorate
caracterului intermitent al radiatiei
solare, in special cel al alternantei
zi/noapte, datorita faptului ca
hidrogenul este disponibil la cerere din
reteaua centralizata si dispare astfel
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Figura 4.15. Valori medii lunare ale energiei a
sistemului de tip Energen5



dezavantajul productiei de hidrogen conditionata de disponibilitatea sursei regenerabile.

Calculand gradul de utilizare a resurselor energetice alternative In scopul sustinerii
energetice a casei pasive In conditiile specificate anterior si utilizdnd configuratia de
echipamente componente stabilite, se poate afirma ca in functie de acest aspect rezulta si
gradul de autonomie energetica a sistemului fata de reteaua de distributie a energiei electrice
centralizata. Gradul de autonomie al casei pasive alimentate cu un sistem Energen5 este de
100%.

4.5.3. Indicatori de performanta privind emisiile de CO2

S — Casa pasiva sustinuta energetic de

— sistemul Energen5 studiat genereaza emisii de
z 03 —— | dioxid de carbon inglobate in sistem 1In
T "] | cantitate de 0.05 kgCOz2/kWh, ceea ce
2 . reprezinta un procent de 16,36% din valoarea
ERE medie calculatd pentru o cladire standard

o5

N sustinuta energetic prin sisteme clasice de

generare a energiei.

Energens T Sistem Clasic
Emisii CO2Z 0.05 0.3055

Figura 4.16. Emisii CO2

4.5.4. Indicatori financiari de performanta

In aceastd ipotezd se observi ci ponderea cea mai mare din diagrama costurilor o
detine tehnologia hidrogenului, primul loc 1l ocupa unitatea de producere a electricitatii - pila
de combustibil, respectiv 44,25 %, urmat de costul de achizitie a hidrogenului cu un procent
de 38,24%. Dupa cum am subliniat si in afirmatiile precedente tehnologia de generare a
electricitati pe baza de hidrogen este in continua dezvoltare, iar pe masura ce vor fi validate
rezultatele cercetdrilor, se preconizandu-se scdaderea costurilor astfel Incat in viitorul
apropiat, aceste tipuri de echipamente si tehnologii vor fi competitive cu alte tehnologii din
domeniul producerii si stocarii de energie.

4.6.1. Schema de principiu Energen

- - - Pe baza datelor de intrare

b e } prezentate in  precedentele

2 3 mentare i verong— DC subcapitole s-a efectuat

L e T3 | NG simularea cu soft-ul iHOGA,.

FC - pila de P H2 - rezervor AC AC Echipamentele componente care

combusthil - de hilmgen 4 alcituiesc sistemul Energen6

AC sunt: turbina eoliand cu o

putere nominalad totald instalata

- de 3,26 kWp, pila de

Figura 4.17. Schemai de principiu a sistemului de tip combustibil cu putere nominald
Enegen6 de 2 kW, invertor 1800 VA.

TE - turbine
eoliene

4.6.2. Indicatori de performanta energetica

S-a constat faptul ca sistemul energetic hibrid Energen6 genereaza o cantitate de
energie electrica care satisface integral cererea de electricitate a consumatorului. Din
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functionarea acestui sistem se produce o cantitate de energie care depaseste cererea, care
poate fi exportata catre reteaua nationala de distributie a energiei electrice.

Spre deosebire de cazurile studiate anterior, avantajul combinarii celor doua tipuri de
energii alternative inlatura complet deficientele datorate caracterului intermitent al vitezei
vantului, datorita faptului ca hidrogenul este disponibil la cerere din reteaua centralizata.

Calculand  gradul de 1200 Valori medii lunare ene rgie (KWh)

utilizare a resurselor vant si s 1200 1
hidrogen, in scopul sustinerii = 300
energetice a casei pasive virtuale B 100 1
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4.6.3. Indicatori de performanta privind emisiile de CO:
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Figura 4.19. Emisii CO2

4.6.4. Indicatori financiari de performanta

In aceastd ipotezi se observa ci ponderea cea mai mare din diagrama costurilor o
detine tehnologia hidrogenului, primul loc 1l ocupa unitatea de producere a electricitatii prin
intermediul pilei de combustibil cu hidrogen, respectiv 46,05 %, urmat de costul de achizitie a
combustibilului hidrogen cu un procent de 36,90%.

4.7.1. Schema de principiu Energen7

Sistemul Energen7utilizeaza radiatia solara si viteza vantului ca surse primare
regenerabile de generare a energiei, iar hidrogenul livrat printr-o retea ipoteticd de distributie
centralizatd, convertit in energie electrica prin intermediul unui ansamblu de pile de
combustibil in energie electrica [15], drept resursa secundara. Analiza acestui tip de sistem
energetic hibrid este efectuata in perspectiva viitoarei economii bazate pe hidrogen, in care va
exista o retea de transport si distributie a hidrogenului. Sistemul energetic hibrid Energen7
este prezentat schematic in figura 4.20.
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Figura 4.20. Schema de principiu a sistemului de tip

Energen7

4.7.2. Indicatori de performanta energetica
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generat de sistem. Din total productie electricitate din surse regenerabile pentru sustinerea
energetica a casei pasive se utilizeaza 50,38%, iar pila de combustibil asigura energia in
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4.7.3. Indicatori de performanta privind emisiile de CO:
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4.7.4. Indicatori financiari de performanta

In aceasti ipotezi se observi cia ponderea cea mai mare din diagrama costurilor o
detine tehnologia hidrogenului, primul loc il ocupa unitatea de producere a electricitatii prin
intermediul pilei de combustibil pe baza hidrogenului, respectiv 36,62%, urmat de costul de
achizitie a combustibilului hidrogen cu un procent de 26,52%.

Capitolul 5. Analiza comparativa a parametrilor de performanta a sistemelor
energetice hibride

Date fiind rezultatele simularilor in functionare ale celor sapte sisteme de energie
hibrida considerate in studiile de caz prezentate in capitolul 4 devine necesara stabilirea
variantei optime de sustinere cu energie hibrida a cladirii de tip casa pasiva virtuald analizata.
Capitolul de fata este dedicat analizelor comparative ale parametrilor de performanta
inregistrati, in cadrul caruia au fost abordate in paralel rezultatele si s-au intocmit grafice
comparative care au fost analizate critic.

Cu scopul de a fundamenta decizia de selectie a sistemului energetic hibrid optim [17]
rezultatele obtinute au fost comparate in cadrul unei analize multicriteriale. Metoda de
analiza si selectie utilizata are la baza modelul Analytical Network Process (ANP), [18] iar
calculele au fost efectuate cu ajutorul softului Super Decisions V3.0. Alternativele si
criteriile utilizate In cadrul studiului sunt prezentate in Tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. Alternative si criterii utilizate in analizele comparative multicriterial

Nr Alternative Energen Energen Energen Energen Energen Energen Energen
crt Criterii 1 2 3 4 5 6 7

1 Energie anuald RES 5549 4013 8784 10525 6804 3845 10651
2 Grad autonomie 53,10 44,08 79,8 99,10 100 100 100
3 Energie back-up 562 277 946 2419 0 0 0

4 Energie achizitionata 2739 3210 1172 50 0 0 0

5 Exces energie 124,2 205 456 2366 2843 1154 4133
6 Emisii totale CO2 1371 1469 898 439 435 413 484
7 Emisii CO2 /kW 0,16 0,12 0,1 0,06 0,05 0,06 0,05
8 Valoare investitie 35910 39805 47279 26808 21818 32858 31712
9 Cost back-up 44046 45865 45492 8889 51003 56929 31959
10 Cost 25 ani 91409 101002 107946 37650 116622 146545 96992
11 Pret unitar / kW 0,63 0,7 0,75 0,26 0,81 1,02 0,67

5.1. Analiza parametrilor de performanta utilizand grafice comparative

In scopul de a compara rezultatele simulirilor in functionare ale sistemelor energetice
hibride au fost Intocmite grafice comparative pe baza parametrilor energetici, ecologici si
economici obtinuti In cadrul studiilor de caz din capitolul precedent [19]. Rolul acestor analize
grafice comparative este de a selecta varianta optima de sistem energetic hibrid [20] dintre
cele sapte tipuri studiate. Cea mai buna aplicabilitate la nivel de alimentare cu energie
electrica a casei pasive in conditiile obtinerii electricitatii prin utilizarea unor sisteme care sa
ofere un randament maxim, poluare minima si costuri minime[21].

5.1.1.Analiza performantelor energetice
Ca principal indicator energetic, valoarea medie anuald a energiei utilizatd din resurse

regenerabile de energie (soare sau vant). Criteriul 2 de comparatic se refera la gradul de
autonomie al consumatorului fatda de reteaua nationald de distributie a energiei electrice
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clasice,[22]. Criteriul 3 se referd la energia de rezerva (back-up) necesara pentru sustinerea
consumatorului [23]. Criteriul 4 de comparatie este reprezentat de energia achizitionata din reteaua
nationala de distributie a electricitatii necesara pentru sustinerea consumatorului. Criteriul 5 de
comparatie se refera 1a excesul de energie rezultat din functionarea sistemelor, fiind comparativ.

5.1.2. Analiza performantelor ecologice

Parametrii referitori la elemente de protectia mediului Inconjurator [24] care sunt
analizate comparativ se refera la emisiile de dioxid de carbon generate de catre sistemele
hibride energetice studiate, in special la emisiile de COz inglobate in echipamentele acestor
sisteme.

5.1.3. Analiza performantelor economice

Indicatorii financiari considerati drept criterii de comparatie in analiza comparativa sunt:
valoarea investitiei initiale, costul stocarii si/sau a rezervei de energie, costul sistemului pe o
perioada de 25 de ani de viata si pretul unitar al unui kWh energie.

5.2. Analiza parametrilor de performanta utilizand metoda ANP

Analiza multicriteriala a avut la baza aplicarea metodei ANP presupune parcurgerea
unui numar de 14 etape.

In capitolul de fatd a fost prezentat un studiu de caz cu privire la alegerea celei mai bune
solutii de sustinere cu energie hibridd a consumatorului casa pasiva virtuala dimensionat in
Capitolul 2. Analizele comparative ale parametrilor de performanta inregistrati de catre sistemele
energetice hibride configurate si simulate in functionare in Capitolul 4 au presupus abordarea in
paralel a rezultatelor si s-au intocmit grafice comparative care au fost analizate. Cu scopul de a
fundamenta decizia de selectie a sistemului energetic - alternativa optima a fi implementata pentru
sustinerea cu energie hibrida a consumatorului, rezultatele obtinute au fost comparate in cadrul
unei analize multicriteriale. Metoda de analiza si selectie utilizata are la bazd modelul Analytical
Network Process (ANP), iar calculele au fost efectuate cu ajutorul softului Super Decisions V3.0.

In studiul de caz sunt analizate un numir de sapte alternative pe baza unui numir de
unsprezece criterii decizionale. Criteriile decizionale luate in considerare pentru fundamentarea
deciziilor au fost: energia anuald generata de resursele alternative disponibile local; gradul de
autonomie fata de reteaua clasicd de distributie a electricitatii, energia de rezerva stocata in baterii
sau energia hidrogenului; energia achizitionatd din reteaua clasica; excesul de energie generat de
sistemele hibride energetice; emisii totale CO>; emisii CO2 per kWh; valoarea investitiei; costul cu
stocarea, rezerva de energie sau hidrogenul achizitionat din afara sistemului hibrid energetic; costul
total calculat pentru 25 de ani de viata a sistemului si pretul unitar al unui kWh electricitate.

Analiza comparativa conduce la urmatoarele concluzii: considerat individual fiecare tip de
indicator energetic, de mediu sau economic poate aduce argumente pro si contra fiecaruia dintre
cele sapte sisteme de generare a energiei analizate. Global, acesti indicatori ofera argumente in
favoarea sistemului Energend, urmat de Energen7 deoarece acestea oferd cea mai mare eficienta
energetica atat in satisfacerea consumului de energie pentru consumatorul casa pasiva studiat, cat si
in valorificarea potentialului energiilor neconventionale disponibile in situatia amplasamentului
studiat. Performantele ecologice comparate recomandd ca variantd optima ipoteza Energend -
sistemul hibrid cu stocare energie in baterii reincarcabile, dar si cele cu hidrogen produs
independent de sisteme, respectiv Energen5, Energen6 si Energen7.

Din perspectiva financiara se recomanda ca variantd optima sistemul Energen4 care
stocheaza energia regenerabild in baterii reincarcabile, urmat de Energen7 sistemul care sustine
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energetic consumatorul casa pasiva prin hibridizarea celor trei tipuri de energie - solara, eoliana si
energie electrica bazata pe hidrogen. La polul opus se situeaza sistemele cu productie locala de
hidrogen prin electroliza care dat fiind gradul de autonomie redus achizitioneaza electricitate din
reteaua clasica si totusi au valori ale indicatorilor financiari calculati similari cu cei ai sistemelor
care asigurd autonomie 100%.

Analiza multicriteriald ANP asistatd de soft-ul Super Decisions V3.0. fundamenteaza
argumentele precizate prin analiza grafica si conduce la urmatoarele concluzii:

Pe baza prioritétii globale maxime, se recomanda ca variantd optimd alegerea alternativei
A4, respectiv sistemul energetic Energen4 care furnizeazd consumatorului electricitate prin
conversia energiei solare si a energiei eoliene, iar stocarea in vederea asigurarii energiei de rezerva
este facuta prin intermediul bateriilor reincarcabile, Tn cazul consumatorului casa pasiva amplasat
in Rm. Vélcea, Romania, care are un consum de energie electrica calculat in valoare de 5070
kWh/an.

Modelul matematic prezentat este flexibil permitand introducerea de noi criterii si subcriterii
precum si alte alternative. Metodologia descrisa in acest studiu de caz poate fi modificata si utilizata
in functie de Situatia specifica.

Capitolul 6. Concluzii generale. Contributii originale. Tendinte si perspective de
cercetare

6.1. Concluzii generale

Topica de cercetare referitoare la casa pasiva si sistemele de energie hibrida se inscrie
pe linia asigurarii sustenabilitatii locuirii, contribuind la diversificarea surselor de energie
utilizate, la economisirea energiei si la reducerea poluarii.

Teza de doctorat prezinta solutii de utilizare si integrare a surselor de energie
alternativa - soare si vant impreuna cu tehnologii de stocare energetica, in sustinerea
energetica a caselor pasive. In acest sens au fost analizate performantele energetice, ecologice
si economice ale sistemelor energetice avand diverse modalitati de hibridizare a energiilor si
solutii diferite de stocare a energiei alternative (baterie reincabila, hidrogen). Alternativele
alese pentru studiu au fost simulate in diferite ipoteze si conditii de functionare si utilizare, in
scopul de a evidentia performantele acestor solutii de sisteme energetice hibride in sustinerea
cu energie a casei pasive.

Prin intermediul studiilor de caz configurate au fost realizate conditii virtuale de
functionare a sistemelor energetice hibride, iar apoi s-au realizat simuldri In functionare
pentru o perioada de un an cu scopul de a demonstra utilitatea globala a acestor sisteme, dar
si a echipamentelor componente. Deasemenea au fost realizate calcule si simulari privind
emisiile de dioxid de carbon inglobate in sisteme, dar si analize financiare legate de costurile
de investitie, costurile de functionare pentru o perioada de 25 de ani si costul unitar al unui
kWh energie obtinut din energii hibride.

Date fiind rezultatele simuldrilor in functionare a sistemelor energetice hibride
configurate in cadrul studiilor de caz devine necesara stabilirea variantei optime de sustinere
cu energie hibrida a cladirii de tip casa pasiva analizata. Una din directiile de cercetare
abordata in cadrul tezei a fost dedicata analizelor comparative privind parametrii de
performanta Inregistrati, in cadrul careia au fost abordate in paralel rezultatele si s-au
intocmit grafice comparative care au fost analizate critic. Deasemenea, pentru a fundamenta
decizia de selectie a sistemului energetic care reprezinta alternativa optima a fi implementata
pentru sustinerea cu energie hibrida a consumatorului, rezultatele obtinute au fost comparate
in cadrul unei analize multicriteriale. Metoda de analiza si selectie utilizata are la baza
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modelul Analytical Network Process (ANP), iar calculele au fost efectuate cu ajutorul softului
Super Decisions V3.0.

Cecetarile efectuate legate de generarea energiei electrice cu sisteme energetice

hibride 1n sectorul cladirilor eficiente energetic, in special al caselor pasive au condus la
urmatoarele concluzii:

utilizarea sistemelor energetice hibride si a tehnologiilor de conversie a energiei
alternative (soare, vant) in productia de electricitate poate realiza un grad de autonomie
de 100% fata de reteaua nationala de distributie a energiei electrice;

excesul de energie generat din functionarea echipamentelor de conversie a iradiatiei
solare si a vitezei vantului poate fi valorificat local in cadrul sistemelor energetice hibride
prin producerea de hidrogen-prin electroliza, devenind astfel element stocator de energie,
intrucat hidrogenul poate fi reconvertit in energie electrica prin intermediul pilelor de
combustibil,;

productia locala electrolitica de hidrogen din cadrul sistemelor energetice hibride este
direct influentata de disponibilitatea resurselor regenerabile de energie, avand un caracter
variabil pe perioada unui an, ceea ce implicit influenteaza si productia de energie electrica
a pilei de combustibil, care este deasemenea direct proportionala cu disponibilitatea
combustibilului hidrogen;

emisiile de dioxid de carbon in cazul sistemelor energetice care sustin cu energii hibride o
cladire eficienta energetic de tip casa pasiva sunt semnificativ mai mici, fiind calculata o
medie cu peste 55% mai redusa fata de sistemele energetice clasice care alimenteaza cu
electricitate o cladire rezidentiala standard;

costurile echipamentelor de conversie a energiei solare si eoliene care fac parte din
sistemele energetice hibride sunt competitive, dar in ceea ce priveste tehnologia de
producere, stocare si conversie in electricitate a hidrogenului si costurile cu achizitia
combustibilului hidrogen se constata o pondere ridicata in graficul financiar. Tehnologia
de generare a energiei electrice pe baza de hidrogen si modalitatile de productie, stocare si
distributfie a hidrogenului fac obiectul unei continue cercetari si dezvoltari, fapt care va
influenta si determina reducerea continua a costurilor, iar aceste echipamente, dar si
combustibilul hidrogen vor deveni competitive cu tehnologiile clasice din domeniul
producerii si stocarii energiei.

6.2. Contributii originale

Principalele contributii proprii aduse la elaborarea tezei:
Sinteza cu privire la stadiul actual a sistemelor energetice hibride la nivel international;
Sinteza cu privire la conceptul casa pasiva;
Realizarea hartilor bibliometrice in domeniul sistemelor de energie hibrida;
Estimarea consumului total de energie a consumatorului casa pasiva virtuala pentru:
incdlzire, prepararea apei calde de consum, instalatia de iluminat, echipamente
electrocasnice si auxiliare;
Intocmirea cronogramelor energetice de consum zilnic/orar pentru casa pasiva virtuala;
Sinteza soft-urilor virtuale din domeniul sistemelor de energie hibrida;
Prezentarea modulelor soft-ului iHOGA si a echipamentelor tehnologice utilizate;
Stabilirea indicatorilor de performanta pentru sistemele energetice hibride respectiv:
indicatori energetici, ai mediului inconjurator si financiari;
Simularea virtuala a celor sapte sisteme energetice hibride;
Evaluarea performantelor energetice ale celor sapte sisteme energetice hibride;
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e Evaluarea performantelor cu privire la protectia mediului inconjurator referitor la emisiile
de CO2 generate pe Intreaga duratda de viatd a fiecaruia dintre cele sapte sisteme
energetice hibride;

o Evaluarea performantelor financiare ale celor sapte sisteme energetice hibride;

e Analiza performantelor energetice, ecologice si financiare;

e Analiza parametrilor de performanta utilizand metoda ANP;

o Identificarea solutiei optime pe baza analizei multicriteriale;

o Fisa tehnica cu specificatii tehnice pentru o casa pasiva sustinuta cu sistem de energie
hibrida

6.3. Tendinte si perspective de cercetare

Subiectele studiate si analizate pe parcursul prezentei teze de doctorat precum si
rezultatele obtinute, conduc spre identificarea viitoarelor directii de cercetare in domeniul
temei abordate:

- propunerea unor sisteme energetice hibride specifice in functie de potentialul energetic al
zonei de amplasare a consumatorilor;

- configurarea, optimizarea, proiectarea si simularea parametrilor in timp real ai unor
solutii noi de hibridizare a energiilor;

- extinderea cercetdrilor spre alte tipuri de surse energetice alternative si tehnologii de
conversie a energiilor neconventionale (ex. pompa de caldura), care sa asigure eficienta si
fiabilitate ridicata prin hibridizarea cu energiile regenerabile solara si eoliana;

- configurarea, optimizarea, simularea si proiectarea unor noi sisteme energetice hibride cu
eficientd ridicata, care pot sda sustind cu energie aplicatii stationare avand diverse
functiuni, de exemplu o cladire rezidentiala de tip nZEB.

- realizarea unei aplicatii computationale de genul software pentru proiectarea sistemelor
energetice hibride, care sa faciliteze configurarea, optimizarea, calculul si dimensionarea
echipamentelor de conversie a energiei produse din surse de energie regenerabile, in
functie de consumul de energie al consumatorului astfel incat sa fie asigurata
independenta energetica a acestuia.

Pornind de la definirea casei pasive se apreciaza ca imbinarea cu un nou concept (casa

inteligenta) poate aduce beneficii managementului energetic (datoritd automatizarii) prin

eficientizarea si conservarea energiei, dar poate fi si drumul catre o alta directie de cercetare,
imbinarea dintre cele doua concepte (casa pasiva, casa inteligentd) fiind drumul catre ,casa
viitorului”.
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