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Introducere

Aceasta teza de doctorat analizeaza sistemele de stocare pe termen scurt numite
supercondensatori, utilizati cu succes in aplicatiile de putere.

Lucrarea este impartita in sase capitole, iar contributiile personale aduse in aceasta
teza se regasesc 1n ultimele trei capitole.

Primul capitol este consacrat motivatiei studiului sistemelor de stocare.

Al doilea capitol descrie pe larg toate sistemele de stocare a energiei electrice
utilizate, mai mult sau mai putin, la ora actuala.

Al treilea capitol este consacrat studiului tehnologiilor de realizare a
supercondensatorilor si vine cu o clasificare in trei mari grupe a acestor dispozitive.

Capitolul patru al acestei teze prezinta modelarea fizica si comportamentala a
supercondensatorilor asa cum se regaseste si in literatura de specialitate si vine cu o
propunere a unui nou model care poate fi utilizat in cadrul simularilor pentru aplicatii
specifice ale supercondensatorilor. Modelul propus poarta numele de modelul de reactie intr-
un circuit electric al supercondensatorului.

Capitolul cinci descrie aplicatia supercondensatorilor la imbunatatirea indicilor de
calitate a energiei electrice. Aceasta aplicatie face referire la golurile de tensiune care apar in
retelele de distributie locale si izolate. Prin utilizarea supercondensatorilor s-a obtinut o
reducere a golurilor de tensiune, variatia tensiunii fiind mai mica de 10 %, valoare acceptata
de normativul EN50160. Acest capitol este o contributie personala 1in aplicatiile
supercondensatorilor.

Capitolul sase deschide o noua directie de cercetare prin propunerea unei noi
tehnologii de fabricare a supercondensatorilor. Noua tehnologie propusa este analizata si
descrisa teoretic. In acest capitol sunt trecute si avantajele dispozitivului de stocare propus
sub numele de supercondensator de tip spinning, fata de dispozitivele existente la ora actuala.
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Capitolul 1.
LocuL PE CARE iL OCUPA TEHNOLOGIILE DE STOCARE A
ENERGIEI ELECTRICE iN TABLOUL MONDIAL VI1ZAVI DE NOILE
TENDINTE. MOTIVATIA STUDIULUIL.

Consumul de energie creste intr-un ritm rapid in toata lumea. Deoarece
combustibilii fosili sunt in scadere exista o tendintd de crestere a utilizarii energiilor
regenerabile.

Tranzitia de la 0 economie a sectorului energetic bazata pe combustibilii fosili la
0 economie durabila necesita noi descoperiri nu numai in sectorul productie de energie ci
si in sectorul transportului, transformarii si stocarii energiei electrice [ELE 09].

1.1.Politici Europene in sectorul energiei

in anul 2008 UE a adoptat noile politici in sectorul energetic, iar cele mai
importante obiective pentru urmatoarea perioada sunt urmatoarele [HIT 10]; [RAD 11]:
1. Sa se reduca emisiile de gaze cu efect de sera cu 20 % fata de anul 1990;
2.1n viitorul apropiat, 20 % din totalul de energie produs si provini din surse
regenerabile;
3.Sa se reduca cu 20 % consumul de energie prin cresterea eficientei energetice.

1.2. Tabloul Roméaniei pe piata energetica din Europa

De cativa ani, Romania a beneficiat de atentia mai multor investitori straini in
domeniul energiei regenerabile, insd, in comparatie cu alte state membre UE, putem
spune ca suntem inca la inceput. Pentru a putea desena o imagine clara a schimbarilor din
sectorul energiei din Romania, in acest subcapitol se prezintd ultimele noutati pe piata
energetica, a investitiilor care s-au facut, care se vor face si investitiile care au esuat prin
dizolvarea unor mari proiecte, datorita situatiei financiare incerta existenta la ora actuala.

1.3.Impactul sistemelor de stocare pe piata energiilor regenerabile

Dezvoltarea si implementarea a noi dispozitive de stocare a energiei electrice are
un impact mare asupra economiei sectorului energiilor regenerabile si eficientei
energetice. Principalele motive pentru care sistemele de stocare au un impact pozitiv
asupra pietei energiilor curate sunt aratate in figura 1.1.
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Figura 1.1 Impactul sistemelor de stocare a energiei in sectorul energetic

1.4. Concluzii

In urma studiului amplu realizat din informatii recente privind piata energiilor
regenerabile din Europa, se poate afirma ca, datorita noilor politici adoptate la nivel
European, in urmatoarea perioada ne vom confrunta cu o avalansa de investitii pe piata
energiilor regenerabile.

Sprijinul sectorului energiilor curate a fost adus la un nivel ridicat in aproape
toate statele UE, insa imbunatatirea eficientei energetice in transport si industrie a fost
lasatd in urma. Investitiile din urmatorii 10 ani in sectorul energiei vor acoperi insa si
cresterea eficientei energetice la nivel mondial si adaptarea sistemelor de transport si
distributie a energiei electrice la noile tehnologii (retele inteligente).

Desi de-a lungul timpului tehnologiile de energii regenerabile au fost testate si
implementate pe scara larga, ele reprezinta in continuare un domeniu de cercetare deschis
iar unele dintre dezavantajele acestor tehnologii, precum cele care apar in retelele locale
si izolate, pot fi evitate prin utilizarea sistemelor de stocare a energiei.

Cele mai importante beneficii aduse de sistemele de stocare a energiei sunt
reprezentate de imbunatatirea flexibilitatii pentru operatorii de retea, pot creste securitatea
energetica nationala si reduce impactul negativ asupra mediului.
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Capitolul 2.
TEHNOLOGIILE DE STOCARE A ENERGIEI ELECTRICE. STADIUL
ACTUAL

Energia electrica este un produs invizibil, omniprezent disponibil si in cele mai
multe cazuri, la un pret redus. In prezent, consumul de energie este estimat undeva la 12
% din toatd energia prelucratd de umanitate, insa, In urmatorii ani, va avea loc o crestere
semnificativa estimata la 34 %, 1n contextul in care combustibilii fosili se diminueaza pe
zi ce trece, lasand loc producerii de energie regenerabila.

Nanotehnologia oferd, pentru prima datd, instrumentele necesare pentru a dezvolta
noi industrii bazate pe costuri eficiente i rentabile economic, astfel contribuind serios la
o crestere economica durabila.

2.1.Diagrama Ragone

Diagrama Ragone se utilizeaza pentru a reprezenta performanta in ceea ce
priveste raportul dintre energia specifica si putere specifica. Acest tip de comparatie este
deosebit de important pentru unitdtile portabile, pentru care masa este un aspect critic.
Pentru unitatile permanente speranta de viata si costurile totale (investitii, pierderile de
energie si oboseala) sunt criteriile cele mai importante [IBR 08].

107 -
o
108 |9
plas <
2 &5
E 10° E
=3 @)
o 104 2
O
(@)
1000
S 100 SUPERCONDENSATORI
-
D
5 10 - BATERII PILE DE
a COMBUSTIE
1 ' : L L

0.01 0.x1 1 1l0 160 1000
Energia specifica W.hr. Kg=?
Figura 2.1 Diagrama Ragone [PET 08]; [NAM]
2.2.Clasificarea sistemelor de stocare a energiei electrice

Sistemele de stocare a energiei electrice se clasifica in doua mari categorii:
¢ Sistemele de stocare pe termen scurt a energiei electrice;
¢ Sistemele de stocare pe termen lung a energiei electrice.

Clasificarea sistemelor de stocare este prezentata in diagrama din figura 2.2




Rezumatul tezei de doctorat “Stocarea energiei electrice folosind noi dispositive capacitive”

Figura 2.2 Clasificarea sistemelor de stocare a energiel electrice

2.3.Sistemele de stocare a energiei electrice pe termen lung

> Stocarea hidro a energiei electrice (Pumped hydro storage -PHS)

> Stocarea termica (Thermal energy storage -TES)

> Stocarea prin comprimarea aerului (Compressed air energy storage - CAES)

> Stocarea cu aer comprimat la scara mica (Small-scale compressed air energy
storage -SSCAES)

> Stocarea energiei folosind bateriile (FBES)

> Stocarea energiei in celule de combustie cu hidrogen (Fuel cells — Hydrogen
energy storage, FC-HES)

> Stocarea chimica (Chemical storage — CS)

> Sistem dinamic de stocare a energiei. Volantul

2.4.Sistemele de stocare pe termen scurt
» Supercondensatorii
» Stocarea energiei in supraconductoare magnetice (Superconducting magnetic

energy storage, SMES)

2.5. Comparatie intre diferitele sisteme de stocare

Pentru a putea compara performantele diferitelor tehnologii de stocare sunt alese
cateva criterii precum: costul, densitatea de energie, puterea specifica, durabilitatea,
eficienta energeticd etc. Impreuni, aceste criterii definesc un “index de performanti”
pentru cele patru categorii de aplicatii:

-9-
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1. Aplicatii de putere joasa in zone izolate, in principal pentru alimentarea
traductoarelor si terminalelor de urgenta.

2.Aplicatii de putere medie in zone izolate (sisteme electrice individuale,
alimentarea unui oras).

3. Aplicatii de retea.

4. Aplicatii de control al puterii.

2.6. Domeniul de aplicabilitate al supercondensatorilor

In urma numeroaselor sale avantaje, supercondensatorul constituie practic o
provocare pentru bateriile electrochimice. In aplicatiile care utilizeaza bateriile, un
supercondensator in paralel cu o baterie conduce la imbunatatirea performantelor in
functionare. Pornirea motoarelor cu combustie internd la temperaturi scazute este usurata
de utilizarea supercondensatorilor. La autovehiculele electrice hibride eficienta utilizarii
energiei creste prin utilizarea de supercondensatori care recupereazad energia din timpul
franarii. In sistemele electrice de putere bazate pe surse regenerabile cum ar fi energia
fotovoltaicd sau eoliand, utilizarea supercondensatorilor este beneficd. Practic,
supercondensatorii pot satisface varfurile de putere, pe care bateriile nu le pot genera,
atunci cand e nevoie [TEH].

Cateva dintre aplicatiile supercondensatorilor sunt:

» Compensarea caderilor de tensiune pentru retele de distributie slabe
» Pastrarea energiei pentru ascensoare

» Alimentari neintrerupte cu energie

» Automobilul electric

2.7. Concluzii

Posibilitatea existentei unui numar mare de cicluri de incarcare-descarcare,
intervalul mare de temperatura, durata mare de viatd, eficienta ciclica inalta si auto-
descarcarea scazuta 1n comparatie cu alte dispozitive de stocare, recomanda
supercondensatorii ca fiind potriviti pentru o serie largd de aplicatii. Principalul avantaj al
acestor componente noi este de a propune o densitate de energie ridicatd Tmpreund cu o
densitate de putere la fel de crescuta.

Supercondensatorii sunt folositi cu succes in aplicatii de putere precum solutii de
back-up pentru retelele electrice locale si izolate, ca surse portabile de energie datorita
dimensiunilor reduse, in industria automobilelor electrice si hibride datorita functionarii
intr-un interval larg de temperatura etc.
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Capitolul 3.
TIPURI ST TEHNOLOGII DE REALIZARE A
SUPERCONDENSATORILOR. STADIUL ACTUAL

Acest capitol este consacrat studiului tehnologiilor de realizare al
supercondensatorilor. In functie de principiul de functionare al acestora precum si
tehnologiile de realizare, se face, in acest capitol, si o clasificare a acestor dispozitive.

3.1. Scurt istoric si terminologie

Foarte des, in literatura de specialitate supercondensatorii se regasesc sub
denumirea de Electro-chemical capacitors (ECs), Ultracapacitors, Double-layer capacitor
(DLC), Electro-chemical double layer capacitor (EDLC), Electrochemical supercapacitors
sau Pseudocapacitances. [CAM 07]; [SHA 10]; [KOW 11]; [KAU 10]; [ZHA 09].

3.2. Clasificarea supercondensatorilor

Literatura de specialitate ne ofera o0 gama variata de clasificari ale
supercondensatorilor, insa alegerea corecta a uneia dintre acestea este foarte delicata si nu
trebuie facuta arbitrar.

In figura 3.1 se face o clasificare care tine cont, simultan, de procesele care au loc
in interiorul supercondensatorului, deci mecanismul de incarcare-descarcare cu sarcini
electrice a supercondensatorilor, materialele utilizate in constructia electrozilor si simetria
electrozilor. In general, in cazul supercondensatorilor, mecanismul de functionare este
unul similar condensatorilor clasici, sau bateriilor sau 0 combinatie intre aceste doua
tehnologii de stocare.

Acest ,tip” de clasificare prin care incerc sd tin cont de cat mai multe aspecte
constructive si de functionare a acestor dispozitive, este una destul de dificila.
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Figura 3.1 Clasificarea Supercondensatorilor.

Dificultatea nu apare datorita complexitatii supercondensatorilor si aspectelor
teoretice care intervin in principiile de functionare, ci datorita barierei foarte subtiri care
exista intre aceste trei clase: EDLC-ul, PC-ul si HEC-ul, atunci cind se incearca sa se
faca o distinctie verificata experimental. Aceasta bariera va fi ,trasatd” in urmatoarele
subcapitole, consacrate principiului fizic de functionare si materialelor utilizate la
realizarea acestor dispozitive, pentru fiecare clasa de supercondensatori in parte.

3.3. Principiul fizic de functionare

Pentru o buna intelegere a principiului fizic de functionare a unui dispozitiv de
stocare a energiei electrice, si nu numai, trebuiesc amintite cateva dintre procesele fizice
si, sau, chimice care au loc in interiorul unui astfel de dispozitiv.

3.3.1.Aspecte teoretice de baza in functionarea supercondensatorilor

In aceasti lucrare, voi face o distinctie intre cele trei mari clase ale
supercondensatorilor, prin analiza comportamentala a lor in regimul stationar — dispozitiv
descarcat, regimul tranzitoriul de incarcare cu sarcina electrica a dispozitivului, regimul
tranzitoriu de descarcare si autodescarcare a dispozitivului.

Ipotezele regimului stationar si regimului tranzitoriu in aceasta lucrare sunt:

Regimul stationar — defineste ,,starea” in care se afla sistemul (dispozitivul), care
nu se schimba in timp decat daca se intervine din exterior asupra acestui sistem
(dispozitiv).

Regim tranzitoriu — defineste ,,trecerea, transformarea” unui sistem de la un regim
stationar la ,,alt” regim stationar. Practic, regimul tranzitoriu descrie comportamentul
sistemului in timp.
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Alegerea de a analiza regimul de autodescarcare ca fiind un regim tranzitoriu, se
justifica in capitolul patru a-l acestei lucrari, unde se propune un nou model al
supercondensatorului, numit ,,Modelul de reactie”.

3.3.2. Regimul stationar - dispozitiv electrochimic descarcat. Circuit deschis

Teoretic, cand avem regimul stationar-dispozitiv electrochimic descarcat, ionii
pozitivi si negativi din solutia electrolitica prezinta o distributie omogena, astfel incat
gradientul potentialului sa fie nul. In acest caz nu avem o separare de sarcina la interfata
care separa solutia electrolitica de cei doi electrozi iar electrozii nu sunt incarcati cu
sarcina electrica. Acest regim este identic pentru orice tip de dispozitiv electrochimic,
implicit pentru orice tip de supercondensator.

3.3.3. Regimul tranzitoriu - incarcarea supercondensatorului. Circuit inchis.

Din momentul in care se aplica o diferentd de potential pe cei doi electrozi,
instalandu-se astfel regimul tranzitoriu de incarcare cu sarcina electrica, se poate face
diferentierea din punct de vedere comportamental si functional intre cele trei clase de
supercondensatori.

3.3.4. Regimul tranzitoriu - descarcarea supercondensatorilor. Circuit inchis.

In momentul in care se face trecerea de la regimul stationar — dispozitiv incarcat
cu sarcina electrica, la regimul tranzitoriu — descarcarea dispozitivului, au loc procese
similare celor de mai sus, insa ,,in sens invers”. Analiza regimului — dispozitiv incarcat,
ca fiind un regim stationar se va justifica in subcapitolul ,,Timpul de incarcare/descarcare,
autodescarcare a Ssupercondensatorilor”

3.3.5.Timpul de incircare/descircare, autodescarcare a supercondensatorilor

In analiza timpului de incircare/descircare si  autodescdrcare  a
supercondensatorilor trebuie sa tinem seama in primul rand de structura porilor din
interiorul electrozilor, de valoarea capacitatii maxime de stocare, de valoarea rezistentei
interna si de temperatura ambianta la care au loc procesele de incarcare/descarcare si
autodescarcare.

3.4. Materiale utilizate la constructia supercondensatorilor

Cele mai utilizate materiale la realizarea electrozilor sunt compusii de carbon,
impartite in doua mari clase, si anume: carbon activ si fibre din tesut activ. Aceste doua
tipuri de materiale prezinta o suprafata activa foarte importanta, lucru care permite
cresterea valorii capacitatii electrice [IKN 10].

Un alt tip de material utilizat in realizarea electrozilor sunt solutiile pe baza de
oxid de ruthenium (Ruo;) utilizat in special in constructia pseudo-condensatorilor, in

aplicatii militare.
3.5. Tehnologii de fabricare a supercondensatorilor

Practic supercondensatorul are patru elemente constructive, indiferent de clasa din
care el face parte, si anume:
v' Colectorii;
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v’ Electrozii porosi;
v' Separatorul;
v’ Electrolitul.

3.6. Concluzii

Din momentul in care au fost descoperiti, supercondensatorii au atras atentia prin
numeroasele lor avantaje fata de alte sisteme de stocare. Capacitatea mare de stocare si
posibilitatea utilizarii supercondensatorului in aplicatii de putere se datoreaza principiului
de functionare al acestuia. Sarcina electrica este stocata in stratul dublu format la interfata
dintre electrozi si electrolit si in volumul electrozilor prin deplasarea sarcinii in porii din
straturile profunde a electrozilor. O crestere semnificativa a capacitatii totale de stocare a
supercondensatorului se datorcaza si pseudo-capacitatii care apare in urma reactiilor
chimice de absorbtie si oxido-reducere. Pseudo-capacitatea apare in cazul
supercondensatorilor de tip PC si HEC.

in functie de principiul fizic de functionare, constructia lor si procesele fizice
si/sau chimice care au loc in interiorul lor, supercondensatorii se pot grupa in trei clase, si
anume:

» EDLC-uri;

» PC-uri;

» HEC-uri.

Ca si materiale utilizate in constructia electrozilor porosi, se folosesc, in general,
materiale de tip nanostructurate care prezinta 0 porozitate mare in volum.

In acest capitol s-au analizat performantele si principiile de functionare a celor
trei tipuri de supercondensatori, pentru a se putea face 0 comparatie si a putea indica care
tip de supercondensator este potrivit pentru o aplicatie specifica.
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Capitolul 4.
MODELAREA F1zICA, COMPORTAMENTALA SI DE REACTIE INTR-
UN CIRCUIT ELECTRIC AL SUPERCONDENSATORULUI

4.1. Principalele fenomene fizice care apar intr-un supercondensator

Pentru o descriere matematici a comportamentului supercondensatorului,
trebuiesc stabilite fenomenele care au loc in procesele tranzitorii — incarcarea/descarcarea
si autodescarcarea, cu sarcina electrica a dispozitivului.

4.1.1. Modelul supercondensatorului bazat pe caracteristica de frecventa

Acest model comportamental al supercondensatorului are la baza raspunsul de
frecventa al dispozitivului (caracteristica de frecventd). Pentru a caracteriza
supercondensatorul prin intermediul acestui model, practic se utilizeaza un aparat de
masura a impedantei care variaza in functie de frecventa aplicata supercondensatorului, in
planul complex Nyquist [BUL 02]; [RIZ 06].

4.1.2. Modelul supercondensatorului bazat pe liniile de transmisie

Acest model bazat pe linia de transmisie a fost propus de catre Belhachemi si vine
cu imbunatatiri la modelul prezentat mai sus, luand in considerare o mare parte dintre
fenomenele fizice si / sau chimice, care apar in interiorul supercondensatorului.

4.1.3.Modelul comportamental in domeniul temporal al supercondensatorului

Acest model este consacrat proceselor lente care au loc 1in interiorul
supercondensatorului. Astfel, supercondensatorul este reprezentat din celule de tipul

4.1.4. Modelul comportamental al supercondensatorului propus de Zubieta

La ora actuala, schema electrici echivalenta a comportamentului
supercondensatorului, propusa de Zubieta, modeleaza toate procesele fizice si / sau
chimice care au loc in interiorul dispozitivului. Totusi, acest model nu reprezinta
dependenta comportamentald a supercondensatorului de temperatura si timpul de
incarcare, dependente care se reflecta printr-o modificare a parametrilor. Schema electrica
a modelului propus de Zubieta este prezentata in figura 4.1.
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Figura 4.1 Modelul comportamental al supercondensatorului propus de Zubieta [IKN 10]

4.1.5. Modelarea supercondensatorului tinand cont de fenomenul de redistributie
a sarcinilor in timpul autodescarcarii

Acest model recent (2010) a fost propus de catre M. Kaus [KAU 10]. M. Kaus
imbunatateste modelul propus de Zubieta, luand in calcul si dependenta de temperatura a
proceselor care au loc in interiorul dispozitivului, timpul de incarcare si tensiunea initiala
aplicata. Prin intermediul acestui nou model complex se poate prevedea comportamentul
supercondensatorului in functie de conditiile de functionare specifice.

4.2. Modelarea reactiei intr-un sistem electric al supercondensatorului

Abordarea acestui subiect se face prin prisma aplicatiilor viitoare in care va fi
folosit  supercondensatorul. Modelarea reactiei  intr-un  sistem electric al
supercondensatorului se limiteaza la modelarea reactiei EDLC-ului intr-un sistem electric
dupa care, prin extrapolare, se va ajunge la o0 modelare generalizata a celor trei tipuri de
supercondensatori comercializati la ora actuala.

Acest model vine pentru a usura alegerea tipului de supercondensatori si
caracteristicile sale, prin minimizarea anumitor fenomene fizice si / sau chimice care au
loc in interiorul lui. Analiza cuprinde trei etape, iar in cadrul acestei analize se va face si
0 justificare a anularii anumitor componente electrice echivalente.

A. Modelarea structurii poroasa a electrozilor

Structura poroasa a electrozilor permite incarcarea supercondensatorilor cu o
sarcina distribuita in volumul electrozilor, prin ocuparea macro-, mezo- si micro-porilor
din straturile profunde ale acestora. Aceasta structura poroasa a electrozilor, se modeleaza
prin intermediul a n celule de tipul RC, conectate in paralel, rezultand astfel un brat de

tlpUl Rtora!acrrozi Crora!acrrozi'
Rezistenta R.,..;.c:ros: Modeleaza rezistenta totala a materialului din care sunt

alcatuiti electrozii, si anume ,,gradul” cu care ea se opune deplasarii purtdtorilor de
sarcina in straturile profunde pentru a ocupa mezo- si micro-porii liberi, iar C.,:cieceros:

reprezinta capacitatea electrica totala specifica electrozilor.

Abordarea acestui model de ,,reactie” intr-un circuit electric, se face fara sa se ia
in considerare procesul de autodescarcare a supercondensatorului. Acest model se va
utiliza in aplicatii in care raspunsul supercondensatorului trebuie sa se realizeze in cateva
zeci de secunde sau cateva minute. Din acest motiv autodescarcarea supercondensatorului
nu se va mai lua in calcul.
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Folosind ipotezele si justificarile de mai sus, am propus ca modelul
comportamental propus de Zubieta (prezentat in figura 4.1) sa fie redus la urmatorul
model din figura 4.2.
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Figura 4.2 Modelul comportamental al supercondensatorului specific pentru aplicatii in care
dispozitivul nu prezinta si procesul de autodescarcare

Acest model propus este util in aplicatiile in care supercondensatorul va fi in
permanenta in interiorul circuitului electric inchis iar la bornele acestuia va exista o
tensiune aplicata in permanenta, astfel incat procesul de autodescarcare nu-si justifica
importanta. Datorita tensiunii existente in permanenta la bornele supercondensatorului,
acesta se va incarca un timp suficient de mare astfel incat purtatorii de sarcina sa ajunga
in straturile profunde. In acest caz nu mai are loc o variatic a tensiunii asociata cu
redistribuirea sarcinilor electrice in sensul explicat de Kaus si Kowal in lucrarile lor
[KAU 10]; [KOW 11].

B. Anularea bratului intdrziat si a bratului lent din modelul lui Zubieta

Pentru aplicatiile in care supercondensatorii functioneaza un timp inferior céatorva
zeci de secunde (exemplu golurile de tensiune, variatiile pe perioade scurte ale tensiunii
etc.) bratul lent si bratul intarziat din modelul comportamental propus de Zubieta se vor
anula prin ,,lipirea” lor la bratul principal.

In aplicatiile in care supercondensatorul ramane conectat in circuitul electric, iar
la bornele lui este aplicata o tensiune de o valoare permanent controlata tot timpul (in
afara perioadei cand el furnizeaza energie in circuit) se poate face trecerea de la modelul
comportamental al supercondensatorului propus de Zubieta la modelul de ,,reactie” intr-
un circuit electric astfel:

» Rezistenta care modeleaza autodescarcarea dispozitivului se anuleaza;

» Bratul lent se uneste cu bratul intarziat rezultand o celula a carei capacitate se
calculeaza dupa formula de calcul a capacitatii totale a doi condensatori in
paralel;

» Bratul principal se va compune dintr-un condensator si 0 rezistenta serie.
Capacitatea condensatorului nu va mai fi una variabila (capacitatea lui nu
variaza functie de tensiunea aplicata printr-o functie diferentiala) deoarece
tensiunea la bornele condensatorului va fi permanent controlata.

In urma acestor ipoteze, se poate transcrie modelul de ,,reactie” intr-un circuit

electric al supercondensatorului utilizat in aplicatii precum golurile de tensiune si
variatiile tensiunii, conform reprezentarii din figura 4.3.
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Figura 4.3 Modelarea reactiei unui supercondensator intr-un circuit electric in urmdtoarele conditii:
V = const. si controlat in cazul in care el nu furnizeaza energie sistemului, supercondensatorul este
conectat la tensiunea V un timp foarte mare, aplicatia presupune utilizarea reactiei
supercondensatorului (furnizarea de energie in sistem) un timp inferior cdtorva zeci de secunde
(exemplu: goluri de tensiune)

4.3. Modelarea in Matlab/SimPowerSystems a modelului comportamental
al supercondensatorului elaborat de Zubieta

In figura 4.4 este prezentat modelul comportamental al supercondensatorului, asa
cum apare si 1n figura 4.1, si notatiile utilizate in modelarea acestui model in

Matlab/SimPowerSystem.
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Figura 4.4 Notatiile utilizate pentru fiecare ramura din modelul comportamental al
supercondensatorului realizat de Zubieta

Ecuatiile care stau la baza modelarii fiecarei ramuri din circuitul prezentat in figura

4.4, sunt urmatoarele:
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In figura 4.5 este reprezentati implementarea in matlab a supercondensatorului
luand in considerare numai bratul principal (vezi figura 4.6).

=

Figura 4.5 Implementarea in Matlab a bragului principal din modelul comportamental al
supercondensatorului propus de Zubieta
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Figura 4.6 Reprezentarea bragului principal al supercondensatorului
Capacitatea variabila C; este functie de tensiunea V'; conform ecuatiei 4.3.

Cl (Vl) = Co + KVVl

C

unde O este constant iar KiVi= f(\Vcel).

(4.2)
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4.5 Concluzii

In acest capitol au fost analizate modelele comportamentale existente la ora
actuala in literatura de specialitate pentru a se intelege comportamentul ideal al
supercondensatorului.

Contributia personala din acest capitol este modelul de reactie al
supercondensatorului intr-un circuit electric, propus pentru simplificarea modelelor
comportamentale ideale. Acest model se poate utiliza cu succes in aplicatiile rapide si in
ipotezele descrise in acest capitol. Importanta simplificarii modelului comportamental
propus de Zubieta se justifica in cadrul aplicatiilor in care comportamentul ideal al
supercondensatorului nu se manifesta.

Modelul de reactie intr-un circuit electric al supercondensatorului este alcatuit din:

» Un condensator a carui capacitate totala inglobeaza capacitatile specifice
proceselor care au loc in interiorul lui (stocarea sarcinii electrice in dublu strat
electric, in interiorul volumului electrozilor, pseudo-capacitatea si procesul de
redistributie a sarcinilor electrice dupa cateva minute de la prima excitatie);

» O rezistenta serie care depinde de caracteristicile materialelor utilizate in
constructia lui.

Desi modelul de reactie al supercondensatorului propus in aceasta teza nu este
fidel comportamentului ideal al acestui dispozitiv, el se poate utiliza in simularile in care
este necesara dimensionarea sistemului de stocare propus pentru a fi utilizat in anumite
aplicatii (vezi capitolul 5 — Aplicatia reducerii golurilor de tensiune cu ajutorul
supercondensatorilor).

Modelele complexe propuse in literatura de specialitate si prezentate in acest
capitol, in care fiecare por in parte este analizat ca o celula RC, ne ofera o explicatie dintre
cele mai bune a fenomenelor care au loc in interiorul supercondensatorilor (de exemplu:
dependenta capacitatii cu frecventa care este exclusa in modelul de reactie propus).
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Capitolul 5.
UTILIZAREA SUPERCONDENSATORILOR LA REDUCEREA
GOLURILOR DE TENSIUNE. CONTRIBUTIE PERSONALA

Multe aplicatii din domeniul energiei necesitd utilizarea condensatorilor. Una
dintre problemele majore intalnite o reprezinta valoarea capacitatii, care in multe cazuri
nu este suficient de mare. Valori ale capacitatii electrice de sute si mii de Farazi se ating
prin marirea ariei dar fara cresterea exagerata de volum sau greutate prin utilizarea de
armaturi sau electrozi “porosi”. Electrozii din material conductor care contin un numar
foarte mare de pori cu dimensiuni de ordinul 10 nm fac posibila obfinerea unei arii de
expunere la electrolit de sute si chiar mii de metri patrati pe gramul de electrod. Pentru
realizarea electrozilor porosi, nano-stiintele si nano-tehnologiile, aflate inca in dezvoltare,
au o contributie determinanta.

Calitatea energiei electrice este un topic important atit pentru consumatori cat si
pentru furnizorii de energie electricd. Echipamentele electrice conectate la reteaua
electrica au devenit cu timpul din ce in ce mai vulnerabile la variatiile parametrilor de
calitate a energiei [CHU 07]. Acest lucru se datorecaza faptului cd multe din
echipamentele electrice utilizate in zona industriala si casnica sunt computerizate.

In calitatea energiei electrice se pot distinge doud mari clase, si anume [SAN 03]:

> Calitatea tensiunii, cu referire la:
« Goluri de tensiune;
. Intreruperi de tensiune;

care au un impact negativ foarte mare mai ales in zona industriei.

> Calitatea curentului, cu referire la caracteristicile curentului care
“traverseaza” sarcina.

Acest capitol este consacrat studiului micro-retelelor electrice si aduce solutii
pentru imbunatatirea indicatorilor de calitate a tensiunii. Abordarea acestui subiect se face
prin intermediului mediului de simulare Matlab / SimPowerSystems. Acest model a fost
implementat prin utilizarea unui filtru activ cu o topologie noud, prezentatd in [GUR 2
11]; [VEC 1 10].

5.1. Micro-retelele electrice

Unul dintre obiectivele majore pentru UE este ca pand in anul 2020 sa se reduca
emisiile de gaze cu efect de sera cu 20 % raportat la anul 1990 [HIT 10]. O solutie pentru
a atinge acest obiectiv in sectorul energetic o reprezintd implementarea tehnologiilor
inteligente prin transformarea retelelor electrice existente in retele electrice inteligente.
Prin inlocuirea combustibililor fosili cu sursele de energii regenerabile se pot reduce
emisiile de carbon ceea ce conduce la atingerea obiectivului Uniunii Europene de
reducere a acestora [BAS 10].

5.2. Descrierea calititii energiei electrice

5.2.1. Definirea calitatii energiei electrice

Calitatea energiei electrice (CEE) reprezintd un concept complex de estimare a
nivelului de calitate a produsului energie electrica, exprimat printr-un sistem de
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indicatori, ale carui valori determinate pentru un anumit punct al retelei pe un anumit
interval de timp, pot fi comparate cu valorile optime sau admisibile corespunzatoare.
CEE impreuna cu siguranta in functionare si compatibilitatea electromagnetica a
instalatiilor cu mediul in care functioneaza, definesc si determina calitatea serviciului de
alimentare cu energie electrica.
Sistemul de indicatori al CEE se refera la urmatoarele aspecte concrete:
abateri ale frecventei;
variatii ale valorii eficace a tensiunii;
abaterile tensiunii de la forma ideala;
abateri ale sistemului de tensiuni si curenti de la simetria de faza.

YV YVYY

5.2.2.Principalele cauze ale inrautatirii calitatii energiei electrice

A. Cauze care inrautatesc calitatea frecventei
La nivelul ansamblului instalatiilor sistemului energetic, la un moment dat pot
exista situatii in care echilibrul intre cererea si oferta de putere nu poate fi mentinut,
datorita unor cauze cum ar fi:
» inertia mare de raspuns a instalatiilor de producere;
» lipsa de agent primar;
» lipsa de capacitate in grupurile energetice etc.
B. Cauze ale variatiilor de tensiune
Prin variatie de tensiune Intr-un punct al retelei, la un moment dat, se intelege
diferenta algebrica dintre tensiunea de serviciu din acel punct si tensiunea nominald a
retelei respective.

Variatiile de tensiune se clasifica in:

» variatii de tensiune de lunga durata, functionare stationard la o tensiune
diferita de cea nominald, care apare ca urmare a unui reglaj defectuos sau a
supraincarcarii retelelor, functionarea de durata cu variatii avand un caracter
cvasiperiodic, ce sunt produse de existenta unor sarcini pulsatorii;

» variatii ale tensiunii de scurta durata, variatii de tensiune bruste, care sunt
datorate unor defecte cu caracter rapid, trecator sau eliminate prin protectii,
variatii bruste produse de socuri de putere cu caracter pasager, disparitii scurte
ale tensiunii ca urmare a functionarii sistemelor automate (AAR, RAR).

5.2.3. Sistemul indicatorilor de calitate a energiei electrice
In majoritatea tarilor sistemul de indicatori ai calitatii energiei electrice este
format dintr-o serie de caracteristici cantitative ale variatiilor lente (abateri) sau rapide
(fluctuatii) ale valorii efective a tensiunii, forma si simetria in sistemul trifazat, precum si
caracteristicile de variatie lentd/rapida ale frecventei.

5.3.Teoria golurilor de tensiune

Un gol de tensiune este o reducere a valorii efective a tensiunii sau disparitiei
complete a acesteia pentru un interval de timp scurt. El se caracterizeaza prin durata si
tensiunea remanentd, exprimata ca procente din valoarea efectivd a tensiunii nominale, a
tensiunii remanente in punctul cel mai jos atins in timpul golului. in timpul unui gol de
tensiune sarcina nu primeste intreaga energie necesara functionarii, ceea ce evident poate
avea consecinte grave in functie de tipul de sarcina implicate.

In aparitia golurilor de tensiune exista doua cauze principale [CHA 01]:
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» Conectarea unei sarcini foarte mari locale sau la un alt consumator racordat pe

acelasi circuit;

» Defecte pe alte ramuri ale retelei.

5.4. Managementul calitatii energiei electrice prin utilizarea sistemelor de

stocare de scurta durata. Contributie personala

Se stie deja ca sistemele de stocare a energiei au un impact major in
managementul calitatii energiei electrice. Aplicatia descrisa mai jos, pentru reducerea

golurilor de tensiune, se regaseste in zona incercuita din figura 5.1.
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Figura 5.1 Incadrarea subiectului tratat in aceastd tezd, in campul domeniilor de aplicabilitate a
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Figura 5.2 Reprezentarea unui gol de tensiune cu lungimea de patru perioade obginut prin simulare
in Matlab | SimPowerSystems

Ca urmare a cuplarii unei sarcinii foarte mari tensiunea scade pana la valoarea de
240 V, ceea ce indica aparitia unui gol de tensiune, si revine la valoarea initiala (325V)
cand se decupleaza sarcina.

in mod obisnuit, durata unui gol de tensiune poate fi de la 10 ms la mai putin de o
secunda, in functie de modul de alimentare a intreprinderii, din sistemul de transport, sau
din sistemul de distributie, care nu poate alimenta un curent electric de scurtcircuit mare.

Cand se conecteaza o sarcind mare curentul de pornire este mare, de mai multe ori,
fata de curentul nominal. In figura 5.3 se giseste reprezentarea curentului care creste pana
la valoarea de | = 160 A in momentul cuplarii sarcinii foarte mari, si revine la valoarea
initiala (10 A) dupa ce se decupleaza sarcina.

(/ 7\\ ,‘/ 7 /‘/\\ / / ’/\\ / r\‘ /\‘ '/‘/\\
\ / i \ \ [ ¥
AW A A

200

160

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Figura 5.3 Variatia curentului | = £(¢) in momentul cuplarii sarcinii. Generarea golului de tensiune
Deoarece alimentarea si conductoarele instalatiei sunt dimensionate pentru
curentul normal de functionare, curentul de pornire determind o cadere de tensiune atat in
reteaua de alimentare, cat si in instalatie. Amploarea efectului depinde de cat de puternica
este reteaua, adica cat este de mica impedanta in punctul comun de cuplare si de
impedanta conductoarelor din instalatie.
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5.5. Solutie pentru reducerea golurilor de tensiune cu ajutorul
supercondensatorilor. Contributie personala

In continuare se propune evitarea aparitiei golurilor de tensiune prin utilizarea
supercondensatorilor.

Se vor utiliza simulari cu ajutorul supercondensatorilor in scopul reducerii
golurilor de tensiune. Conectarea acestora la retea se va face prin intermediul unui filtru
activ. Topologia si controlul acestui filtru sunt prezentate in [GUR 1 11]; [GUR 2 11];
[BAL 10]; [VEC 2 10].

In dezvoltarea acestei aplicatii s-a folosit un model implementat in programul
Matlab SimPoweSystems. Schema bloc a acestui sistem este aratata in figura 5.4.

% SOURCE D
isc i
S B e module;
BN F.A. Ue
" - moduley )

Figura 5.4 Schema bloc a modelului realizat pentru reducerea golurilor de tensiune prin utilizarea
supercondensatorilor

Metoda de reducere a golurilor de tensiune consta in utilizarea a doua, patru etc.,
module de supercondensatori care vor elibera energia necesara acoperirii golurilor de
tensiune aparute in momentul cuplarii sarcinii foarte mari la micro-reteaua electrica,
Energia electrica este stocatd in module de EDLC-uri in conexiune serie cu nod neutru.
Aceasta topologie permite trecerea curentului electric in ambele sensuri prin
intrerupatoare la supercondensatori si retea. Micro-reteaua electrica utilizata in simulare
contine un transformator de SKVA, 0,4/0,4 KV si diferite tipuri de sarcina. Sarcina este
conectata in secundarul transformatorului. Se utilizeaza sarcini de tipul: inductiva,
neliniara si dezechilibrata. Efectele acestor tipuri de sarcina in reteaua electrica pot fi
corectate prin utilizarea unui filtru activ cu supercondensatori in DC link. Numarul de
module necesare depinde de lungimea golului de tensiune. Pentru o lungime mai mare a
golului de tensiune se adauga cate un modul in paralel cu modului deja conectat.

5.6. Caracteristicile supercondensatorilor utilizati in modelul implementat
in Matlab / SimPowerSystem pentru reducerea golurilor de tensiune

Pentru acest studiu am ales utilizarea sistemelor de stocare pe termen scurt
(supercondensatori). Pentru simulari s-a preferat modelul dinamic al supercondensatorului
numit Tn aceasta teza “modelul de reactie intr-un circuit electric al supercondensatorului”.
Acest model este o simplificare a modelului propus de Zubieta prin adaptarea lui la
studiul de fata. Modelul propus de Zubieta [IKN 10] (vezi figura 5.5), descrie
comportamentul supercondensatorului de tip EDLC prin intermediul a patru brate ce
corespund proceselor fizice care au loc temporar in interiorul dispozitivului.
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BRATUL PRINCIPAL BRATUL INTARZIAT BRATUL LENT REZISTENTA DE AUTODESCARCARE

— C ER

Figura 5.5 Modelul comportamental al EDLC-ului propus de Zubieta [IKN 10]

in carc, avem.:

» Bratul principal — modeleaza comportamentul imediat al EDLC-ului in urma
unui impuls;

» Bratul intarziat — modeleaza raspunsul dispozitivului dupa cateva minute de la
aplicarea primului impuls;

» Bratul lent — modeleaza comportamentul EDLC-ului intr-un interval de timp
mai mare decat cateva zeci de minute;

» Rezistenta de autodescarcare — reprezinta rezistenta de pierderi si modeleaza
procesul de autodescarcare a supercondensatorului.

Tranzitia de la modelul comportamental propus de Zubieta la modelul de reactie
intr-un circuit electric propus 1n aceasta teza si utilizat in modelul implementat in Matlab
/ SimPowerSystems, se face prin urmatoarele ipoteze:

» Sistemul de stocare este conectat in permanenta la micro-reteaua electrica iar

tensiunea aplicata la terminalele dispozitivului este in permanenta controlata;

» Rezistenta de autodescarcare are un efect “vizibil” numai la frecvente foarte
mici (de ordinul milihertzi-lor) [PET 08];

» Capacitatea totala a unui modul de supercondensatori nu depinde de tensiunea
aplicata printr-o functie diferentiala iar valoarea maxima se calculeaza
conform relatiei din cazul condensatorilor clasici;

» Fenomenele tranzitorii precum redistributiile de sarcina in interiorul porilor
din straturile profunde ale electrozilor (mezo- si micro-pori) si reactiile
chimice care pot lua nastere la interfata electro/electrolit nu sunt incluse in
acest model.

Modelul de reactie al supercondensatorului utilizat in aplicatia reducerea golurilor
de tensiune, nu descrie comportamentul supercondensatorului si se rezuma la reactia
dispozitivului de stocare intr-un circuit electric prin eliberarea de energie atunci cand este
nevoie. Luand in considerare modelul propus de Zubieta, ipotezele facute si faptul ca
frecventa de aparitie a golurilor de tensiune in micro-reteaua electrica, este foarte mare,
modelul de reactie utilizat in dezvoltarea acestei aplicatii se reduce la modelul din
figura 5.6.
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Figura 5.6 Modelul de reactie al supercondensatorului utilizat prin simulare in aplicatia de reducere
a golurilor de tensiune dintr-o micro-refea electrica

Un modul de supercondensatori se poate modela prin n rezistente serie si n
condensatori. Se alege conexiunea de tip serie a supercondensatorilor intr-un modul
datorita tensiunii mici (2,7 V) de la terminalele dispozitivului. Modelul echivalent pentru
un modul de n supercondensatori este reprezentat in figura 5.7 iar valorile parametrilor
echivalente pentru un modul se calculeaza conform ecuatiilor din tabelul 5.2.

l—-w—o—.+
F 3

R1

VebpLe,1

VebLc,2

- V' module :>

VeoLe,n

Vmodule

Figura 5.7 Circuitul echivalent pentru un modul de n EDLC-uri
In tabelul 5.1 se gisesc parametrii unui supercondensator iar in tabelul 5.2 sunt
trecuti parametrii unui modul de supercondensatori.
Tabel 5.1 Parametrii supercondensatorului utilizat la realizarea unui modul de stocare a energiei
electrice in simulare [CAS 02]

Tipul EDLC- | Rezistenta  echivalenta | Curentul Capacitatea Tensiune
ului serie maxim totala a
Montena

BCAP0010 0.8mG 100 A 2600F 2.5V
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Tabel 5.2 Parametrii unui modul de 148 de supercondensatori in conexiune serie

@ ~
Numarul de 35 § =
supercondensatori / é %X Capacitatea totala/modul Rezistenta serie echivalenta / modul 273
modul Z 85 S
o e
Ecuatia _ | Ecuatia 1 _ 1 1 | Ecuatia =R + -+ R
de calculil = —/ @ c T C medul — TEDLC1 T 7T EDLC14 >
[CAMO7] Veprd 5 |[YAL08] Comodut EDLCA EDLc1ag [YAL 08] S
wn ™
valoare |148 valoarea |17.56F valoarea |0.11Q

5.7. Rezultatele obtinute in Matlab/SimPowerSystems pentru aplicatia
supercondensatorilor in reducerea golurilor de tensiune

In micro-reteaua electrica implementata in Matlab / SimPowerSystem pentru
aplicatia de fata, amplitudinea tensiunii este V = 325 V. Variatia tensiunii in micro-retea
nu trebuie sa depaseasca 10 % din valoarea nominala a tensiunii (normativul EN50160).
In cazul de fatd asta inseamni ca tensiunea nu trebuie si scada la o valoare mai mica de
2925 V.

Pentru golurile de tensiune cu lungimea de o perioada (0.02 s - 0.04 s) am utilizat
doua module de EDLC-uri in conexiune serie cu caracteristicile prezentate in tabelul 5.2.
In figura 5.8 se prezintd rezultatul obtinut in urma simularilor realizate in Matlab /
Simulink. In acest caz capacitatea totald a sistemului de stocare utilizat la reducerea

golului de tensiune cu lungimea de o perioada este de 8,78 F si a fost calculatd conform
ecuatiilor 5.1 si 5.2 [YAL 08].

Ceotparatiet =M * Cgpic (5.1)
,
Cr::-r,sariss = EI:LE' (52)

unde n reprezintda numarul de module utilizate iar

Cgpyc reprezinta capacitatea unui
modul de EDLC-uri.
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Figura 5.8 Variatia tensiunii u=f({, v« <rpLci=CepLc2=17.56F (€, =8,78F)

Prin utilizarea a doua module EDLC tensiunea scade pana la valoarea de 292,5V,
ceea ce inseamna ca golul de tensiune a fost redus la o valoare permisa de normativul
EN50160. Conectarea modulelor de EDLC in sistemul implementat in Matlab /
SimPowerSystem se regaseste in figura 5.9.
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Figura 5.9 Conectarea celor doua module EDLC in modelul implementat in Matlab/SimPowerSystem
pentru cazul reducerii golului de tensiune cu lungimea de o perioada

Urmatoarea simulare are ca obiectiv reducerea golurilor de tensiune cu lungimea
de doui perioade (0.02 s - 0.06 s). In acest caz capacitatea totald de 8,78 F a sistemului cu
doua module EDLC nu este suficienta pentru furnizarea energiei necesare in retea. Astfel,
au fost adaugate inca doua module de EDLC cu aceleasi caracteristici, capacitatea totala a
sistemului de stocare rezultat fiind de 17,56 F. In urma simularilor realizate s-a
demonstrat ca prin utilizarea a patru module de EDLC se pot reduce golurile de tensiune

cu lungimea de doua perioade. Asa cum este aratat si in figura 5.10, tensiunea scade pana
la valoarea de 300 V in ultima perioada (0.04 s - 0.06 s).
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Figura 5.10 Variaﬁa tensiunii sz(t) Cu CEDLCl:---:CEDLC4:17-56F (Cror:]-?'SGF)

Conexiunea celor patru module EDLC in sistemul implementat 1
Matlab/SimPowerSystem este aratata in figura 5.11.
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Figura 5.11 Conectarea celor patru module EDLC in modelul implementat pentru reducerea
golurilor de tensiune
Rezultatele simularilor intermediare intre doua perioade au 50 de perioade (1s),
sunt trecute in tabelul 5.3.
Tabel 5.3 Rezultatele simularilor din Matlab. Reducerea golurilor de tensiune cu lungimea cuprinsa
intre 0 perioadda si 50 de perioade

T'mpl.“ de cuplare a SArCINM - \ymarul de Capacitatea totala | Valoarea la
la micro-reteaua electrica . :
. . module EDLC | a sistemului de care cade
(lungimea golurilor de - )
: utilizate stocare [F] tensiunea [V]
tensiune atenuate)
1 perioada 2 8.78 292.5
2 perioade 4 17.56 300
3 perioade 4 17.56 300
5 perioade 4 17.56 299
10 perioade 4 17.56 296.5
15 perioade 4 17.56 294
18 perioade 4 17.56 293
20 perioade 6 26.34 297.5
30 perioade 6 26.34 293.2
35 perioade 8 35.12 295.5
50 perioade 10 43.9 294

Pentru golurile de tensiune cu durata de 50 de perioade (1s) am utilizat prin
simulare 10 module EDLC cu aceleasi caracteristici. Conectarea modulelor in sistemul
implementat in Matlab este prezentata in figura 5.12 iar rezultatul obtinut in urma
simuldrilor este prezentat 1n figura 5.13. Ca si in cazul golurilor de tensiune cu lungimi mai
mici de 50 de perioade, si in acest caz simularile arata ca acestea au fost reduse cu succes.
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Figura 5.12 Conectarea celor 10 module EDLC in aplicatia reducerii golurilor de tensiune cu o
durata de 50 de perioade
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Figura 5.13 Variatia tensiunii u = f(t) cu CepLc1=... =CeprLc10=17.56F (C,,;=43,9 F)
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Daca in aceleasi conditii de simulare (aceiasi sarcina si acelasi timp de conectare
a sarcinii la retea, o perioada) utilizam un sistem de stocare care contine un numar diferit
de module de EDLC, se obtin rezultatele din tabelul 5.4.
Tabel 5.4 Reducerea golurilor de tensiune cu lungimea de o perioada(20ms) prin utilizarea unui
numar diferit de module EDLC

Tllmpl_JI de cuplare a SACIN | \ymarul de Capacitatea totala| Valoarea la
a micro-reteaua electrica . :
(lungimea golurilor de module a sistemului de care scade
i EDLC stocare [F] tensiune [V]
tensiune atenuate)
2 8.78 292.5
4 17.56 301
6 26.34 306
8 35.12 308.5
10 43.9 310.5
1 perioada 12 52.68 312
14 61.46 313
16 70.24 314
20 87.8 315
26 114.14 316
36 158.04 317
5.8.Concluzii

Indicatorii de calitate a energiei electrice pot fi imbunatatiti prin utilizarea sistemelor
de stocare a energiei. Acest lucru se afirma in urma simularilor in Matlab / SimPowerSystems
prezentate in figurile 5.16, 5.18, 5.21 si anexele 2-19. In urma rezultatelor obtinute si
prezentate in tabelele 5.3 si 5.4 se poate afirma ca sistemele de stocare pe termen scurt pot
imbunatati stabilitatea micro-retelelor electrice. Micro-reteaua electrica este o retea electrica
cu o instabilitate ridicatd, In special cand sunt utilizate surse regenerabile de energie. Din
acest motiv, utilizarea sistemelor de stocare a energiei electrice pentru o bunad functionare a
micro-retelelor electrice este inevitabila.

In acest capitol s-a aratat cd prin utilizarea unui filtru activ in constructia ciruia exista
module de supercondensatori de tip EDLC este posibila reducerea golurilor de tensiune
aparute Tn urma conectdrii unei sarcinii foarte mari la retea. Am facut simulari cu diferite
perioade de conectare a sarcinii, de la 20 ms pana la 1s. Rezultatele simuldrilor indicd o
reducere a golurilor de tensiune cu lungimea de o perioada prin utilizare a doud module
EDLC, patru module EDLC pentru un timp de conectare a sarcinii de la doua pana la 18
perioade, sase module EDLC pentru reducerea golurilor de tensiune cu lungimi intre 18
perioade - 30 perioade etc. Caderea cea mai mare de tensiune a fost obtinutd in simularea
pentru golul de tensiune de o perioada si utilizarea a doua module EDLC. In acest caz
tensiunea scade pana la valoarea de 292,5 V, valoare maxima permisa conform normativului
ENS50160. Cea mai buna reducere a golurilor de tensiune a fost obtinuta prin utilizarea a patru
module EDLC pentru o conectare de doui perioade a sarcinii la retea. In acest caz tensiunea
scade pana la valoarea de 300 V ceea ce inseamna o varietate a tensiunii de numai 7,6 %.
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Capitolul 6.
TEHNOLOGIE NOUA PROPUSA PENTRU REALIZAREA
SUPERCONDENSATORILOR. NOUA DIRECTIE DE CERCETARE

In acest capitol se propune o noua tehnologie de realizare a supercondensatorului,
prin  schimbarea tipurilor de materiale folosite 1in realizarea electrozilor
supercondensatorilor. La baza acestei teorii se afla fizica materialelor (teoria nano-
materialelor) si teoria spinilor electronici. Aceasta noua tehnologie de realizare a
dispozitivului propus este descrisa doar teoretic. Numele propus pentru acest dispozitiv
este supercondensator de tip spinning. Tehnologia se incadreaza in clasa sistemelor de
stocare pe termen lung si prezinta numeroase avantaje fata de sistemele de stocare
existente la ora actuala.

6.1. Bazele teoretice

Consideram cazul a doua straturi subtiri (cu grosimi de ordinul nano-metrilor) din
materiale cu proprietati feromagnetice (FM) si un separator ne-magnetic (NM) (nu are
proprietati magnetice), in absenta unui camp magnetic extern. In aceasta dispunere pe trei
straturi FM/NM/FM se disting doua situatii descrise in figura 6.1. In figura 6.1 (a)
rezultanta vectorului magnetizarii celor doua straturi FM arata o aliniere antiparalela si
indica o cuplare anti-feromagnetica (AF) a sistemului, in timp ce in figura 6.1 (b) vectorii
rezultantei magnetizarii celor doua straturi FM indica o dispunere paralela, indicand astfel
o cuplare feromagnetica (CF) a celor doua straturi, FM1 si FM2 [CHI 02].

FM1 FIvil

FhAZ Fmi2

Figura 6.1 Reprezentarea schematica a fenomenului de (a) cuplare anti-feromagnetica (AF) si (b)
cuplare feromagnetica (CF), intre doua straturi feromagnetice separate de un separator ne-magnetic
Matematic, energia pe unitatea de suprafata de “cuplare” a celor doua straturi FM
separate printr-un strat NM este [CHI 02] :

E,, [t,'-.-',wj = _fitt,'-;,chﬂsal,: =1 (t,'-.-'M:]CﬂszaLz (6.1)
unde: ty,, reprezinta grosimea stratului NM;

@y, = cﬂs_lﬁ se referd la orientarea relativa a magnetizarii stratului FM1 si
FM2;
J1.J> reprezinta constantele de cuplare biliniara si bi-patratica.
In cazul (a) din figura 6.1 constanta J, este pozitiva (CF), iar in cazul (b) din
figura 6.1 aceiasi constanta este negativa (AF), iar pentru un unghi de 90° constanta de
cuplare J; este negativa si mai mare in modul decat constanta de cuplare J;.
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La scurt timp dupa descoperirea efectului de cuplare AF a doua straturi
feromagnetice, Baibich a scos in evidenta o schimbare drastica a rezistentei prin aplicarea
unui camp magnetic la temperatura de 4.2 K, in straturi de Fe / Cr (raportul variatiei
magneto-rezistentei (MR) observata la aplicarea unui camp magnetic de intensitate
H_~20K0Oe fiind de 80 %).

Magneto-rezistenta reprezinta fenomenul de modificare a rezistentei electrice a
unui material ca raspuns la un camp magnetic exterior.

In interiorul unui material feromagnetic, inductia magnetica este data de relatia
6.2 [ALE 01]:

B = po (Hy + H, + M) (6.2)

Magneto-rezistenta normala (MRN) urmeaza regula lui Kohler iar relatia 6.3

indica valoarea relativa a rezistivitatii electrice [ALE 01]:

2-r(£) (6.3)

A Ao
unde p, indica rezistivitatea electrica la B=0, iar F reprezinta forta Lorentz.

in materialele feromagnetice p, poate avea doui componente Pparater SAU
Pperpengicutar 10 functie de orientarea relativa dintre directia curentului si directia
magnetizarii M [ALE 01].

In figura 6.2 sunt reprezentate diferitele tipuri de cuplaje intre straturi Fe/Cr/Fe de
diferite dimensiuni [ALE 01].

= Fe/Cr/Fe it VR F8- B0 frayo=cam Fe / Cr/Fe

== upper layer
> lower layer
=) et magn.

F
Figura 6.2 Diferite tipuri de cuplaje intre straturi cu structuri magnetice de diferite dimensiuni [ALE

01]
In anul 1986 P. Grunberg a identificat si caracterizat structura superetele in
sisteme Fe/Cr. Transportul electronilor de-a lungul interfetei sistemului Fe/Cr rezulta
printr-un cuplaj care actioneaza asupra magnetizatiei. Electronii majoritari si electronii
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minoritari au coeficienti de reflexie diferiti la nivelul interfetei. Tipul de cuplaj depinde
de raportul coeficientilor de reflexie a electronilor la interfata [ALE 01].

Prima evidentiere a efectului Magnetorezistiv Gigant a fost facuta de catre
Baibich in anul 1988 descoperita in multistraturi Fe/Cr care prezentau un cuplaj de tipul
anit-feromagnetic (CAF). In figura 6.3 si 6.4 sunt reprezentate curba rezistivitatii in
functie de campul magnetic aplicat asupra multistraturilor de Fe/Cr si curba variatiei
relative a rezistentei functiec de campul magnetic exterior aplicat straturilor de Fe/Cr
[ALE 01].

R/R (H=0)

(Fe 30A /Cri8A),,

(Fe 30A/Cri2A),,

H.  (Fe30AsCr9od),

0.5 =
.."‘T"
1 T 1 T L T T Li T
=) -30 -20 -10 Q 10 20 aa 40

Campul magnetic [Gauss]

Figura 6.3 Rezistivitatea in functie de campul magnetic aplicat multistraturilor de Fe/Cr [ALE 01]
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Figura 6.4 Modificarea relativa a rezistengei electrice functie de campul magnetic aplicat sistemului
Fe/Cr [ALE 01]

Efectul Magnetorezistiv Gigant apare in sistemele multistrat alcatuite din doua sau
mai multe straturi din material feromagnetice (Ni, Fe sau Co) [CHI 02], separate de un strat
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de aproximativ 1nm din material ne-magnetic (exemplu Cr). Experimental s-a demonstrat
ca rezistenta electrica a sistemului este mai mare in cazul anti-paralel [CHI 02].

Efectul Magnetorezistiv Gigant se datoreaza rezistivitatilor diferite in cazul
canalului de electroni cu spinii orientati in sus fata de canalul de electroni cu spinii
orientati in jOS.

6.2. Principiul de functionare a noului tip propus de supercondensator

Noul dispozitiv de stocare a energiei electrice, propus sub numele de Spinning
Supercapacitors, este alcatuit din doua straturi din materiale cu proprietati feromagnetice,
un separator NM si doi colectori. Aceste straturi feromagnetice pot fi realizate prin
tehnica numita “electrospinning” care permite obtinerca unor dimensiuni reduse (de
ordinul nano-metrilor) si este utilizata cu succes la obtinerea straturilor piezoelectrice
incluzand si straturile de tip feromagnetic [ZEX 11].

in figura 6.5 (a) este reprezentata schematic structura unui sistem de doua straturi
feromagnetice ai caror vectori magnetizatie sunt orientati anti-paralel iar in figura 6.5 (b)
este reprezentat un sistem ai caror vectori magnetizatie sunt orientati paralel.

a) {b)
Figura 6.55 Sistem multistrat din material feromagnetic cu magnetizayiile orientate (a) anti-paralel si
(b) paralel

in cazul (a) din figura 6.5 nu exista “un canal de spin particular” care si aibi 0
rezistivitate redusa. In acest caz cele doua canale de spini orientati in sus si spini orientati
in jos au aceiasi rezistivitate datorita orientarii momentelor magnetice rezultante din FM1
si FM2 [CHI 02].

Canalul de electroni care au spinii orientati in jos va prezenta o rezistentd mai
mare la trecerea prin FM1 si o rezistenta mai mica la trecerea prin FM2. Canalul de
electroni care au spinii orientati in Sus va avea 0 rezistenta mai mica la trecerea prin
stratul feromagnetic FML1 si o rezistenta mai mare la trecerea prin stratul FM2. Global, in
sistemul prezentat in figura 6.5 (a) nu exista transfer de electroni (penetrare cu electroni)
intre cele doua capete ale sistemului. Astfel sarcina electrica alcatuita din electronii cu
spinii orientati in jos care incearcd sa “penetreze” sistemul prin stratul FM1 se va
acumula pe suprafata (la interfata) primului strat feromagnetic. Electronii care au spinii
orientati in jos ajung 1in interiorul sistemului prin penetrarea stratului FM2 si se
acumuleazi la interfata stratului FM1. In cazul canalului de electronii cu spinii orientati
in sus vor reusi sa intre in sistem prin stratul feromagnetic FM1 insa se vor acumula la
interfata stratului FM2. in acest caz toti electronii indiferent de orientarea spinilor, ajung
sa ramana “blocati” fie la interfata primului strat feromagnetic FM1 fie la interfata
stratului FM2.
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Procesul de stocare a sarcinii electrice in cazul prezentat in figura 6.5 (a) este un
proces pur electrostatic. Capacitatea C de stocare a energiei electrice in dispozitivul de
stocare propus este direct proportionala cu aria straturilor FM1 si FM2.

In figura 6.5 (b) este prezentat cazul in care rezultanta momentelor magnetice din
FM1 si FM2 are o aliniere paralela. In acest caz canalul de electroni cu spinii orientati in
jos este favorizat la trecerea prin sistem si numai canalul de electroni cu spinii orientati in
sus (orientare paralela fata de vectorii magnetizare din FM1 si FM2) vor intampina 0
rezistenta la trecerea prin cele doua straturi. Aceasta dispozitic a magnetizarii din FM1 si
FM2 favorizeaza trecerea curentului electric, rezistenta totala in sistem fiind mult mai
mica fata de cazul din figura 6.5 (a).

In figura 6.6 sunt reprezentate cele doua situatii impreunia cu rezistentele
corespunzatoare fiecarui canal de electroni care traverseaza sistemul.

Spin FM NM FM Spin  FM NM FM
} ’ '
f t i
Spln Spln
e e
1
Ry Ryt Ryt Ri

Figura 6.6 Rezistentele corespunzatoare fiecarui canal de electroni (electronii cu spinii orientati
paralel si antiparalel faza de rezultanta momentelor magnetice din cele doua straturi FM)

Pentru un bun control al dispozitivului intre faza de incarcare cu sarcina electrica
si faza de descarcare a sarcinii, se pot folosi sisteme cu FM1 dintr-un material
feromagnetic iar FM2 din alt material feromagnetic (sau aliaj feromagnetic). Astfel
rezultanta momentelor magnetice a statului FM1 sa ramana fixa la aplicarea unui camp
magnetic exterior pe cand vectorul rezultantei momentelor magnetice din FM2 sa-si
modifice orientarea la aplicarea campului magnetic exterior de aceiasi valoare. Astfel se
poate obtine un dispozitiv de stocare a energiei electrice in care regimurile de incarcare,
respectiv descarcare, cu sarcina electrica sa fie controlate prin aplicarea unui camp
magnetic exterior.

6.3. Avantajele oferite de noul tip de supercondensator de tip spinning

Unul dintre marile avantaje ale dispozitivului de stocare de tip spinning il
reprezinta posibilitatea controlului prin aplicarea unui camp magnetic exterior intre faza
de incarcare si descarcare cu sarcina electrica a dispozitivului. Se stie ca unul dintre
marile dezavantaje ale dispozitivelor de stocare a energiei electrice este autodescarcarea
in timp. Prin noua tehnologie propusa timpul de autodescarcare se va mari foarte mult iar
printr-un control bun a materialelor utilizate in constructia lui procesul de autodescarcare
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se poate minimiza pana la disparitie. Datorita acestui lucru, noul dispozitiv de stocare
propus se incadreaza in clasa dispozitivelor de stocare a energiei electrice pe termen lung.

Un alt dezavantaj al tehnologiilor de stocare pe termen lung il reprezinta
densitatea de putere mica intr-un timp scurt. Acest lucru se datoreaza insusi proceselor
prin care are lor descarcarea dispozitivului (de exemplu in cazul bateriilor se datoreaza
proceselor chimice care au loc in interiorul lui si care necesita un timp mai mare). Noul
dispozitiv de stocare propus in aceasta teza ofera posibilitatea utilizarii lui cu succes in
aplicatiile de putere. Principiul de functionare a supercondensatorului de tip spinning
permite obtinerea unui varf de putere in momentul descarcarii.

Datorita noilor tehnologii existente (de exemplu tehnologia de tip spinning de
realizare a nano-straturilor [ZEX 11] sau prin tehnologia de electro-depozitare [LUP 10])
se pot obtine electrozi porosi din materiale feromagnetice rezultand o arie de sute si chiar
mii de metri patrati pe electrod. Tehnologia de incarcare cu sarcina electrica a acestui
dispozitiv fiind una de tip electrostatic, capacitatea de stocare este direct proportionala cu
aria electrozilor (straturile FM), rezultand astfel o capacitate de stocare elevata. Totodata,
dimensiunile supercondensatorului de tip spining raman foarte mici in comparatie cu alte
dispozitive de stocare pe termen lung.

6.4. Concluzii

La baza functionarii supercondensatorului de tip spinning se afla fizica
materialelor si teoria spinilor electronilor. Efectul Magnetorezistiv Gigant evidentiat in
1988 de catre Baibich in sisteme multistrat Fe/Cr se afla la baza principiului de
functionare a noului dispozitiv propus.

Supercondensatorul de tip spinning se situeaza in clasa sistemelor de stocare pe
termen lung iar procesul de incarcare cu sarcina electrica a dispozitivului este unul pur
electrostatic.

Noul dispozitiv aduce numeroase avantaje in comparatie cu sistemele de stocare
pe termen lung existente la ora actuala. Aceste avantaje constau in:

» Posibilitatea unui bun control al functiondrii dispozitivului din exterior, prin

aplicarea unui camp magnetic;

» Sarcina electrica stocata, ramane in interiorul dispozitivului un timp infinit,
teoretic, pana in momentul in care se actioneaza din exterior cu un camp
magnetic asupra sistemului. Procesul de autodescarcare minimizat;

» Noua tehnologie propusa permite obtinerea varfurilor de putere in momentul
descarcarii dispozitivului. Densitatea de putere ridicata in comparatie cu alte
tehnologii de stocare a sarcinii electrice pe termen lung existente la ora
actuala;

» Capacitatea de stocare este direct proportionala cu aria electrozilor (straturilor
FM). Prin utilizarea noilor tehnologii de realizare a nano-straturilor se pot
obtine electrozi porosi cu 0 arie a suprafetei foarte mare, rezultand o capacitate
de stocare elevata.

Tehnologia propusa deschide noi directii de cercetare in sectorul stocarii energiei
electrice pe termen lung. Pentru obtinerea unei capacitati de stocare de sute si mii de
Farazi se evalueaza posibilitatea realizarii unui dispozitiv cu urméatoarea constructie:

» Doi colectori;

» Dol electrozi porosi (nano-straturi feromagnetice);

» Separator NM cu o structura poroasa (burete);

» Solutie electrolitica.
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In tipul de constructie propus mai sus a supercondensatorului de tip spinning se
poate obtine 0 capacitate in strat dublu asemanatoare EDLC-urilor. Astfel valoarea
capacitatii globale pe sistem se mareste.
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Concluzii generale

In urma studiului amplu realizat din informatii recente privind piata mondiald a
energiei, se poate afirma ca datoritd noilor politici adoptate in sectorul energiei, pand in anul
2020 va exista o avalansa de investitii in energii regenerabile. Aceste investitii vor avea ca
tinta si imbunatatirea eficientei energetice in transport si industrie, sector care nu a prezentat
un mare interes pana acum cativa ani.

Desi de-a lungul timpului tehnologiile energiilor curate au fost testate si implementate
pe scard largd, ele reprezintd in continuare un domeniul de cercetare deschis. Cateva din
marile dezavantaje a tehnologiilor curate, precum calitatea redusa a energiei electrice,
imposibilitatea functionarii pe toatd perioada anului (de exemplu panourile fotovoltaice si
eolienele), pot fi evitate prin utilizarea sistemelor de stocare a energiei.

Unele dintre marile avantaje ale sistemelor de stocare a energiei sunt: imbunatatirea
impactul negativ asupra mediului.

Supercondensatorii sunt folositi cu succes in aplicatii de putere deoarece au 0
densitate de energie ridicatd si o densitate de putere la fel de crescutd. Cateva dintre
aplicatiile supercondensatorilor sunt: ofera solutii de back-up pentru retelele electrice locale
si izolate, pot fi utilizate ca surse portabile de energie datorita dimensiunilor reduse, utilizate
in industria automobilelor electrice si hibride datorita functionarii intr-un interval larg de
temperatura etc.

Principalele avantaje ale supercondensatorilor fata de alte sisteme de stocare
comercializate la ora actuala sunt:
densitate de energie mare;
densitate de putere mare;
timp de Incarcare/descarcare scurt;
dimensiuni reduse;
functioneaza in intervale mari de temperatura;
mentenanta redusa;
ciclul de viata foarte lung (comparativ cu bateriile).

Dezavantajele supercondensatorilor sunt:

» tensiune mica (aproximativ 2,7 V /supercondensator);

» costuri ridicate pentru fabricarea dispozitivelor.

Cu timpul ce tehnologiile materialelor nano-structurate au evoluat costul de productie
al supercondensatorilor a scazut. In cazul aplicatiilor in care este necesara o valoare ridicati a
tensiunii se pot folosi module de supercondensatori prin inserierea acestora. Pentru aplicatiile
in care capacitatea de stocare este un factor principal se pot folosi module de
supercondensatori in conexiune paralela.

In functie de principiul fizic de functionare, constructia lor si procesele fizice si/sau
chimice care au loc in interiorul lor, supercondensatorii se pot grupa in trei clase, si anume:

» EDLC-uri;

» PC-uri;

» HEC-uri.

Ca si materiale utilizate in constructia electrozilor porosi se folosesc materiale de tip
nanostructurate. Electrolitul poate fi o solutie lichida sau polimer (plastic sau gel) si ca
separator se utilizeazd o membrand poroasd izolatoare din punct de vedere electric (plastic,
polipropilena, celgard sau hartie din celuloza cu fibre polimerice).

In capitolul patru al acestei teze este propus modelul de reactie al
supercondensatorului intr-un circuit electric. Acest model vine pentru a simplifica modelele
comportamentale ideale existente in literatura de specialitate. Modelul de reactie se poate
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utiliza cu succes in aplicatiile rapide si in ipotezele descrise in teza. Importanta simplificarii
modelului comportamental propus de Zubieta se justificd in cadrul aplicatiilor in care
comportamentul ideal al supercondensatorului nu se manifesta.

Modelul de reactie intr-un circuit electric al supercondensatorului este alcatuit din:

» Un condensator a carui capacitate totala inglobeaza capacitatile specifice
proceselor care au loc in interiorul lui (stocarea sarcinii electrice in dublu strat
electric, in interiorul volumului electrozilor, pseudo-capacitatea si procesul de
redistributie a sarcinilor electrice dupa cateva minute de la prima excitatie);

» O rezistenta seric care depinde de caracteristicile materialelor utilizate in
constructia lui

Desi modelul de reactie al supercondensatorului nu este fidel comportamentului ideal
al acestui dispozitiv, el se poate utiliza in simuldrile in care este necesarda dimensionarea
sistemului de stocare propus pentru a fi utilizat in anumite aplicatii (vezi capitolul 5, aplicatia
reducerii golurilor de tensiune cu ajutorul supercondensatorilor).

Indicatorii de calitate a energiei electrice pot fi imbunatatiti prin utilizarea sistemelor
de stocare a energiei si acest lucru este sustinut de simularile realizate in
Matlab/SimPowerSystems si prezentate in capitolul cinci din aceasta tezi. In urma studiului
realizat se poate afirma ca sistemele de stocare pe termen scurt pot imbunatati stabilitatea
micro-retelelor electrice (retea electrica cu o instabilitate ridicat, in special cand sunt utilizate
surse regenerabile de energie).

In capitolul cinci s-a ardtat ca prin utilizarea unui filtru activ in constructia caruia
existd module de supercondensatori de tip EDLC este posibila reducerea golurilor de tensiune
aparute in urma conectarii unei sarcinii foarte mari la refea. Am facut simulari cu diferite
perioade de conectare a sarcinii, de la 20 ms pana la 1 s. Rezultatele simularilor indica o
reducere a golurilor de tensiune cu lungimea de o perioada prin utilizarea a doua module
EDLC, patru module EDLC pentru un timp de conectare a sarcinii de la doud pana la 18
perioade, sase module EDLC pentru reducerea golurilor de tensiune cu lungimi intre 18
perioade si 30 perioade etc. Cea mai bun rezultat a fost obtinut prin utilizarea a patru module
EDLC pentru o conectare de doua perioade a sarcinii la retea. In acest caz tensiunea scade
pana la valoarea de 300V ceea ce inseamna o variatie a tensiune de numai 7,6%.

Rezultatele simularilor pentru aplicatia reducerii golurilor de tensiune cu ajutorul
supercondensatorilor sunt prezentate in anexe (Anexa 2-Anexa 19).

La finalul acestei teze se deschide o noua directie de cercetare in domeniul
tehnologiilor de fabricare a supercondensatorilor.

La baza functiondrii noului dispozitiv, propus in aceastd tezd sub numele de
supercondensatorului de tip spinning, se afla fizica materialelor si teoria spinilor electronilor.
Efectul Magneto-rezistiv Gigant evidentiat in 1988 de catre Baibich in sistemele multistrat
Fe/Cr se afla la baza principiului de functionare a noului dispozitiv propus.

Supercondensatorul de tip spinning se situeaza in clasa sistemelor de stocare pe
termen lung iar procesul de incdrcare cu sarcini electrice a dispozitivului este unul pur
electrostatic.

Noul dispozitiv aduce numeroase avantaje in comparatie cu sistemele de stocare pe
termen lung existente la ora actuala. Aceste avantaje constau in:

» Posibilitatea unui bun control al functionarii dispozitivului din exterior, prin
aplicarea unui camp magnetic;

» Sarcina electrica stocatd, ramane in interiorul dispozitivului un timp infinit,
teoretic, pana in momentul in care se actioneaza din exterior cu un camp magnetic
asupra sistemului. Procesul de autodescarcare minimizat;

» Noua tehnologie propusa permite obtinerea varfurilor de putere in momentul
descarcarii dispozitivului. Densitatea de putere ridicatd in comparatie cu alte
tehnologii de stocare a sarcinii electrice pe termen lung existente la ora actual;
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» Capacitatea de stocare este direct proportionala cu aria electrozilor (straturilor
FM). Prin utilizarea noilor tehnologii de realizare a nano-straturilor se pot obtine
electrozi porosi cu o arie a suprafetei foarte mare, rezultind o capacitate de
stocare elevata.

Tehnologia propusa deschide noi directii de cercetare in sectorul stocarii energiei
electrice pe termen lung. Pentru obtinerea unei capacitati de stocare de sute si mii de Farazi
se evalueaza posibilitatea realizarii unui dispozitiv cu urméatoarea constructie:

v Doi colectori;

v Doi electrozi porosi (nano-straturi feromagnetice);
v Separator NM cu o structura poroasa (burete);
v

Electrolit.
Sau:
v Doi colectorti;
v Doi electrozi porosi (nano-straturi feromagnetice);

v Separator NM.
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