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Modelarea si dimensionarea optima a sistemelor de stocare a
energiei solare prin integrarea sustenabila a acumulatorilor de la
vehiculele electrice folosind tehnici de inteligenta artificiala
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1. Introducere

Pentru a creste eficienta energetici a Romaniei si pentru a contribui la tranzitia catre
neutralitate climaticd pana in 2050 [1], acest proiect analizeazad fezabilitatea reutilizarii
acumulatorilor uzati, proveniti de la autovehiculele electrice, ca sisteme de stocare a energiel
electrice cu acumulatori (SSEA) integrate in sistemele fotovoltaice ale prosumatorilor. Totodata,
propune un model matematic pentru dimensionarea SSEA pornind de la starea de sanatate (SOH
— State-Of-Health) a acumulatorilor si pe baza parametrilor tehnici care caracterizeaza
functionarea lor: curent nominal, tensiune nominald, eficienta de conversie, durata de incarcare,

cicluri de incarcare-descarcare, duratd de viatd, autonomie, degradare anuald, ratd auto-descarcare.

Modelul matematic propus analizeaza acumulatorii uzati si indicd dimensiunea optima a
sistemului de stocare prin imbinarea statisticii si a tehnicilor de inteligenta artificiala cu scopul de
a minimiza costurile si maximiza beneficiile obtinute de prosumatori. Solutia tehnica identificata
este, ulterior, analizatd si din punct de vedere a eficientei economice. Asadar, este realizatd o
analizd economica comparativd Intre reutilizarea acumulatorilor uzati si reciclarea lor,

considerandu-se impactul asupra mediului inconjurator.

Asadar, obiectivul principal al proiectului este analiza acumulatorilor uzati si identificarea
acumulatorilor cu o SOH care le permite sa fie utilizati ca SSEA integrate in sistemele fotovoltaice,
cu scopul de a acorda o a doua viata acumulatorilor si a creste durata lor de exploatare. Acest lucru
poate duce la scaderea numarului de acumulatori reciclati anual, precum si a costurilor asociate,
conducand la o solutie durabild care poate fi adoptatda in Romania pentru cresterea eficientei

energetice, dar si la nivelul Uniunii Europene (UE).

Pentru a indeplini obiectivul principal al proiectului, s-au stabilit o serie de obiective

secundare:

a. Realizarea unei analize de piatd pentru identificarea numarului de autovehicule electrice
inmatriculate in Roménia In ultimii ani, precum si a producdtorilor si modelelor cele mai
comercializate, cu scopul de a realiza o predictie a numarului de acumulatori uzati disponibili, care

pot fi utilizati ca SSEA integrate in sistemele fotovoltaice.
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b. Determinarea fezabilitatii reutilizarii acumulatorilor uzati prin realizarea unei analize
economice comparative intre costurile si beneficiile obtinute intre reutilizarea acumulatorilor si

reciclarea lor.

c. Conturarea profilului acumulatorilor uzati in functie producatorul si modelul de autovehicul de
la care provin, luand in considerare tehnologia de stocare, SOH, dimensiune, capacitate si alti

parametrii tehnici care caracterizeaza functionarea lor.

d. Realizarea unei analize de senzitivitate pentru determinarea parametrilor principali care
influenteaza degradarea acumulatorilor si identificarea conditiilor minime pe care acumulatorii

uzati trebuie s le indeplineasca pentru a putea fi refolositi ca SSEA.

e. Dezvoltarea modelului matematic folosind statistica si tehnicile de inteligenta artificiald pentru
dimensionarea optima a sistemelor de stocare a energiei electrice cu acumulatori uzati (SSEAU),

considerand profilul acestora.

f. Testarea si validarea modelului propus pentru identificarea acumulatorilor uzati care pot fi
refolositi si dimensionarea optimd a SSEAU pentru integrarea in sistemele fotovoltaice in doud

studii de caz, pentru un prosumator casnic si pentru unul industrial.

In perioada raportata, s-au analizat tendintele pe piata autovehiculelor electrice (EV), atat
la nivel global, cét si european. Totodatd, s-a studiat evolutia pietei din Romania in ultimii ani, cu

scopul de a identifica numarul inmatriculdrilor de EV, precum si cele mai vandute modele pe piata.

2. Tendinte in piata globala a autovehiculelor electrice

La nivel global, vanzarile de EV au depasit 17 milioane, reprezentand peste 20% dintre
masinile noi vandute pe plan mondial. Astfel, in anul 2024 s-au vandut cu 3.5 milioane de masini
in plus fata de anul 2023, parcul global de EV ajungand la aproape 58 de milioane, reprezentand
aproximativ 4% din totalul autoturismelor si de peste trei ori mai mult decét flota totala de EV din

2021 [2].

Cresterea rapida a vanzarilor de EV din ultimii 5 ani a avut un impact semnificativ asupra

eforturilor in tranzitia spre neutralitate climatica, parcul global de EV inlocuind in 2024 peste 1
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milion de barili de petrol consumati zilnic. Pozitia de lider mondial este detinuta de China, unde
aproximativ unul din zece autovehicule este electric, in timp ce in Europa raportul este de
aproximativ unul din doudzeci. Astfel, China iti mentine pozitia de lider printre marile piete, cu
peste 11 milioane de EV vandute, atat vehicule hibride reincarcabile (Plug-in Hybrid Electric
Vehicle — PHEV), cat si vehicule electrice cu baterie (Battery Electric Vehicle — BEV), fiind urmata

de Europa si de Statele Unite ale Americii (SUA), asa cum se observa in Figura 1 [2].
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Fig. 1 Vanzarile globale de autovehicule electrice 1n perioada 2014 — 2024 [2]

In ultimii ani vanzirile de EV pe plan mondial au inregistrat o crestere mai lent, asa cum
se poate observa in Figura 2. Acest lucru se datoreaza eliminarii sau reducerii subventiilor din
Europa si a faptului ca tintele UE privind emisiile de CO: pentru autovehicule au ramas
neschimbate in perioada 2023 — 2024. In schimb, vanzarile in SUA au continuat si creasca, insi
ritmul de crestere este semnificativ redus fata de anul precedent, inregistrand o variatie de doar
10%. In ceea ce priveste liderul mondial, in China vanzirile de PHEV au crescut mai rapid decat
cele ale BEV. Ponderea vanzarilor de PHEV, excluzand vehiculele electrice cu autonomie extinsa
(Extended-Range Electric Vehicle - EREV), a crescut de la aproximativ 15% in 2020 la aproape
30% 1n 2024. lar ponderea EREV-urilor in totalul EV a crescut de patru ori din 2020, depasind
10% 1n 2024 [2].

Companiile cu o influentd semnificativa pe piata globald sunt prezentate in Tabelul 1.
Aceste companii oferd un numar impresionant de modele de EV, care creste cu 15% de la an la an,
ajungand la aproape 785 in 2024. In prezent existi cu 50% mai putine modele electrice comparativ
cu cele cu motor cu ardere interna (Internal Combustion Engine - ICE), insa aceastd diferenta se
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estimeaza ca va ajunge la aproximativ 30% pana in 2027, conform anunturilor producatorilor auto

(Original Equipment Manufacturer - OEM) [2].
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Fig. 2 Numarul inmatricularilor si cota de piata a vanzarilor globale de EV in perioada 2018-2024 [2]

Tabel 1 Companii producatoare de EV cu influenta pe piata globala [3]

Denumire companie Tara origine
BYD China
Tesla SUA
Volkswagen AG Germania
Geely-Volvo China
SAIC Motor China
Stellantis Olanda
BMW Group Germania
Nissan Motors Japonia
Hyundai Group Coreea de Sud
Great Wall Motor China
General Motors SUA
Renault Franta
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Europa a inregistrat cea mai rapida crestere a numarului de modele disponibile in ultimul
an, de la 290 la peste 360 de modele. Se estimeaza ca aceasta crestere din 2024 se va dubla pana
in 2026: pe masura ce standardele restrictive privind emisiile de dioxid de carbon vor intra in
vigoare in UE, peste 140 de modele suplimentare vor fi lansate pe piata. Volkswagen si Stellantis

au anuntat deja planuri de a introduce aproximativ 35 de noi modele electrice pana in 2026 [2].

3. Trendul pietei de EV in Europa

In Europa, cota de vanziri a EV a crescut in 2024 in 14 dintre cele 27 de state membre ale
UE, in timp ce 1n celelalte a stagnat sau chiar a scazut, asa cum e cazul liderilor pietei europene,
Germania si Franta, din cauza eliminarii sau reducerii subventiilor. in Germania, subventiile au
fost eliminate la sfarsitul anului 2023, in timp ce Franta le-a redus progresiv de-a lungul anilor.
Totodata, Franta a limitat valoarea bonusului ecologic disponibil pentru cumparatorii cu venituri
mai mari si a redus numarul autovehiculelor eligibile pentru subventie, ceea ce condus la o stagnare

a pietei, asa cum se observa in Figura 3 [2].
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Fig. 3 Numarul inmatricularilor si cota de piata a vanzarilor de EV in cele patru mari piete europene in perioada
2018-2024 [2]
In Regatul Unit, care este a doua cea mai mare piata EV din Europa, vanzirile de EV au

atins o cotd de aproape 30%, in crestere de la 24% in 2023. Anul 2024 a fost primul an in care s-a
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aplicat Schema de Tranzactionare a Emisiilor Vehiculelor, care a impus ca 22% din noile
inmatriculari sa fie BEV sau vehicule electrice cu celule de combustie (FCEV). Tinand cont de
flexibilitatea schemei, care permite producatorilor sa "imprumute" credite din anii urmatori,

acestia au reusit sa respecte o cotd de vanzari BEV de aproximativ 20% [2].

Norvegia aproape a reusit o electrificare completd a vanzarilor, cu 88% din vanzarile de
autoturisme fiind BEV si putin sub 3% PHEV. Asadar, consumul de petrol pentru transport rutier
a scazut in 2024 cu 12% comparativ cu anul 2021. incepand cu luna aprilie a anului 2025, s-a
inregistrat o crestere a taxelor pentru masinile conventionale ICE si pentru PHEV-uri, ceea ce
conduce la o crestere si mai acceleratd a cotei EV, cu scopul de a atinge obiectivul guvernului
norvegian de 100% vanzari de autoturisme cu emisii zero. Si in Danemarca, o alta tara europeana
cu un parcurs impresionant, cota de vanzari de EV a crescut cu 10 %, ajungind la 56%, cu

aproximativ 100 000 de EV vandute [2].

4. Tendinte in piata de EV din Roméinia

Piata auto din Romania a Inregistrat o orientare catre electrificare in 2024, cu o crestere de
25,1% a inmatricularilor de EV fata de anul precedent. Din totalul de EV inmatriculate, doar 6,5%
sunt BEV, 4.3% sunt PHEV iar restul sunt HEV (Hybrid Electric Vehicle). Aceasta crestere reflecta
un interes tot mai mare al consumatorilor pentru alternative mai ecologice, chiar daca
inmatricularile de BEV au inregistrat un declin fatd de anul 2023, cand procentul a fost 10.7% din

totalul EV [4].

Clasamentul marcilor auto, cu cele mai mari cote de piata in vanzarile de EV 1n anul 2024,
sunt prezentate in Tabelul 2. Dupd cum se observa, cea mai mare cota de piatd a EV-urilor este
detinutd de Dacia, o companie autohtona, care are in ofertd un singur model complet electric
(Spring), respectiv trei modele hibride (Jogger, Duster si Bigster), avand in plan extinderea gamei
de modele hibride si electrice. Este urmata de Toyota, care are o cotd de piatd semnificativ mai
redusd, insd o gama mai variata de modele electrice si hibride, si de Skoda, Hyundai si Renault,

care au aproximativ aceeasi cota de piatd, de 10 000 unitati inmatriculate pana in prezent [4].
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Tabel 2 Liderii pietei de EV din Romania si cotele lor de piata [4]

Denumire companie Sigla Cota de piata [unitati]
Dacia :: 44430
DACIA
Toyota @ 12818
TOYOTA
SKODA
Skoda @ 10612
=
/..-—- a—
Hyundai &P 10268
HYUNDAI
Renault 10252

In ceea ce priveste modelele de BEV, in Figura 4 sunt prezentate cele mai vandute modele

pe piata EV din Romania in anul 2025. Dupa cum se observa, Dacia Spring este modelul complet

electric preferat de consumatori, cu vanzdri de peste 3200 de unitati. Este considerat un model

accesibil, dedicat utilizarii urbane, cu o autonomie in ciclu mixt de 225 km, respectiv 305 km in

ciclu urban. Este urmata de Tesla Model 3 si Tesla Model Y, cu diferente semnificative in ceea ce

priveste performanta, autonomia si pretul fatd de liderul pietei BEV. Ambele modele au o

autonomie care depaseste 500 km, fiind echipate cu tehnologie avansata (autopilot avansat, ecrane

tactile pentru climatizare si divertisment, etc.), in schimb au un pret mult mai ridicat fata de Dacia

Spring, adresandu-se unui segment de piata diferit [4].
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Fig. 4 Top 10 modele BEV vandute pe piata din Romania 1n anul 2025 [4]

5. Concluzii

Cererea de acumulatori din sectorul energetic, atat pentru EV, cat si pentru diverse aplicatii
de stocare, a atins un prag istoric de 1 TWh 1n 2024. Aceasta crestere este impulsionata in principal
de vanzarile de vehicule electrice, cererea de acumulatori pentru EV ajungéand la peste 950 GWh,
adica cu 25% mai mult decat in 2023. Aceasta crestere acceleratd evidentiaza limitarile legate de
materiile prime reciclabile, conducand la cresterea preturilor. Pentru a reduce riscul aparitiei unui
deficit de materii prime, se urmareste reutilizarea acumulatorilor uzati proveniti de la EV, respectiv
reciclarea lor, care ar putea contribui la limitarea cresterii costurilor, cu un impact semnificativ

asupra reducerii cererii de minerale primare.

6. Diseminarea rezultatelor analizei comparative

Rezultatele obtinute Tn urma analizei comparative Intre situatia acumulatorilor uzati in UE
si In Romania prin identificarea caracteristicilor acumulatorilor uzati, cu potential de reutilizare ca

sisteme de stocare a energiei integrate In sistemele fotovoltaice ale prosumatorilor, precum si
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determinarea unor indicatori de performantd pentru a evalua durata de utilizare ramasa a
acumulatorilor (capacitate, rezistenta internd, starea de sanatate, numarul de cicluri ramase,
eficientd, densitate de energie, rata de incarcare-descarcare, durata de viatd rdmasd) vor fi
diseminate 1n revista de specialitate Applied Science, in cadrul editiei speciale “New Trends in

Sustainable Energy Technology”, avand un factor de impact de 2.5 si fiind incadrata Q2.

Ulterior, se realizeazad un studiu de fezabilitate privind integrarea acumulatorilor uzati in
sistemele fotovoltaice ale prosumatorilor prin determinarea costului nivelat al stocarii reutilizate
(LCOS-RE), rezultate care vor fi publicate in revista Computers and Electrical Engineering, care

are un factor de impact de 4.9, fiind indexata Q1.

Pentru a valida formula propusa pentru calculul LCOS-RE, se realizeaza un studiu de caz
pe acumulatorii uzati proveniti de la EV din Romania si se analizeaza posibilitatea integrarii lor
intr-un sistem fotovoltaic rezidential al unui prosumator. Rezultatele obtinute se disemineaza la o

conferinta din domeniu IEEE.
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