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Rezumat asupra 
Tezei de doctorat intitulat� 

EFICIEN�A ENERGETIC� �I ECONOMIC� A UTILIZ�RII 
SURSELOR REGENERABILE DE ENERGIE PENTRU 

ALIMENTAREA LOCALIT��ILOR 
 
 
Sistemele pentru producerea energiei electrice care utilizeaz� resurse regenerabile (în 

special eolian� �i solar�) au ap�rut datorit� necesit��ii reducerii emisiilor poluante a 
centralelor electrice conven�ionale.  

O dat� cu con�tientizarea factorilor care influen�eaz� negativ mediul cât �i ca urmare a 
penetr�rii în re�ea a sistemelor eoliene �i solare, aceste sisteme s-au dezvoltat �i au evoluat 
continuu, existând la ora actual� o mare diversitate de astfel de sisteme, atât din punct de 
vedere al puterii instalate cât �i al schemelor utilizate. Apari�ia unor noi politici �i chiar 
filozofii energetice, precum dezvoltarea durabil�, a impulsionat �i mai mult sectorul surselor 
regenerabile de energie pentru producere de energie electric�.  

Cunoa�terea acestor resurse regenerabile sub aspectul poten�ialului, avantajelor, 
dezavantajelor, impedimentelor tehnico-economice, precum �i a perspectivelor este de o 
deosebit� importan��, mai ales pentru sistemele de conversie care utilizeaz� resurse 
intermitente pentru alimentarea unor consumatori cu cerere mic� de energie electric� dar 
puternic variabil�. 

Studiile efectuate pân� în prezent nu prezint� o sintez� unitar� a tuturor problemelor �i 
particularit��ilor pe care le pune electrificarea localit��ilor: cauzele �i factorii neelectrific�rii, 
leg�tura acestora cu factorii de oportunitate, managementul energetic în electrificarea rural�, 
criteriile electrific�rii rurale, stabilirea clar� a etapelor de parcurs în implementarea sistemelor 
cu surse regenerabile de energie, algoritmi �i modele de proiectare, factori care influen�eaz� 
costurile ini�iale �i totale, precum �i costurile pe întreaga durat� de via��. 

Obiectivele acestei teze sunt de a analiza diferite configura�ii cu turbine eoliene �i 
panouri fotovoltaice pentru alimentarea eficient� a unei localit��i. Sunt prezentate diferite 
sisteme hibride cu �i f�r� baterii de acumulatori �i analiza economic� a acestora. 

Problemele abordate sub aspect de sintez� analitic� �i aplica�ie numeric� se centreaz� 
pe urm�toarele obiective specifice:  

- Identificarea aspectelor semnificative din punct de vedere al tendin�elor de utilizare a 
surselor regenerabile de energie pentru dezvoltarea durabil� �i în special a celor de interes 
pentru utilizarea combinat� a acestora;  

 - Sintetizarea aspectelor legate de evolu�ia, structura, clasificarea surselor regenerabile 
de energie, a domeniilor de utilizare a acestora, precum �i problemele introduse în cadrul 
SEN; 

- Sistematizarea unor modele matematice prin care sunt descrise caracteristicile 
componentelor de baz� ale sistemelor cu surse regenerabile �i strategiile de management 
energetic;  

- Dimensionarea componentelor unui sistem cu surse regenerabile de energie incluzând 
aspectele specifice ale subsistemelor fotovoltaice �i eoliene, utilizând programarea liniar�;  

Teza de doctorat, structurat� pe 8 capitole, bibliografie �i anexe, îmbin�, atât aspectele 
teoretice, cât �i cele practice legate de elaborarea unui sistem cu surse regenerabile de energie 
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pentru furnizarea energiei electrice a unei localit��i respectând condi�iile de racordare la re�ea  
�i normele de mediu europene �i na�ionale. Pe parcursul lucr�rii, sunt utilizate programe soft 
specializate în analiza �i prelucrarea datelor. Ca urmare a activit��ii de cercetare, doctoranda a 
elaborat 12 articole de specialitate, în care a f�cut cunoscute pe plan na�ional �i interna�ional 
rezultatele ob�inute în domeniul tezei de doctorat. Dou� dintre aceste lucr�ri au fost realizate 
în calitate de singur autor, iar restul de lucr�ri în colaborare cu speciali�ti din domeniul. Dintre 
cele 12 lucr�ri, 2 au fost sus�inute în cadrul workshop-urilor organizate prin intermediul 
contractului POSDRU/88/1.5/S/50783, proiect strategic ID 50783 (2009), cofinan�at din 
Fondul Social European – Investe�te în Oameni, prin Programul Opera�ional Sectorial 
Dezvoltarea Resurselor umane 2007-2013. 

Capitolul 1 are un caracter introductiv. El cuprinde un scurt istoric, stadiul actual al 
surselor regenerabile de energie, încadrarea �i justificarea tematicii care constituie obiectul 
tezei de doctorat, în contextul actual al evolu�iei surselor de energie �i al preocup�rilor 
existente pe plan mondial �i la noi în �ar�, �i continu� prin prezentarea pe scurt a con�inutului 
fiec�rui capitol al tezei. În încheiere se eviden�iaz� num�rul de publica�ii efectuate în cadrul 
elabor�rii tezei de doctorat cât  �i aspecte privind direc�iile ulterioare de cercetare.  

Fiecare capitol cuprinde un subcapitol final, care, eviden�iaz� concluziile �i 
contribu�iile personale. 

Capitolul 2 realizeaz� o sintez� a situa�iei actuale privind evolu�ia sectorului energetic, 
în general, �i a surselor de energie electric�, în particular. În prima parte a capitolului aten�ia 
este focalizat� asupra stadiului actual al evolu�iei surselor primare de energie, al legisla�iei �i 
politicii UE în domeniul Surselor Regenerabile de Energie (SRE). Sunt trecute în revist� 
principalele aspecte legate de tendin�ele �i realiz�rile în domeniul SRE pe plan european.  

A doua parte a acestui capitol se axeaz� pe politica �i strategia de implementare a SRE în 
România. Sunt prezentate cadrul legislativ, reu�itele �i perspectivele pe plan na�ional, în sectorul 
producerii de energie electric� din surse regenerabile. 

Capitolul 3 prezint� no�iuni cu privire la energia eolian�, avantajele �i dezavantajele 
utiliz�rii turbinelor eoliene, cele mai utilizate turbine eoliene precum �i puterea dezvoltat� de 
o turbin� eolian� �i factorii care o influen�eaz�. Este descris modelul matematic al unei turbine 
eoliene �i modul de control pentru ob�inerea puterii maxime. Este elaborat� o analiz� 
economic� pentru un grup de 10 turbine eoliene de 100 kW, respectiv s-a determinat �i durata 
de recuperare a investi�iei. 

În capitolul 4 sunt diseminate avantajele �i dezavantajele panourilor solare. Este 
descris modul de estimare a radia�iei solare disponibile pe un plan înclinat �i puterea instalat� 
în centralele electrice din România. Capitolul cuprinde �i modelarea matematic� a panourilor 
fotovoltaice cu circuit simplu, cu simpl� sau dubl� diod�, cu sau f�r� rezisten�� în paralel. Este 
realizat� modelarea cu ajutorul programului Matlab Simulink a unui panou tip Kyocera 
KD240GH-2PB �i prezentarea caracteristicilor V-P �i V-I pentru diferite iradieri �i diferite 
temperaturi ale mediului ambiant. Tot în acest capitol s-a realizat �i dimensionarea, în 
viziunea proprie a autoarei, a unui sistem cu surse regenerabile de energie cu ajutorul 
program�rii liniare. S-au dimensionat sisteme cu dou� tipuri de turbine eoliene �i dou� 
panouri solare, punându-se restric�ii asupra num�rului acestora. Modelul matematic al 
program�rii liniare este implementat în Matlab, iar puterile produse pe durata unui an de 
turbinele eoliene �i panourile fotovoltaice sunt ob�inute cu ajutorul programului Homer. 

În partea final� a acestui capitol s-a prezentat o analiz� economic� pentru alegerea 
variantei optime de alimentare cu energie electric� a unei localit��i. Sau analizat 3 variante �i 
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anume: Turbine eoliene - Re�ea, Panouri fotovoltaice- Re�ea �i Turbine eoliene - Panouri 
fotovoltaice- Baterii de stocare- Re�ea. Pentru achizi�ia energiei electrice de la re�ea s-au 
considerat 3 zone orare: zona de vârf, zona de gol �i zona normal�. Pentru alegerea variantei 
optime s-au considerat panourile fotovoltaice fixe, înclinate la 35°. Din cele trei cazuri 
analizate, costul minim de energie a fost ob�inut în cazul 3:  0.216 $/kWh. 

Capitolul 5 cuprinde no�iuni privind necesitatea stoc�rii energiei electrice provenite 
din surse regenerabile de energie �i clasificarea sistemelor de stocare a energiei provenite din 
aceste surse �i descrierea pe scurt a acestora. De asemenea sunt descrise m�rimile 
caracteristice ale unei baterii �i o serie de modele matematice utilizate în literatura de 
specialitate. 

În partea a doua a capitolului sunt detaliate testele realizate asupra unei baterii cu 
lithium aflat� în dotarea Facult��ii de �tiin�e Aplicate Hochschule Darmstadt din Germania. 
Aceste teste s-au realizat în cadrul unui stagiu de mobilitate pe parcursul a 3 luni. Au fost 
efectuate diferite teste de înc�rcare �i desc�rcare ale acestei baterii de la re�eaua de interes 
public �i s-au monitorizat parametrir re�elei în prezen�a acestei baterii. Monitorizarea 
parametrilor online  precum �i stocarea datelor ob�inute s-a ob�inut cu ajutorul soft-ului 
imcPolares. Rezultatele m�sur�torilor au fost comparate cu limitele impuse de standardul 
european EN 50160. Din analiza rezultatelor m�sur�torilor efectuate asupra sistemului de 
baterii se constat� c� parametrii de calitate ai energiei electrice se încadreaz�, în general, în 
limitele admise de norme. 

Capitolul 6 prezint� condi�iile tehnice de racordare a centralelor eoliene, a centralelor 
fotovoltaice la S.E.N. precum �i nivelurile de tensiune la care sunt conectate acestea.  

Sunt descrise de asemenea �i tehnicile de optimizare utilizate în energetic�. 
Solu�ionarea unei probleme de optimizare impune în primul rând, formularea modelului 
matematic al problemei de programare matematic�, model ce trebuie s� reprezinte cât mai 
exact procesul tehnic �i/sau economic de optimizat. Modelul matematic al oric�rei probleme 
de optimizare are o structur� comun�, care cuprinde urm�toarele elemente: variabilele sau 
m�rimile de optimizat, func�ia obiectiv denumit� �i func�ie de optimizare sau func�ie criteriu 
�i restric�iile variabilelor de optimizat. 

Urm�toarele etape în solu�ionarea problemei de optimizare îl reprezint�, rezolvarea 
modelului matematic cu utilizarea metodelor �i tehnicilor specifice cercet�rii opera�ionale �i 
în final verificarea rezultatelor ob�inute prin calcule. Sunt detaliate elementele componente ale 
modelului matematic �i metodele de rezolvare ale acestuia cu referire la m�rimile de 
optimizat, restric�iile �i func�iile obiectiv, în cazul general. 

Este prezentat algoritmul de control Fuzzy, opera�iile care pot fi implementate cu 
aceast� tehnic�. Este descris, cu ajutorul programului Matlab controlul unui sistem hibrid de 
energie. Aceasta se poate ob�ine, prin utilizarea programului software Matlab, sistemul de 
control cu surse regenerabile de energie utilizat pentru un grup de consumatori. Ca date de 
intrare sunt considerate: varia�ia de sarcin�, puterea produs� de turbinele eoliene, varia�ia de 
energie produs� de panouri solare �i starea de înc�rcare a bateriei de acumulatori. Ie�irea este 
energia achizi�ionat� de la re�ea. Când energia produs� de turbinele eoliene �i panourile solare 
nu este suficient� pentru alimentarea grupului de consumatori se pot folosi baterii de 
acumulatori. 

În cazul în care, bateriile de acumulatori nu sunt înc�rcate suficient pentru a oferi 
energie electric�, deficitul este preluat de la re�ea. Exist� posibilitatea ca sursele regenerabile 
de energie s� furnizeze energie electric� suficient� �i bateriile de stocare s� fie complet 
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înc�rcate, situa�ie în care, excesul de energie este injectat în re�ea. Tehnica fuzzy este utilizat� 
când nu se cunosc date exacte asupra tuturor parametrilor re�elei. 

Capitolul 7 cuprinde o serie de no�iuni generale privind calitatea energiei electrice. 
Calitatea energiei electrice este influen�at� atât de activitatea produc�torului, transportatorului, 
distribuitorului �i furnizorului, cât �i de activitatea consumatorului de energiei electric�. Sunt 
prezentate componentele calit��ii energiei electrice, perturba�iile electromagnetice care 
influen�eaz� calitatea energiei electrice �i principalele standarde �i reglement�ri na�ionale �i 
interna�ionale. Sunt studiate urm�toarele probleme care apar la conectarea unit��ilor eoliene �i 
a instala�iilor fotovoltaice în re�eaua electric�:  

• varia�iile de tensiune în re�eaua electric�; 
• golurile de tensiune �i supratensiunile temporare la conectarea �i deconectarea 

instala�iilor eoliene �i a celor fotovoltaice; 
• fluctua�iile de tensiune / flicker; 
• emisiile de armonice �i interarmonice; 
• nesimetrii. 
Standardele elaborate de organisme specifice sistemelor de energie electric� (IEEE. 

CEI �i EN) indic� condi�iile principale în care unit��ile eoliene �i sistemele fotovoltaice pot fi 
conectate la re�eaua electric� public� pentru a nu influen�a calitatea energiei electrice. La 
finalul capitolului este prezentat un studiu de caz, realizat cu ajutorul programului Homer,  
asupra unui sistem format din panouri fotovoltaice, turbine eoliene �i un generator diesel. 

Capitolul 8 cuprinde concluziile generale ale tezei cu punerea în eviden�� a  
contribu�iilor originale ale  autoarei precum �i direc�iile �i perspectivele de cercetare viitoare.  

Anexele ofer� o serie de elemente suplimentare despre datele climatice utilizate în 
simul�ri, tipurile de panouri fotovoltaice �i turbine eoliene utilizate în cadrul tezei de doctorat.  

 
CONCLUZII, CONTRIBU�II PERSONALE �� PERSPECTIVE  
Concluzii 
Ultimul capitol sintetizeaz� o serie de concluzii generale rezultate în urma 

elabor�rii tezei de doctorat cu titlul „Eficien�a energetic� �i economic� a utiliz�rii surselor 
regenerabile de energie pentru alimentarea localit��ilor”, contribu�iile originale aduse în 
cadrul tezei, modul de valorificare a rezultatelor ob�inute �i direc�iile posibile de continuare �i 
aprofundare a cercet�rilor în domeniul abordat. 

Promovarea surselor regenerabile de energie implic� rezolvarea unor probleme, printre 
care �i necesitatea de a nu afecta calitatea energiei electrice furnizat� utilizatorilor finali �i nici 
siguran�a în func�ionare a sistemului electroenergetic, precum �i reducerea impactului negativ 
al factorilor poluan�i asupra mediului înconjur�tor. 

Turbinele eoliene �i panourile fotovoltaice sunt considerate ca fiind sursele de energie ale 
viitorului. Interesul în domeniul acestora este în cre�tere în ultimii ani datorit� consecin�elor 
negative identificate în folosirea combustibililor conven�ionali pentru producerea de energie 
electric�. Printre aceste consecin�e, un aspect important este reprezentat de impactul asupra 
mediului. 

Produc�ia de energie din surse regenerabile nu reprezint� numai electricitate modern�, 
ecologic�, cu emisii poluante sc�zute, ci constituie, de asemenea, un factor care contribuie la 
cre�terea independen�ei fa�� de combustibilii fosili, care, indiferent de opinia noastr� despre 
ei, sunt limita�i �i în cele din urm� vor fi epuiza�i. 
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Cre�terea ponderii produc�iei de energie din surse regenerabile este previzibil�, dar 
depinde atât de reducerea costurilor de produc�ie �i de g�sirea de noi solu�ii de stocare a 
energiei electrice. 

Aceasta nu este doar o tendin�� trec�toare – necesitatea de a utiliza surse regenerabile 
de energie a devenit un  imperativ chiar �i pentru cele mai mari puteri economice ale lumii. 

Domeniul electronicii de putere a cunoscut o dezvoltare semnificativ�, care a dus la 
cre�terea num�rului de receptoare cu caracteristici neliniare în re�elele electrice. Printre aceste 
receptoare, convertoarele de frecven�� utilizate în sistemele SRE reprezint� principala surs� 
de armonice de curent electric ce induc armonice de tensiune în PCC. 

La sfâr�itul anului 2012, energia eolian� acoperea 8% din necesarul de energie total� în 
UE. La nivel mondial, puterea instalat� în CEE a crescut în 15 ani de la 6,1 GW (1996) la 283 
GW (2012). 

În ultimii ani, noile tendin�e în domeniul energetic au propulsat �i în România dezvoltarea 
într-un ritm exploziv al instala�iilor eoliene. Dup� cum se �tie, în �ara noastr� a fost aprobat� 
instalarea a circa 3000 MW pân� la sfâr�itul anului 2012, instala�iile fiind amplasate în special în 
zona Dobrogea. 

Utilizarea unui sistem hibrid cu surse regenerabile de energie depinde de loca�ia unde 
se dore�te implementarea acestuia, fiind diferit de la o zon� la alta deoarece viteza vântului �i 
iradierea solar� difer� pe teritoriul României. Deci un sistem dimensionat optim în sudul 
României poate fi inadecvat în nordul României, condi�iile meteorologice fiind diferite de la o 
zon� la alta. De aceea când se utilizeaz� un sistem cu surse regenerabile de energie trebuie s� 
se �in� cont de condi�iile meteo locale. 

Sistemele cu surse regenerabile de energie pot utiliza �i metode de stocare care permit 
consumul de energie în locul de producere, reducând pierderile din re�eaua de transport. 
Pentru baterii de acumulatori de dimensiuni mici s-a demonstrat, în aceast� lucrare, c� nu 
influen�eaz� parametrii re�elei la care sunt conectate, singura problem� fiind costul unui astfel 
de sistem. 

Dezvoltarea de noi sisteme de stocare a energiei electrice mai bune conduce la un 
scenariu mai bun în ceea ce prive�te producerea de energie din surse regenerabile de energie. 
Utilizarea tehnologiilor avansate (singure sau cuplate) optimizeaz� producerea de energie 
electric� reducând astfel costurile de generare. În plus, o p�trundere mai mare a surselor 
regenerabile �i curate înseamn� o reducere ulterioar� a centralelor electrice pe baz� de 
combustibili fosili. 

Calitatea energiei electrice este influen�at� atât de activitatea produc�torului, 
transportatorului, distribuitorului �i furnizorului, cât �i de activitatea consumatorului de 
energiei electric�. Datorit� variabilit��ii lor, energia solar� �i fotovoltaic� perturb� calitatea 
energiei electrice. Pentru diminuarea acestor probleme o solu�ie este utilizarea metodelor de 
stocare care permit utilizarea energie la locul de producere, nefiind nevoie de transportul �i 
distribu�ia energiei. O alt� solu�ie este, pe lâng� utilizarea sistemelor de stocare, prezen�a 
generatorului Diesel, care permite un schimb cât mai redus de energie cu re�eaua electric�. 

Din analizele realizate în cadrul tezei rezult� c� sursele regenerabile de energie ofer� 
posibilitatea aliment�rii cu energie electric� a unei localit��i �i reduc emisiile de CO2. De 
asemenea utilizarea la locul de producere îmbun�t��e�te calitatea energiei electrice. 
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Contribu�ii personale 
Autoarea a reu�it s� aduc� o serie de contribu�ii personale, dintre care, cele mai 

importante ar fi: 
1) Realizarea unei sinteze documentare, în viziunea proprie a autoarei, asupra rolului �i 

locului energiilor regenerabile în dezvoltarea durabil�, atât pe plan mondial, european �i na�ional; 
2) Identificarea beneficiilor turbinelor eoliene �i a panourilor fotovoltaice, care le fac 

atractive în folosirea lor ca surse de energie electric�; 
3) Reliefarea contribu�iei pe care o pot aduce turbinele eoliene �i panourile fotovoltaice 

la limitarea gazelor cu efect de ser� �i la diminuarea schimb�rilor climatice. 
� Realizarea unei sinteze documentarea supra avantajelor �i dezavantajelor 

panourilor fotovoltaice �i a modelelor matematice existente; 
� Modelarea cu ajutorul programului Matlab/Simulink a unui panou fotovoltaic 

pentru diferite valori ale iradierii �i ale temperaturii; 
� Dimensionarea unui sistem cu surse regenerabile de energie cu ajutorul 

program�rii liniare, utilizând programul Matlab; 
4) Realizarea unei compara�ii economice a posibilit��ilor de alimentare cu energie 

electric� a unei localit��i. Analiza comparativ� a acestor sisteme s-a realizat cu ajutorul 
programului Homer, care este un program de optimizare a func�ion�rii surselor regenerabile 
de energie. 

5) Realizarea unei sinteze privind tehnologiile de stocare a energiei provenite din 
surse regenerabile de energie �i a modelelor matematice utilizate pentru modelarea bateriilor. 

6) Efectuarea de m�sur�tori asupra unei baterii de stocare cu lithium în timpul 
stagiului de cercetare efectuat la Universitatea de �tiin�e Aplicate Hochschule Darmstadt, 
Germania pe parcursul a trei luni. S-au realizat m�sur�tori pentru înc�rcarea �i desc�rcarea 
acestei baterii de la re�eaua de interes public �i verificarea încadr�rii parametrilor re�elei 
conform standardului european EN 50160. 

7) Prelucrarea �i interpretarea datelor ob�inute în urma experimentelor asupra 
influen�ei pe care o are bateria asupra re�elei de interes public; 

8) Realizarea de aplica�ii cu ajutorul programului Matlab/Simulink pentru un panou 
solar. 

9) Prezentarea detaliat� a modelelor matematice din literatura de specialitate care 
reproduc cel mai fidel comportamentul unei turbine eoliene �i a unui panou fotovoltaice 

10) Realizarea cu ajutorul programului Matlab a unei tehnici de dimensionare a 
sistemelor cu surse regenerabile 

11) Eviden�ierea limit�rilor în func�ionarea turbinelor eoliene �i a panourilor 
fotovoltaice �i necesitatea integr�rii acestora în sisteme hibrid atât în prezen�a cât �i în absen�a 
metodelor de stocare, dezvoltarea unor strategii de control pentru aceste sisteme utilizând 
logica fuzzy; 

12) Investigarea aspectelor economice ale folosirii sistemelor cu turbine eoliene �i panouri 
fotovoltaice în diferite configura�ii pentru aplica�ii conectate la re�ea; 

13) Stabilirea unor perspective de dezvoltare ulterioar� a cercet�rilor efectuate în 
lucrare. 
�
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Posibilit��i de continuare a cercet�rilor în domeniu 
- Analiza sistemelor hibride cu surse regenerabile de energie, altele decât cele utilizate 

în lucrarea de fa��; 
- Analiza economic� utilizând orient�ri diferite pentru panourile fotovoltaice; 
- Modelarea matematic� �i controlul convertoarelor utilizate pentru turbine eoliene �i 

panourile fotovoltaice folosind algoritmi de optimizare; 
- Analiza impactului asupra re�elei a diferitelor combina�ii de surse regenerabile de 

energie folosind tehnici de optimizare �i compararea cu solu�iile clasice. 
 
 

Doctorand, 
Enache (Firinc�) Sanda Diana 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


