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CAPITOLUL 1 – INTRODUCERE 
 

1.1. FORMULAREA PROBLEMEI 

Cercetarea explorează integrarea eficientă a energiei eoliene și solare într-un sistem hibrid 

de alimentare, cu scopul de a dezvolta o soluție sustenabilă și optimizată pentru cerințele 

energetice actuale. Studiul se axează pe două direcții principale: 

• Gestionarea energiei într-un sistem hibrid. Acest aspect implică coordonarea energiei 

generate de turbinele eoliene și panourile fotovoltaice, asigurând continuitatea alimentării 

consumatorilor, în ciuda variabilității condițiilor de mediu. Capitolul 5 abordează proiectarea 

sistemului hibrid folosind componente tehnologice compatibile, controlere și invertoare 

performante. Soluțiile implementate au vizat minimizarea pierderilor, maximizarea eficienței și 

soluționarea problemelor întâmpinate, precum conexiuni sau limitări ale echipamentelor. 

• Validarea experimentală a modelelor matematice. Experimentele au comparat 

rezultatele simulărilor realizate în Matlab (Simulink) cu datele obținute din testarea practică a 

sistemului hibrid. În capitolul 4, s-au dezvoltat modele matematice și scheme bloc detaliate 

pentru fiecare sursă regenerabilă și pentru sistemul integrat, analizând interacțiunile și 

performanțele acestora în condiții variate de funcționare. Acest proces a permis evaluarea 

completă a eficienței și adaptabilității sistemului. 

Prin integrarea surselor regenerabile și optimizarea fluxurilor energetice, cercetarea 

contribuie la dezvoltarea unui sistem hibrid sustenabil, capabil să răspundă cerințelor energetice 

actuale și să se adapteze la condițiile de mediu schimbătoare. 

 

1.2. OBIECTIVELE CERCETĂRII 

Această cercetare urmărește dezvoltarea, optimizarea și validarea unui sistem hibrid de 

alimentare bazat pe surse regenerabile, combinând turbine eoliene și panouri fotovoltaice. 

Obiectivele cercetării sunt detaliate și urmăresc îndeplinirea unor direcții esențiale pentru 

optimizarea și implementarea unui sistem eficient și sustenabil, prin urmare, teza de doctorat își 

propune să urmărească: 

1. Analiza literaturii de specialitate - Identificarea progreselor tehnologice și analiza 

componentelor sistemelor hibride (turbine, panouri fotovoltaice, baterii de acumulatori, 

invertoare, controlere) pentru un management energetic optim. 

2. Dezvoltarea modelelor matematice - Crearea și simularea modelelor matematice în 

Matlab (Simulink), luând în considerare factori meteorologici și variabilele unui mediu fluctuant, 

pentru a optimiza performanța energetică. Validarea experimentală a modelului prin comparație 

cu rezultatele simulărilor și elaborarea unui model matematic original, capabil să analizeze 

influența factorilor de mediu asupra producției de energie 

3. Implementarea și testarea experimentală - Construirea unui prototip funcțional, 

realizarea unui sistem hibrid autonom eolian-fotovoltaic, testat în condiții reale pentru calibrarea 

și validarea modelelor matematice care demonstrează eficiența și aplicabilitatea sistemului. 

Studiul contribuie semnificativ la optimizarea sistemelor hibride, îmbunătățind 

anticiparea și gestionarea producției de energie în funcție de condițiile externe. 

 
1.3. STRUCTURA ȘI CONȚINUTUL TEZEI 

Teza de doctorat este structurată în șase capitole care urmăresc dezvoltarea, simularea și 

validarea unui sistem hibrid eolian-fotovoltaic bazat pe surse regenerabile de energie. 

Capitolul 1 - Introducerea, contextualizează cercetarea, evidențiând importanța surselor 

regenerabile și obiectivele tezei. 
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Capitolul 2 - Stadiul actual de dezvoltare, analizează progresele din domeniul surselor 

regenerabile de energie, cu accent pe turbinele eoliene și panourile fotovoltaice. 

Capitolul 3 - Principii fundamentale, abordează fundamentele sistemelor hibride, 

incluzând componente precum turbinele eoliene, panourile fotovoltaice, bateriile de acumulatori, 

invertoarele și controlerele. Analiza se bazează pe un număr de peste 100 de articole din baze de 

date internaționale. 

Capitolul 4 - Modele matematice și simularea performanțelor sistemelor hibride, 

prezintă algoritmii matematici pentru estimarea producției energetice, simulați în Matlab 

(Simulink), și un model original de analiză a performanței sistemului. 

Capitolul 5 - Implementare experimentală și contribuții la optimizarea performanțelor 

sistemelor hibride, descrie realizarea și testarea prototipului sistemului hibrid, validând 

rezultatele experimentale cu cele simulate. 

Capitolul 6 - Concluzii și perspective de dezvoltare, rezumă principalele contribuții 

originale și propune direcții viitoare de cercetare. 

Această cercetare aduce contribuții teoretice și practice importante, validând utilitatea și 

eficiența sistemelor hibride în diverse condiții de mediu. 
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CAPITOLUL 2 - STADIUL ACTUAL AL SURSELOR REGENERABILE 

DE ENERGIE 
 

2.1. CONCEPTE TEHNOLOGICE ALE TURBINELOR EOLIENE 

Sistem eolian de turbine fără pale 

Turbinele eoliene fără pale utilizează rezonanța aeroelastică pentru a converti energia 

vântului în electricitate, oferind avantaje precum costuri reduse, lipsa componentelor rotative, și 

funcționare la viteze mici ale vântului; totuși, eficiența lor variază cu viteza vântului, motiv 

pentru care cercetările propun soluții precum elastomerii magnetoreologici pentru ajustarea 

rezonanței, contribuind astfel la o energie mai sustenabilă și ecologică [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]. 

Sistem eolian de turbine pasive 

Tehnologia turbinelor eoliene pasive se bazează pe efectul Venturi. Când un fluid curge 

printr-o secțiune îngustată formată între două profile optim configurate, are loc o scădere a 

presiunii, iar aerul este aspirat din marginile canalului. Astfel prin amplasarea unui rotor de mici 

dimensiuni captează energia vântului, oferind un sistem silențios, cu întreținere redusă, prietenos 

cu mediul și eficient în generarea energiei electrice [8], [9], [10], [11], [12]. 

Sistem eolian modular cu multi-rotor 

Sistemul eolian modular cu multi-rotor, bazat pe un design inovator ce integrează turbine 

mai mici într-o structură verticală, optimizează captarea energiei din fluxurile de vânt prin 

eliminarea mecanismelor active de orientare și reducerea dependenței de fluctuațiile direcționale, 

oferind o alternativă eficientă și economică la turbinele convenționale de mari dimensiuni [13], 

[14], [15], [16], [17]. 

 

2.2. CONCEPTE TEHNOLOGICE ALE PANOURILOR FOTOVOLTAICE 

Sisteme fotovoltaice bifaciale 

Sistemele fotovoltaice bifaciale, dotate cu celule solare pe ambele fețe și un strat 

transparent, captează atât lumina directă, cât și cea difuză sau reflectată, generând cu până la 35-

40% mai multă energie comparativ cu panourile monofaciale, mai ales când sunt integrate cu 

mecanisme de urmărire a soarelui [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25]. 

Panourile fotovoltaice transparente 

Panourile fotovoltaice transparente, cu aplicații extinse în agricultură și clădiri urbane, 

combină generarea eficientă de energie cu protecția culturilor și stocarea optimă a produselor 

agricole, în timp ce sistemele agrivoltaice amplifică producția de biomasă și energie pe aceeași 

suprafață; utilizând tehnologia concentratoarelor solare lumineșcente transparente, acestea ating o 

eficiență de 10,8% și transparență de 45,8%, maximizând conversia radiațiilor ultraviolete și 

infraroșii [26], [27], [28], [29], [30]. 

Tehnologia panourilor solare transparente aduce o inovație majoră în energia 

regenerabilă, integrându-se în suprafețe vitrate ale clădirilor pentru a genera electricitate din 

spectrul solar fără a compromite iluminatul natural, contribuind astfel la eficiența energetică, 

reducerea costurilor de climatizare și dezvoltarea de infrastructuri sustenabile compatibile cu 

diverse tipuri de arhitectură [27], [29], [30]. 
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CAPITOLUL 3 –PRINCIPII FUNDAMENTALE ALE SURSELOR 

REGENERABILE DE ENERGIE 
 

De-a lungul istoriei, energia a fost un element central în dezvoltarea umanității, însă 

dependența excesivă de combustibili fosili, precum cărbunele, petrolul și gazele naturale, a 

generat efecte adverse, inclusiv încălzirea globală și schimbări climatice. Resursele tradiționale 

sunt finite, iar tranziția către surse regenerabile, cum ar fi energia solară, eoliană, hidroelectrică și 

geotermală, devine esențială, fiind necesare cercetări pentru a îmbunătăți eficiența, costurile și 

stabilitatea acestora [31], [32], [33]. 

Energia regenerabilă, derivată din surse cu auto-regenerare precum soarele, vântul, apa și 

biomasa, este utilizată pentru a produce energie electrică, combustibili și căldură, având avantaje 

precum impact redus asupra mediului și potențial practic nelimitat. Deși surse precum energia 

hidroelectrică, eoliană și solară sunt printre cele mai utilizate la nivel global, acestea se confruntă 

cu provocări precum intermitența și imprevizibilitatea, ceea ce afectează funcționarea eficientă a 

sistemelor energetice și fezabilitatea economică [34], [35]. 

În ultimele două decenii, capacitatea surselor regenerabile de energie a crescut 

semnificativ, cu ritmuri de creștere remarcabile în cazul energiei eoliene și solare [36], [37]. 

 

 
Fig. 3.1. Capacitatea globală acumulată a surselor regenerabile de energie din 2000-2020 pe baza datelor 

disponibile de IRENA [36], [37] 

3.1. TEHNOLOGIA TURBINELOR EOLIANE 

Energia eoliană a evoluat semnificativ din 2013, de la turbine mici la turbine cu 

multimegawați, care sunt acum integrate pe scară largă în rețelele electrice și centrale eoliene. 

Deși turbinele eoliene sunt tot mai eficiente, cercetările continuă pentru a optimiza performanța și 

costurile acestora, implementând noi generatoare și tehnologii de control pentru integrarea mai 

eficientă în rețelele electrice [38], [39], [40], [41]. 

Turbinele moderne utilizează principiul portanței aerodinamice și pot fi clasificate în două 

tipuri, cu axă orizontală sau verticală (rezistența aerodinamică), având diverse sisteme de control 

pentru a maximiza producția de energie, în funcție de viteza vântului. Totuși, în condiții de vânt 

variabil, turbinele nu funcționează întotdeauna la puterea maximă, iar controlul vitezei de rotație 

sau al unghiului palelor este esențial pentru optimizarea producției [42], [43], [44]. 

 

 
Fig. 3.2. Clasificarea turbinelor după poziţia axului turbinei 
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Producerea de electricitate prin turbine eoliene aduce beneficii semnificative, cum ar fi 

eliminarea emisiilor poluante și costurile mici de operare, fără a produce deșeuri. Turbinele 

eoliene cu axă verticală sunt omnidirecționale și au avantaje precum instalarea mai joasă și 

întreținerea mai ușoară, dar sunt mai puțin eficiente comparativ cu cele cu axă orizontală, care, 

deși mai complexe, oferă randamente mai mari și sunt preferate în aplicațiile moderne de energie 

eoliană [42], [43], [45], [46], [47]. 

Dezavantajele turbinelor eoliene includ poluarea fonică și vizuală, precum și instabilitatea 

producției de energie din cauza vântului variabil. Cu toate acestea, prin progrese tehnologice, 

zgomotul a fost redus semnificativ, iar dezvoltarea ulterioară poate extinde utilizarea acestora în 

zone cu potențial eolian limitat [45]. 

Turbinele eoliene captează energia vântului prin rotorul reglat constant pentru a se orienta 

perpendicular pe direcția vântului, convertind energia cinetică a vântului în energie mecanică. 

Mișcarea rotorului este generată de diferența de presiune dintre partea expusă și cea opusă a 

palelor, iar energia mecanică este transformată în energie electrică printr-un generator. În zona de 

viteză medie a vântului, sistemul optimizează randamentul conversiei prin controlul unghiului de 

pas și al vitezei de rotație pentru a menține un coeficient de putere optim și un control al cuplului 

generatorului [45], [48], [49]. 

Sistemul de conversie a energiei eoliene include trei componente majore: mecanice, 

electrice și de control, și este structurat în trei etape principale: transformarea energiei cinetice a 

vântului în energie mecanică, conversia energiei mecanice în electricitate prin generator, și 

conectarea la rețeaua electrică printr-un convertor de putere. Componentele cheie pentru această 

conversie sunt rotorul, cutia de viteze (în cazul soluțiilor fără antrenare directă), generatorul 

electric, convertorul de putere și transformatorul [50], [51], [52]. 

 

 
Fig. 3.3. Etape tipice de conversie a puterii într-o turbină eoliană cu ax orizontal [52] 

 

Principalele componente ale unei turbine cu ax orizontal sunt (Fig. 3.4.): 1. Pală 2. 

Suportul palelor 3. Dispozitiv de acționare pentru unghiul de atac 4. Butuc 5. Carcasa rotorului 6. 

Suport principal 7. Arbore principal 8. Luminile de avertizare pentru aeronave 9. Cutie de viteze 

10. Frâne mecanice 11. Dispozitive hidraulice de răcire 12. Generator 13. Convertor de putere și 

dispozitive electrice de control, protecție și deconectare 14. Transformator 15. Anemometru 16. 

Cadru al nacelei 17. Turn de susținere 18. Sistem de pivotare [53]. 

 

 
Fig. 3.4. Principalele componente ale unei turbine cu ax orizontal [53] 
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3.2. TEHNOLOGIA PANOURILOR FOTOVOLTAICE 

Sursele regenerabile de energie sunt considerate o opțiune tehnologică pentru generarea 

de energie curată. Unul dintre aceste sisteme care a atras un interes deosebit este cel fotovoltaic, 

fiind considerat una dintre cele mai promițătoare surse de energie regenerabilă [54]. Sistemul de 

energie fotovoltaică atrage din ce în ce mai mult interes, datorită utilizării energiei solare 

nepoluante, regenerabile și gratuite, odată cu preocupările tot mai mari cu privire la problemele 

de mediu și criza energetică mondială [55], [56], [57], [58]. 

Principiul de funcționare al celulelor solare (Fig. 3.5.), se bazează pe efectul fotovoltaic, 

care presupune unirea a două materiale semiconductoare de tip n și p, creând o diferență de 

potențial, iar fotonii din radiația solară transferă energie electronilor, eliberându-i din rețeaua 

cristalină. Această diferență de potențial provoacă un flux organizat de purtători foto-generați 

(electroni și goluri), iar prin intermediul contactelor din celulă, se formează un circuit extern ce 

permite circulația unui curent electric pentru a furniza energie utilă [59]. 

 

 
Fig. 3.5. Principiul de funcționare a celulei solare [59] 

Sistemul fotovoltaic este alcătuit din patru blocuri principale: sursa de energie, 

convertorul c.c. - c.c., sarcina și controlerul, iar rolul convertorului static de putere este de a 

ajusta impedanța pentru a asigura livrarea maximă de energie de către panou. Modulul fotovoltaic 

are o caracteristică neliniară de putere-tensiune cu un punct de vârf (punctul de putere maximă - 

MPPT) unde sistemul funcționează la randament maxim, iar intensitatea radiației solare 

determină variabilitatea puterii generate. Tehnica MPPT, combinată cu un convertor c.c. - c.c., 

optimizează puterea extrasă din sistemul fotovoltaic, maximizând astfel randamentul panourilor 

în condiții climatice schimbătoare [60], [61], [62]. 

 

3.3. TEHNOLOGIA DE STOCARE A ENERGIEI 

Stocarea energiei a devenit o componentă esențială în dezvoltarea sistemelor energetice 

inteligente, atrăgând atenția organizațiilor internaționale și a țărilor care au formulat strategii 

pentru implementarea acesteia. Tehnologiile recente de stocare oferă o soluție pentru a face față 

intermitenței energiei eoliene și fotovoltaice, care sunt influențate de condițiile meteorologice, iar 

fluctuațiile de putere pot afecta frecvența și tensiunea rețelei. Integrând sisteme de stocare a 

energiei în producția de energie regenerabilă, se pot reduce fluctuațiile de putere, menținând 

stabilitatea sistemului și minimizând impactul asupra rețelei [63], [64], [65], [66], [67], [68], [69], 

[70], [71]. 

Tehnologia de stocare a energiei implică transformarea energiei dintr-o formă într-alta, 

astfel încât să poată fi păstrată pentru o utilizare ulterioară. Energia ar putea fi rezervată în 

diferite medii și apoi convertită înapoi în energie electrică atunci când este necesar. 
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3.4. STUDII ASUPRA SISTEMELOR HIBRIDE DE GENERARE A ENERGIEI 

Energia solară și eoliană sunt surse regenerabile larg utilizate, dar din cauza variabilității 

impuse de factori precum sezonul, geografia și clima, ele prezintă o incertitudine ridicată, ceea ce 

poate duce la instabilitate energetică. Combinarea celor două surse, cu ajutorul unui sistem hibrid 

c.c. - c.a., permite o generare complementară a energiei, îmbunătățind fiabilitatea și reducând 

dependența de o singură sursă. În sistemele izolate, problema excesului de energie trebuie 

gestionată, dar acest lucru poate afecta performanța sistemului [72], [73], [74], [75], [76]. 

Sistemul hibrid este alcătuit în principal din următoarele părți, cum ar fi grupul generator 

de energie fotovoltaică, partea generatoare de energie eoliană, controler, baterii de acumulatori și 

invertor, iar structura sistemului este prezentată în Fig. 3.6. [72], [77]. 

 

 
Fig. 3.6. Diagrama schematică a sistemului hibrid eolian fotovoltaic autonom [77] 

 

Energia fotovoltaică are ca rezultat producerea unui curent continuu din radiația solară, în 

timp ce energia eoliană provine din energia cinetică a vântului care produce energie electrică 

adesea sub formă de curent alternativ. Dacă combinăm cele două surse de energie putem obține 

nu doar o putere maximă, ci și un sistem optim și o productivitate mai favorabilă, care să se 

potrivească nevoilor noastre [78], [79]. 

Capacitatea totală a unui sistem hibrid eolian fotovoltaic este determinată pe baza cererii 

anuale estimate de putere, a vitezei medii a vântului și a radiației solare. Fiecare sursă 

regenerabilă de energie este definită pe baza condițiilor reale de mediu. Pentru a îmbunătăți 

performanța unui sistem hibrid în diferite condiții de funcționare și de mediu, este luată în 

considerare urmărirea punctului de putere maximă a sistemului fotovoltaic și controlul pasului de 

înclinare a palelor turbinelor [80]. Sistemul hibrid este ales datorită faptului că utilizarea a două 

surse conectate are o rată mai eficientă decât sistemele convenționale bazate doar pe o singură 

sursă regenerabilă de energie [81]. 

Există două obiective importante în proiectarea strategiei de control pentru sistemele 

hibride cu surse regenerabile de energie. O problemă importantă este extragerea maximă de 

energie, deoarece aceste surse de energie furnizează o cantitate diferită de putere a sistemului de 

alimentare în diferite condiții [82]. Panoul fotovoltaic și turbina eoliană oferă o energie foarte 

fluctuantă și depinde enorm de condițiile meteorologice. Pentru a depăși aceste probleme, 

randamentul energetic poate fi supravegheat de algoritmi MPPT [83]. Cealaltă problemă este 

reglarea tensiunii de ieșire în jurul unei valori predeterminate, în acest caz, tensiunea de ieșire a 

convertorului c.a./c.c. trebuie controlată astfel încât invertorul c.c./c.a. să livreze tensiunea 

corespunzătoare pe partea c.a. [82]. Prin urmare, este foarte important să oferim soluții pentru o 

sursă continuă și fiabilă de energie electrică în zonele îndepărtate. Sistemele de alimentare 

hibride s-au dovedit a fi o opțiune viabilă [84].  
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CAPITOLUL 4 - MODELE MATEMATICE ȘI SIMULAREA PERFORMANȚELOR 

SISTEMELOR HIBRIDE ÎN SIMULINK 
 

4.1. TURBINA EOLIANĂ CU AX ORIZONTAL 

4.1.1. Modele matematice ale sistemului de conversie a energiei eoliene 

Generarea de energie electrică prin turbinele eoliene este rezultatul interacțiunii dintre 

vânt și palele rotorului, proces prin care energia cinetică a vântului se transformă în energie 

mecanică de rotație, care ulterior este transformată în energie electrică [53]. 

În vederea determinării energiei cinetice al unui flux de aer care se deplasează cu viteza, 

v1 (m/s), se poate folosi formula astfel [53], [86], [87]: 

𝐸𝑐 =  
𝑚 ∙ 𝑣1

2

2
                                                                                     (4.1) 

Prin urmare, puterea specifică disponibilă Pdisponibilă al unei mase de aer cu capacitate este 

[53], [87]: 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙ă =  
𝑑𝐸𝑐

𝑑𝑡
=

q ∙ 𝑣1
2

2
                                                              (4.2) 

Capacitatea poate fi exprimată prin formula: 

𝑞 =  
𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑚 = ρ ∙ S ∙ 𝑣1                                                             (4.3) 

, numită ecuația continuității, unde m este masa de aer în mișcare (kg/s) și care este influențată la 

rândul ei de densitatea aerului ρ și de volumul care străbate o suprafață S (m2) a secțiunii 

transversale a tubului de curent al aerului luat în considerare [53], [86], [87].  

Densitatea aerului variază în funcție de presiune și temperatură [42], în conformitate cu 

legea gazului ideal. Deoarece presiunea și temperatura variază în funcție de altitudinea locului de 

instalare, combinația lor afectează densitatea aerului, care poate fi derivată din relația simplificată 

(valabilă până la o altitudine de 6000m) [53]: 
ρ = ρ0 − 1.194 ∙ 10−4 ∙ ℎ                                                           (4.4)  

, unde ρ0 reprezintă densitatea aerului standard la nivelul mării (kg/m3), iar h este înălțimea 

pilonului turbinei deasupra nivelului mării [53]. 

Având informațiile necesare despre densitate, suprafața expusă și viteză se poate calcula 

puterea specifică disponibilă al fluxului de aer exprimată în Watt [53], [86], [87]: 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙ă =  
ρS𝑣1

3

2
                                                                         (4.5) 

Un model simplificat, dezvoltat de Albert Betz, este utilizat frecvent pentru a calcula 

producția de energie a unei turbine eoliene ideale, având o putere incidentă disponibilă descrisă 

de formula (4.5). Cu cât turbina poate extrage mai multă energie cinetică din vânt, cu atât viteza 

vântului la ieșirea din turbină va fi mai redusă. 

Coeficientul de putere Cp (sau coeficientul de randament) este raportul dintre puterea 

extrasă și puterea disponibilă a vântului. Acest coeficient se mai numește „limita lui Betz” și care 

se referă la următorul concept fundamental: „Puterea maximă care poate fi extrasă teoretic din 

fluxul de aer utilizând o turbină ideală nu poate depăși 59% din puterea disponibilă a vântului 

incident.”  

Pentru determinarea coeficientul de performanță al turbinei, Cp, o ecuație generică este 

utilizată [53], [87]: 

𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = 𝑐1 (
𝑐2

𝜆𝑖
− 𝑐3𝛽 − 𝑐4) 𝑒

−𝑐5
𝜆𝑖 + 𝑐6𝜆                               (4.6) 

unde, 
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1

𝜆𝑖
=

1

𝜆 + 0,08𝛽
−

0,035

𝛽3 + 1
                                                            (4.7) 

Coeficienții c1 până la c6 sunt: c1 = 0.5176, c2 = 116, c3 = 0.4, c4 = 5, c5 = 21 și c6 = 

0.0068. Valoarea maximă a cp este atinsă pentru β = 0, unde β este unghiul de înclinare al palelor 

rotorului [87], [88]. 

Caracteristicile aerodinamice ale unei pale sunt de obicei definite prin relația dintre viteza 

la vârf și coeficientul de putere. Raportul vitezei la vârf, identificat prin parametrul λ, este 

raportul dintre viteza tangențială a vârfurilor palelor și viteza vântului la intrarea în tubul de 

curgere [53], [87], [88]: 

𝜆 =
𝑣𝑡

𝑣1
=

ω𝑟 ∙ 𝑅

𝑣1
                                                                                (4.8) 

 

ω𝑟 =
2𝛱𝑛

60
                                                                                           (4.9) 

unde, ωr este viteza unghiulară de rotație a rotorului [rad/s], R este raza rotorului [m], iar n este 

turația rotorului [rot/min]. 

Deoarece puterea generată de o turbină eoliană depinde de coeficientul de putere Cp și de 

puterea disponibilă a vântului, aceasta poate fi exprimată astfel [53]: 

𝑃 = 𝐶𝑝 ∙
ρS𝑣1

3

2
                                                                                (4.10) 

Puterea mecanică generată poate fi calculată după cum urmează [53]: 

𝑃𝑚 = 𝜂𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙
ρS𝑣1

3

2
                                                                     (4.11) 

Puterea electrică generată poate fi calculată după cum urmează [53]: 

𝑃𝑒 = 𝜂𝑒 ∙ 𝜂𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙
ρS𝑣1

3

2
                                                             (4.12) 

Puterea electrică utilă generată poate fi calculată după cum urmează [53]: 

𝑃𝑢 = 𝜂𝑎𝑢𝑥 ∙ 𝜂𝑒 ∙ 𝜂𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙
ρS𝑣1

3

2
                                                (4.13) 

, unde [53]: 

• ηm este randamentul mecanic general al sistemului de transmisie; 

• ηe este randamentul generatorului electric; 

• ηaux este randamentul circuitelor auxiliare. 

Turbina eoliană cu ax orizontal prin intermediul căreia se dorește colectarea datelor 

experimentale include pale fixe care rotesc arborele pe care este montat rotorul generatorului 

sincron cu magneți permanență. Rotorul este format dintr-un magnet permanent, care generează 

un câmp magnetic învârtitor obținut pe cale mecanică, ceea ce va duce la generarea de tensiuni 

electromotoare la nivelul înfășurărilor trifazate ale statorului [89]. 

 

4.1.2. Simularea modelului matematic eolian 

 Prin intermediul software-ul Simulink se va implementa schema bloc al unei turbine 

eoliene cu ax orizontal analizând modelarea caracteristicilor și al fenomenelor ce apar. Acest 

lucru implică definirea relațiilor matematice care descriu interacțiunea turbinei cu vântul, 

generatorul și alte componente ale sistemului. De asemenea, trebuie să se stabilească parametrii 

turbinei, cum ar fi coeficientul de performanță, unghiul de înclinare al palelor rotorului, etc.  

pentru a reflecta corect un mediu real.  

Pentru a obține valori concrete în simulare, a fost necesar să estimăm pierderile mecanice 

ale turbinei eoliene din cauza specificațiilor incomplete, luând în considerare pierderi de 1-3% 

din puterea totală pentru rulmenți de calitate bună și 1-2% pentru frecarea aerodinamică internă. 
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Astfel, randamentul mecanic general al sistemului de transmisie a fost stabilit la 97%, iar 

randamentul generatorului la 95%, în timp ce randamentul controlerului eolian a fost considerat 

97%. Aceste constante vor fi integrate în schema bloc din Simulink pentru determinarea puterii 

electrice utile generate de turbina eoliană conform formulei (4.1.). 

 

 
Fig. 4.1. Schema bloc pentru determinarea puterii electrice utile generate de turbina eoliană 

 

În schema bloc din figura 4.1., a fost integrată formula (4.9) pentru determinarea vitezei 

unghiulare al rotorului în funcție de turație, deoarece în partea experimentală se vor realiza 

măsurători la diverse viteze ale vântului prin intermediul unui tahometru. Turația rotorului 

generatorului eolian va fi utilizată ca și dată de intrare în simulare. 

 

4.1.3. Rezultate simulate 

Pentru a asigura o precizie cât mai mare a datelor simulate, valorile de intrare au fost 

preluate din partea experimentală, unde viteza vântului a fost măsurată cu un anemometru, iar 

turația rotorului a fost determinată cu ajutorul unui tahometru. Această abordare va permite o 

validare directă a datelor simulate prin compararea lor cu valorile reale măsurate, garantând astfel 

o corelație strânsă între rezultatele experimentale și cele obținute în simulări. 

 

 
Fig. 4.2.Variația în timp a datelor măsurate și a celor simulate 

 

Analizând graficul valorilor obținute din simulările realizate, se poate observa o relație de 

proporționalitate directă între puterea electrică utilă generată de turbina eoliană și viteza vântului. 

Aceasta rezultă din faptul că, pe măsură ce viteza vântului crește, fluxul de aer disponibil pentru 

rotorul turbinei este mai mare, ceea ce determină o creștere semnificativă a puterii captate și 

transformate în energie electrică utilă. 
Metoda integrării datelor experimentale ca valori de intrare în procesul de simulare a 

permis o calibrare riguroasă a modelului matematic. Simularea a generat informații detaliate 

privind coeficientul de performață, precum puterea electrică utilă generată de turbina eoliană, iar 

aceste rezultate vor fi ulterior confruntate cu datele experimentale obținute pe parcursul testelor 

efectuate în condiții reale pe teren. 
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4.2. PANOURI FOTOVOLTAICE 

4.2.1. Modele matematice pentru sistemul de conversie a energiei fotovoltaice 

O celulă fotovoltaică poate fi considerată ca un generator de curent și poate fi reprezentată 

prin circuitul echivalent din Fig 4.3. 

 

 
Fig. 4.3. Configurația circuitului echivalent al unei celule fotovoltaice cu o singură diodă [90] 

 

Ecuația de bază pentru configurația circuitului echivalent al unei celule fotovoltaice cu o 

singură diodă (Fig. 4.3.) este definită folosind legea curenților lui Kirchhoff pentru curentul I 

[90], [91], [92], [93], [94]: 
𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐷 − 𝐼𝑠ℎ                                                                              (4.14) 

unde: 

I, este curentul generat; 

IL, este curentul generat de lumină în celulă; 

ID, este curentul pierdut prin diodă, dependent de tensiune; 

Ish, este curentul pierdut din cauza rezistenței în derivație [90], [91], [92], [93]. 

Curentul generat de lumină în celulă este definit ca: 

𝐼𝐿 = (𝐼𝑠𝑐_𝑇 + 𝐾𝑖(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)) ∙ 𝑆                                                         (4.15) 

unde: 

Isc, este curentul de scurtcircuit în funcție de temperatură; 

Ki, reprezintă coeficientul de variație al curentului de scurtcircuit în funcție de temperatură; 

Tc, este temperatura unei celule în grade Kelvin (K);  

Tref, este temperatura de referință în grade Kelvin (K); 

S, este radiația solară în kW/m2 [91], [92], [93]. 

Pentru ca radiația solară să fie măsurată în W/m2, putem rescrie formula (4.15) astfel:  

𝐼𝐿 = [𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝑖(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] ∙
𝑆

1000
                                                         (4.16) 

O altă formulă utilizată în determinarea curentului generat de lumină în celulă este: 

𝐼𝐿 = [𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝑖(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] ∙
𝑆 + 𝑆 ∙ 𝐴𝑙𝑏(1 − cos Ɵ)

1000
                       (4.17) 

unde: 

Alb, este albedo-ul; 

Ɵ, este unghiul de incidență al razelor solare pe panoul fotovoltaic. 

Curentul de scurtcircuit poate fi definit în funcție de temperatură astfel: 

𝐼𝑠𝑐_𝑇 = 𝐼𝑠𝑐[1 + 𝐾𝑖(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]                                                                (4.18) 

În circuitul echivalent la modelul cu o singură diodă, ID este modelat folosind ecuația 

Shockley pentru o diodă ideală astfel [90], [91], [92], [93], [94]: 

𝐼𝐷 = 𝐼0 ∙ (𝑒
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑛𝑉𝑇 − 1)                                                                  (4.19) 

unde: 
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n, este factorul de idealitate al diodei, un parametru fără unitate, care pentru o celulă cu o singură 

joncțiune are valori uzuale cuprinse între 1 și 2; 

V, este tensiunea celulei; 

Rs, este rezistența serie. 

I0, este curentul de saturație dat de formula [91], [93]: 

𝐼0 = (
𝐼𝑅𝑆𝑇𝑐

𝑇𝑟𝑒𝑓
)

3

∙ 𝑒

𝑞𝐸𝑔(
1

𝑇𝑟𝑒𝑓
 −  

1
𝑇𝑐

)

𝑘𝑛                                                      (4.20) 

unde: 

Eg, este energia benzii interzise a materialului semiconductor utilizat în celulele solare. 

IRS, este curentul de saturație inversă dat de formula [93]: 

𝐼𝑅𝑆 =  
𝐼𝑠𝑐_𝑇

𝑒
𝑞𝑉𝑜𝑐
𝑛𝑘𝑇𝑐 − 1

                                                                              (4.21) 

unde: 

Voc, este tensiunea de circuit deschis 

 Tensiunea de circuit deschisă poate fi definită în funcție de temperatură astfel: 

𝑉𝑜𝑐_𝑇 = 𝑉𝑜𝑐[1 + 𝐾𝑣(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]                                                                (4.22) 

unde: 

Kv, este coeficientul de temperatură al tensiunii de circuit deschis; 

VT este tensiunea termică dată de formula [90], [91], [92], [93], [94]: 

𝑉𝑇 =
𝑘𝑇𝑐

𝑞
                                                                                          (4.23) 

unde:  

k, reprezintă constanta lui Boltzmann (1.381 × 10-23 J/K);  

q, este sarcina electronului (1.6 × 10-19 C) [90], [91]. 

Ish, este curentul pierdut din cauza rezistenței în derivație dat de formula [90], [91], [92], 

[93], [94]: 

𝐼𝑠ℎ =  
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
                                                                                (4.24) 

unde:  

Rsh, este rezistența în derivație.  

Astfel, curentul furnizat sarcinii este dat de următoarea formulă [90], [91], [92], [93], [94]: 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 ∙ (𝑒
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑛𝑉𝑇 − 1) − 
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
                                    (4.25) 

În celulele solare tipice, curentul de scurgere către masă Ish este, de obicei, foarte mic în 

comparație cu ceilalți doi curenți din ecuație, devenind astfel neglijabil. Astfel, curentul de 

saturație al diodei poate fi determinat în mod experimental prin aplicarea unei tensiuni de circuit 

deschis Voc unei celule care nu este expusă luminii și măsurarea curentului care trece prin aceasta 

[90]. 

 

4.2.2. Simularea modelului matematic fotovoltaic 

Această secțiune își propune să prezinte procesul de simulare a modelului matematic al 

unui sistem fotovoltaic în Simulink, subliniind importanța acestuia în evaluarea performanței 

sistemelor reale. Prin simularea diferitelor situații de operare și prin ajustarea parametrilor de 

intrare, se pot obține informații valoroase despre comportamentul sistemului fotovoltaic în 

diferite condiții, contribuind astfel la îmbunătățirea randamentului și fiabilității. 

Modelul matematic al panoului fotovoltaic a fost dezvoltat pe baza ecuațiilor 

fundamentale care descriu comportamentul electric al celulelor solare.  
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În etapa finală a simulării, se elaborează schema bloc pentru calculul curentului generat 

de panoul fotovoltaic, luând în considerare toți parametrii relevanți conform formulei (4.25) 

astfel: 

 
Fig. 4.4. Schema bloc pentru calculul curentului generat de panoul fotovoltaic, I 

 

Această schema bloc oferă o reprezentare clară și structurată a modului în care variabilele 

și parametrii interacționează pentru a determina curentul produs, luând în considerare efectele 

diferitelor condiții de funcționare și caracteristici ale sistemului fotovoltaic. 

 

 
Fig. 4.5. Schema bloc pentru determinarea puterii electrice generate de panoul fotovoltaic 

4.2.3. Rezultate simulate 

Pentru a obține date simulate relevante și precise, am utilizat o serie de parametrii 

experimentali ca date de intrare în modelul matematic al panoului fotovoltaic în Simulink. Aceste 

date experimentale sunt tensiunea generată de panou, radiația solară măsurată, precum și 

temperatura la nivelul celulei fotovoltaice. În adăugare, unghiul de incidență al razelor solare pe 

panou a fost calculat cu precizie, luând în considerare ziua, ora și minutul în care s-au realizat 

măsurătorile. Acest unghi de incidență a fost determinat prin analiza și integrarea celor patru 

unghiuri principale care contribuie la formarea sa, asigurând astfel acuratețea datelor simulate. 

Prin această abordare, am reușit să obținem curentul și puterea generate de panou, care au fost 

ulterior utilizate ca date simulate pentru validarea modelului matematic. 
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Fig. 4.6. Puterea și curentul simulat în funcție de radiația solară în timp 

 

Metoda utilizării datelor experimentale ca date de intrare în simulare a avut avantajul de a 

oferi o calibrare precisă a modelului matematic. Simularea a furnizat o serie de date referitoare la 

puterea generată și curentul produs de panoul fotovoltaic. Aceste rezultate vor fi comparate cu 

datele experimentale colectate în timpul testelor de pe teren. 
 

4.3. SIMULAREA INTEGRATĂ A SISTEMULUI HIBRID 

În acest subcapitol, este prezentată simularea integrată a sistemului hibrid de energie 

regenerabilă, format din sursele regenerabile de energie: eoliană și fotovoltaică. Simulările pentru 

fiecare subsistem au fost realizate în Simulink, folosind modele matematice specifice fiecărei 

tehnologii.  

Simularea turbinei eoliene s-a bazat pe parametri cheie, cum ar fi raza rotorului și unghiul 

de înclinare al palelor, considerate constante, în timp ce variabilele de intrare au inclus viteza 

vântului și turația rotorului. Pentru sistemul fotovoltaic, albedo-ul a fost tratat ca o valoare 

constantă, iar variabilele de intrare au inclus radiația solară, temperatura, tensiunea preluată din 

partea experimentală și unghiul de incidență calculat al razelor solare pe panou. 

Simularea sistemului eolian a inclus toate randamentele și pierderile de putere, de la cele 

mecanice din partea de transmisie până la randamentul generatorului sincron și al controlerului 

eolian. Ulterior, în cadrul experimentului, se vor obține date privind puterea de ieșire generată de 

turbină după controlerul eolian, unde a fost integrat un rezistor inteligent pentru măsurarea 

parametrilor. Aceste valori experimentale vor fi comparate cu datele obținute din simulare. 

În simularea sistemului fotovoltaic, raportându-ne la configurația experimentală, 

măsurătorile vor fi colectate prin intermediul controlerului de încărcare solar, care dispune de 

porturi de intrare pentru panoul fotovoltaic și de porturi de ieșire pentru bateriile de acumulatori, 

achiziționând astfel date pentru ambele tipuri de conexiuni. Modelarea matematică a analizat 

parametrii obținuți de la panoul fotovoltaic, însă pentru o evaluare realistă în etapa finală a 

sistemului hibrid, datele relevante se referă la încărcarea bateriilor de acumulatori. Prin urmare, 

este necesară integrarea randamentului controlerului de încărcare solar în schema bloc a simulării 

sistemului fotovoltaic. 
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Fig. 4.7. Schema bloc al sistemului hibrid în Simulink 

 

Condițiile de simulare au inclus variațiile parametrilor experimentali menționați anterior 

ca date de intrare, iar randamentele echipamentelor au fost simplificate, fiind incluse în calcule 

pentru a evalua performanța globală a sistemului hibrid.  

Integrarea simulărilor a fost realizată prin acumularea puterilor generate de fiecare sistem 

în parte, conform principiului teoretic al conectării surselor regenerabile în paralel, unde puterile 

electrice se adună [95], [96]. Parametrii de intrare ai simulării au fost preluați din măsurători 

experimentale efectuate în timp real.  

 

 
Fig. 4.8. Variația în timp a puterilor simulate în Simulink 

 

După realizarea simulării valorilor pentru sistemul hibrid eolian-fotovoltaic, rezultatele 

obținute oferă o primă evaluare a comportamentului teoretic al sistemului în diverse scenarii 

operaționale. Aceste valori simulate ne permit să analizăm potențialul energetic și randamentul 

general al sistemului. În acest stadiu, sistemul nu a fost încă validat, astfel că datele necesită o 

comparație cu valorile experimentale (măsurătorile din teren) pentru a confirma acuratețea și 

viabilitatea modelului teoretic.  
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CAPITOLUL 5 – IMPLEMENTARE EXPERIMENTALĂ ȘI CONTRIBUȚII 

LA OPTIMIZAREA PERFORMANȚELOR SISTEMELOR HIBRIDE 
 

În acest capitol, vom prezenta realizările experimentale și contribuțiile aduse în 

dezvoltarea sistemelor hibride. În cadrul acestui demers, s-a realizat proiectarea și implementarea 

a două sisteme de energie regenerabilă: un sistem eolian și un sistem fotovoltaic. Datele 

experimentale obținute pentru fiecare dintre aceste sisteme vor fi detaliate în secțiunile 

următoare, evidențiind specificațiile tehnice, metodele de testare și performanțele obținute. 

Inițial, ne vom concentra pe proiectarea sistemului eolian, explicând etapele de 

dezvoltare, selecționarea componentelor și criteriile de optimizare utilizate pentru a maximiza 

randamentul energetic. Vor fi prezentate datele experimentale colectate în timpul testelor de 

performanță, analiza rezultatelor și concluziile trase. 

Ulterior, vom detalia proiectarea sistemului fotovoltaic, urmând o abordare similară. Se 

vor discuta specificațiile tehnice, metodologia de testare și rezultatele experimentale obținute, cu 

accent pe factorii care influențează performanța sistemului. 

În final, cele două sisteme vor fi integrate într-un sistem hibrid. Această secțiune va 

include descrierea procesului de integrare, analiza sinergiilor dintre cele două surse de energie și 

evaluarea performanței globale a sistemului hibrid. 

 

5.1. PROIECTAREA SISTEMULUI EOLIAN 

5.1.1. Realizarea experimentală a sistemului eolian 

Prin intermediul laboratorului de “Surse regenerabile de energie și mentenanța 

echipamentelor electrice” din Academia Navală “Mircea cel Bătrân”, am avut acces la 

echipamente și resurse care au permis dezvoltarea unui sistem eolian optimizat pentru condițiile 

diferite de testare. Procesul de proiectare a inclus selectarea atentă a componentelor, configurarea 

și integrarea acestora într-un sistem capabil să genereze și să gestioneze eficient energia produsă 

de turbina eoliană cu ax orizontal. Proiectul a implicat dezvoltarea unui sistem eolian complet 

autonom, incluzând componente esențiale precum controlerul, bateriile de acumulatori și 

invertorul. 

 După ce am analizat și descris în detaliu toate componentele necesare pentru realizarea 

unui sistem eolian autonom, am trecut la etapa practică de proiectare și implementare a acestuia. 

În această etapă, am realizat schema electrică a întregului sistem, care includea conexiunile și 

interacțiunile dintre generatorul eolian, controlerul de încărcare, bateriile de acumulatori, 

invertorul și sistemul de consumatori cu sarcină variabilă. 

 

 
Fig. 5.1. Schema electrică al sistemului eolian autonom cu sarcină variabilă 
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Pe baza schemei electrice s-a realizat implementarea fizică a sistemului eolian autonom ce 

a permis colectarea de date experimentale relevante, cum ar fi tensiunea, curentul, puterea 

generată și randamentul sistemului în diferite condiții de operare pentru evaluarea experimentală 

a performanțelor și validarea modelului matematic simulat. 

 

5.1.2. Rezultate experimentale 

Odată realizat fizic, sistemul eolian a fost montat pe clădirea Facultății de Inginerie 

Marină din cadrul Academiei Navale “Mircea cel Bătrân”, în vederea ajustării parametrilor de 

funcționare ai controlerului, rezistorilor de măsurare inteligenți, invertorului, calibrarea plăcii de 

achiziții de date pentru monitorizarea precisă a variabilelor esențiale, precum și optimizarea 

conexiunilor electrice pentru a reduce pierderile și a îmbunătăți randamentul energetic. Ulterior 

au fost colectate date experimentale. 

Prin intermediul rezistorului inteligent de măsurare conectat pe borna negativă la ieșire 

din controler-ul eolian, au fost monitorizate și transmise date către placa de achiziție care a 

înregistrat următorii parametrii: curentul și tensiunea de încărcare, puterea de încărcare a 

bateriilor de acumulatori (ce se vor specifica în sistemul hibrid) și puterea electrică utilă generată 

de turbina eoliană. În paralel cu această activitate, a fost măsurată viteza vântului la nivelul 

turbinei eoliene folosind un anemometru model WT816A. Aceste măsurători au fost esențiale 

pentru a evalua influența condițiilor de vânt asupra performanței sistemului.  

 

 
Fig. 5.2. Măsurarea vitezei vântului la nivelul turbinei eoliene cu ax orizontal 

 

Turația rotorului turbinei eoliene a fost măsurată cu ajutorul unui tahometru, permițând 

astfel determinarea ulterioară a vitezei unghiulare a rotorului, ceea ce va facilita validarea datelor 

simulate prin compararea acestora cu valorile obținute din partea experimentală. 

Datele experimentale utilizate în simulări au fost înregistrate pe 28.08.2024, într-o zi cu 

vânt moderat. Deși au fost colectate date și în zile cu vânt mai slab, pentru analiza finală au fost 

selectate doar valorile relevante, corespunzătoare rafalelor de vânt mai intense, când placa de 

achiziție a colectat valori semnificative ale parametrilor de interes.  

Aceste date experimentale sunt esențiale pentru verificarea și validarea modelului simulat 

al sistemului. Comparând datele obținute în timpul testelor practice cu rezultatele simulărilor, va 

fi evaluată acuratețea modelului teoretic și vor fi identificate eventualele discrepanțe.  

Placa de achiziție a primit datele experimentale de la rezistorul de măsurare inteligent ce a 

înregistrat la ieșirea din controler-ul eolian următorii parametrii: puterea electrică utilă a turbinei 

eoliene, curentul, tensiunea și puterea de încărcare pentru bateriile de acumulatori (ultimii 3 

parametrii se vor utiliza în validarea sistemului hibrid). 
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Fig. 5.3. Toți parametrii turbinei achiziționați de rezistorul de măsurare inteligent 

 
5.1.3. Validarea datelor experimentale și simulate 

 Subcapitolul următor detaliază procesul de validare a datelor experimentale și simulate 

pentru turbina eoliană de 200W. Validarea reprezintă un pas esențial în asigurarea acurateței 

modelului matematic în simulările efectuate. Prin compararea datelor experimentale obținute în 

condiții reale de testare cu rezultatele generate de modelul matematic din simulare, se poate 

evalua gradul de concordanță între comportamentul real al turbinei și predicțiile teoretice. 

Această analiză va permite identificarea eventualelor abateri și ajustarea corespunzătoare a 

parametrilor modelului. 

Prin aplicarea metodei de calcul a erorii relative, am putut compara valorile simulate cu 

cele obținute din experimente reale, identificând orice discrepanțe sau abateri minore. Această 

abordare a permis o evaluare detaliată a preciziei modelului, oferind în același timp informații 

esențiale despre posibilele îmbunătățiri necesare. Cu eroarea relativă în limite sub valori de 

1.69%, putem confirma că modelul matematic elaborat reușește să reflecte comportamentul 

sistemului eolian, fiind astfel un instrument de încredere pentru analize și predicții viitoare. 

 

  
Fig. 5.4. Variația în timp a valorilor reale si simulate ale puterii electrice utile 

 

5.2. PROIECTAREA SISTEMULUI FOTOVOLTAIC 

5.2.1. Realizarea experimentală a sistemului fotovoltaic 

În cadrul subcapitolului „Proiectarea sistemului eolian”, am detaliat toate componentele 

necesare pentru un sistem autonom complet, iar sistemul fotovoltaic va include toate elementele 

specificate anterior, cu excepția turbinei eoliene cu ax orizontal și a controlerului acesteia. În 

această secțiune, ne vom concentra exclusiv asupra particularităților sistemului fotovoltaic, 

abordând componentele specifice care nu au fost menționate în contextul sistemului eolian. Vom 

explora în detaliu aspectele legate de proiectarea și integrarea componentelor fotovoltaice și vom 

colecta date experimentale relevante pentru evaluarea performanței acestui sistem, asigurând 

astfel o analiză cuprinzătoare și precisă. 

După ce am detaliat componentele specifice care vor fi integrate în sistemul fotovoltaic, 

am procedat la elaborarea schemei electrice. Această schemă a fost concepută pentru a asigura o 

funcționare optimă a sistemului, având în vedere toate particularitățile echipamentelor selectate. 
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Fig. 5.5. Schema electrică al sistemului fotovoltaic 

 

5.2.2. Rezultate experimentale 

După finalizarea sistemului fotovoltaic, am obținut date experimentale privind tensiunea 

și puterea generată de panoul fotovoltaic, utilizând placa de achiziție de date. În acest subcapitol, 

ne-am concentrat exclusiv pe analiza producției de energie electrică. Radiația solară incidentă pe 

suprafață înclinată a fost măsurată cu ajutorul unui piranometru model PYR1307. 

 

 
Fig. 5.6. Măsurarea radiației solare pe suprafață înclinată cu piranometrul model PYR1307 

 

Datele experimentale au fost colectate într-o zi cu cer senin, având o nebulozitate de 1/8, 

pentru a valida modelul matematic realizat în cadrul simulării în Simulink. În vederea asigurării 

acurateței și randamentului modelului, au fost înregistrate măsurători atât în zile însorite, cât și în 

zile cu cer înnorat, pe parcursul perioadei 02.08.2023 - 13.09.2023. Măsurătorile experimentale 

din data de 23.08.2023 oferă o bază solidă pentru compararea performanțelor teoretice cu cele 

reale ale sistemului fotovoltaic realizat. 

 

 
Fig. 5.7. Puterea și tensiunea generate de panoul fotovoltaic de 395W 
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Placa de achiziții a primit informații în timp real de la controlerul solar de încărcare ce a 

înregistrat parametri importanți legați de tensiunea și puterea electrică generate de panoul 

fotovoltaic (date utilizate în validarea modelelor matematice aferente sistemului fotovoltaic), 

precum și valorile curentului, tensiunii și puterii de încărcare a bateriilor de acumulatori (date 

folosite în procesul de validare a simulărilor sistemului hibrid).  

 

 
Fig. 5.8. Toți parametrii înregistrați de controler-ul de încărcare solar 

 

5.2.3. Validarea datelor experimentale și simulate 

O componentă esențială a oricărui proces de cercetare este verificarea și validarea 

rezultatelor obținute prin simulare, în raport cu datele experimentale. În cazul de față, pentru a 

asigura relevanța și acuratețea modelului matematic dezvoltat pentru sistemul fotovoltaic, este 

crucial să analizăm în ce măsură valorile simulate corespund cu cele obținute experimental. 

În cadrul experimentului, placa de achiziții de date a înregistrat din minut în minut valori 

ale tensiunii și puterii generate de panoul fotovoltaic la nivelul controler-ului solar de încărcare, 

astfel încât am calculat curentul generat de panoul fotovoltaic în condiții reale.  

Pe parcursul simulării, s-a utilizat modelul matematic de bază pentru configurația 

circuitului echivalent al unei celule fotovoltaice cu o singură diodă și s-au aplicat ca date de 

intrare: radiația solară, temperatura la nivelul celulei, unghiul de incidență al razelor soarelui pe 

suprafața înclinată al panoului și tensiunea obținută experimental de către panou. În urma 

simulării în software-ul Simulink, s-a obținut valoarea curentului și implicit puterea simulată al 

panoului. 

Pentru a valida datele simulate cu cele experimentale, am folosit formula erorii erorii 

relative. Pe baza formulelor de calcul și utilizând datele obținute atât experimental, cât și prin 

simulare, a fost elaborat graficul care prezintă diferențele relevante între valorile respective. 

 

 
Fig. 5.9. Variația în timp a curentului și puterii obținute experimental raportate la valorile simulate 

 

Datele simulate pentru sistemul fotovoltaic au fost validate printr-o comparație riguroasă 

cu cele obținute din măsurătorile experimentale, ceea ce a permis o evaluare precisă a acurateței 

modelului matematic utilizat. În urma acestei analize detaliate, s-a constatat că eroarea relativă 

maximă între valorile simulate și cele experimentale a fost de doar 1.1%, un rezultat remarcabil 
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care demonstrează capacitatea modelului de a reproduce cu mare exactitate performanțele reale 

ale sistemului fotovoltaic. Această eroare relativ mică reflectă faptul că parametrii cheie, precum 

intensitatea radiației solare, eficiența conversiei și condițiile de operare, au fost bine corelați în 

simulare, oferind astfel o bază solidă pentru extrapolarea rezultatelor și aplicarea acestora în 

scenarii practice. Prin urmare, această validare confirmă că modelul este adecvat pentru predicții 

precise și pentru evaluarea ulterioară a comportamentului sistemului fotovoltaic în diferite 

condiții operaționale. 

 

5.3. PROIECTAREA SISTEMUL HIBRID 

5.3.1. Realizarea sistemului hibrid de generare a energiei 

Dacă avem două surse regenerabile de energie conectate la o bară de distribuție, puterea 

generată totală va fi suma puterilor furnizate de fiecare sursă, cu condiția ca acestea să fie 

sincronizate corespunzător și compatibile din punct de vedere al tensiunii și frecvenței (pentru 

c.a.) [95], [96], [97], [98]. 

După ce echipamentele au fost calibrate în conformitate cu cerințele specifice ale 

sistemului nostru și au fost remediate problemele legate de conexiunile greșite, a fost realizată 

schema electrică și schema de conexiuni. Aceste diagrame au asigurat o organizare clară și 

coerentă a componentelor sistemului, facilitând implementarea corectă a tuturor legăturilor 

electrice necesare pentru buna funcționare ale ansamblului. 

 

 
Fig. 5.10. Schema electrică al sistemului hibrid eolian fotovoltaic 

 

În cazul nostru avem o turbină eoliană de 200W care generează curent alternativ (c.a.), 

dar acesta este transformat în curent continuu (c.c.) prin intermediul unui controler eolian și un 

panou fotovoltaic de 395W conectat la bateriile de acumulatori printr-un controler solar de 

încărcare. Cele două surse sunt conectate la bara de distribuție, ceea ce înseamnă că ambele 

alimentează bateria și sistemul de consumatori prin curent continuu. Puterea totală disponibilă la 

bara de distribuție este teoretic suma puterilor generate de cele două surse, în funcție de condițiile 

de mediu (intensitatea vântului și radiația solară) [97], [95], [96]. Dacă ambele surse funcționează 

la capacitate maximă, puterea totală disponibilă ar fi de 595W. 

 



Contribuții privind realizarea unui sistem hibrid de alimentare cu surse regenerabile de energie  

25 

 
Fig. 5.11. Cele 2 surse regenerabile de energie montate pe clădirea Facultății de Inginerie Marină 

 

Din punct de vedere al managementului energiei și distribuției, controlerele eolian și solar 

reglează fluxul de energie către bateriile de acumulatori și consumatori, nu există riscuri de 

desincronizare (cum ar fi în cazul c.a.). Energia produsă de sursele regenerabile va încărca 

bateriile de acumulatori și alimenta consumatorii în funcție de cerințele sistemului și starea de 

încărcare al bancurilor. Atunci când energia produsă de ambele surse este mai mare decât 

consumul, excesul de energie va încărca bateriile de acumulatori. În cazul în care consumul 

depășește energia produsă, sistemul va extrage energie din bateriile de acumulatori. În funcție de 

rezistența circuitelor și a componentelor de legătură, pot apărea mici dezechilibre în fluxul de 

curent dintre surse și bara de distribuție, însă acestea sunt, în general, gestionate de controlere. 

 
5.3.2. Rezultate experimentale obținute în urma testării sistemului hibrid de energie 

În acest subcapitol sunt prezentate rezultatele experimentale obținute prin intermediul 

plăcii de achiziție în urma testelor practice realizate asupra sistemului hibrid, compus din cele 

două surse regenerabile de energie: eoliană și fotovoltaică. Etapele de măsurare au fost elaborate 

și detaliate anterior pentru fiecare componentă, utilizând o metodologie riguroasă pentru 

obținerea valorilor de referință, necesare validării modelului matematic simulat. 

 
Fig. 5.12. Achiziționare de date în timp real de către placa de achiziție 

 

Ziua de 28.08.2024 a fost aleasă strategic datorită condițiilor meteorologice favorabile 

unei evaluări detaliate. Nebulozitatea completă (8/8) a limitat performanța panoului fotovoltaic, 

permițând totodată o analiză aprofundată a producției de energie a turbinei eoliene. În acea zi, 

rafalele de vânt moderat au generat momente favorabile pentru înregistrarea unor parametri 

esențiali ai turbinei, contribuind la obținerea unor date precise pentru evaluarea sistemului hibrid. 

Aceste măsurători experimentale sunt esențiale pentru corelarea rezultatelor cu simulările 

teoretice și pentru validarea performanței sistemului sub condiții meteorologice variabile. 
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Fig. 5.13. Variația în timp a puterii de încărcare al sistemului hibrid 

 

Sistemul a produs energie electrică în funcție de condițiile de mediu, respectiv vânt pentru 

turbina eoliană și radiație solară pentru panoul fotovoltaic. Pe lângă producția de energie, 

sistemul a avut și un consum propriu. Consumul intern de curent continuu (c.c.) a fost generat de 

echipamentele electronice necesare funcționării, precum placa de achiziție a datelor, rezistorii de 

măsurare inteligenți și invertorul. De asemenea, la ieșirea din invertor a existat un consum extern 

de curent alternativ (c.a.), care a alimentat sistemul de consumatori cu trepte variabile. 

Energia produsă de întregul sistem a fost utilizată pentru a acoperi atât consumul intern, 

cât și pe cel extern, iar surplusul a fost direcționat pentru încărcarea bateriilor. În funcție de 

cererea de energie din partea consumatorilor și de condițiile de mediu, energia stocată în baterii a 

fost utilizată pentru a suplini producția insuficientă. Algoritmul de încărcare și gestionare al 

bateriilor a asigurat protecția acestora împotriva descărcării excesive, menținând un echilibru 

între producția sistemului și consumul total. 
 

 
Fig. 5.14. Funcționarea sistemului hibrid conectat la sistemul de consumatori cu sarcină variabilă 

 

5.3.3. Validarea datelor experimentale și simulate 

În cadrul simulării sistemului hibrid de energie regenerabilă, valorile obținute pentru 

puterea generată de fiecare subsistem au fost combinate pentru a analiza performanța generală. 

Simulările au indicat că puterea totală generată de sistemul hibrid s-a încadrat în limitele 

anticipate pe baza datelor experimentale. Astfel, pentru turbina eoliană, simulările au produs o 

putere medie variabilă în funcție de viteza vântului, iar pentru sistemul fotovoltaic, puterea 

generată a fost corelată cu variațiile radiației solare și temperaturii. 

Pe data de 28.08.2024 în condiții de radiație solară mai scăzută și vânturi moderate, 

puterea combinată a sistemului a atins o valoare maximă de 204 W, iar modelul matematic a 
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simulat o valoare de 204.38W. Analizând valoarea minimă înregistrată de sistemul hibrid, acesta 

a generat o putere de 26W, iar simularea în Simulink a determinat o valoarea de 26.28W, 

confirmând o predicție precisă a puterii generate. În urma datelor reale ale sistemului hibrid, s-au 

obținut următoarele valori: pentru turbina eoliană, puterea generată a variat între 2.42 și 62.59 W, 

în funcție de viteza vântului real măsurat, iar simularea a determinat valori între 2.01 și 62.27W. 

Sistemul fotovoltaic a produs valori de putere cuprinse între 23.21 și 210.17 W, în funcție de 

radiația solară, temperatura celului și unghiul de incidență al razelor soarelui pe panou, iar 

modelul matematic în Simulink valori cuprinse între 24.78 și 204.38 W. 

Obiectivul principal a constat în validarea rezultatelor simulate prin comparația cu datele 

reale obținute în urma testelor. În cadrul acestui proces de validare, s-a constatat că eroarea 

relativă nu depășește pragul de 2%, asigurând astfel acuratețea modelului matematic și corelarea 

cu performanțele practice ale sistemului hibrid. 

 

 
Fig. 5.15. Puterile reale și simulate ale sistemului hibrid eolian fotovoltaic 

 

Modelul simulat pentru componenta eoliană este bine calibrat pentru intervalul de valori 

experimentale mici, ceea ce indică o validare bună. Simularea pentru partea fotovoltaică prezintă 

erori puțin mai mari, în special în zona medie a puterii (unde soarele poate fi parțial acoperit de 

nori) din cauza randamentului controler-ului de încărcare solar la ieșire ce nu-și menține constant 

randamentul de vârf de 98%. Simularea pentru puterea totală este precisă, iar diferențele între 

valorile experimentale și cele simulate sunt minore, sugerând că modelul general funcționează 

bine pentru predicția puterii hibride generate. Aceste concluzii sprijină validarea datelor simulate 

cu cele experimentale în teza de doctorat, demonstrând că modelul pentru sistemul hibrid eolian-

fotovoltaic este eficient. 
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CAPITOLUL 6 - CONCLUZII ȘI PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE 
 

6.1. CONTRIBUȚII PERSONALE 

Una dintre contribuțiile principale ale tezei constă în dezvoltarea unui model matematic 

original, creat special pentru simularea interacțiunilor complexe dintre componentele unui sistem 

hibrid eolian-fotovoltaic. Acest model aduce un aport considerabil în domeniul energiei 

regenerabile prin capacitatea sa de a integra simultan o varietate de variabile dinamice și de a 

oferi o predicție precisă asupra comportamentului sistemului în funcție de condițiile 

meteorologice fluctuante. Spre deosebire de modelele tradiționale, care tratează deseori în mod 

separat fiecare sursă de energie și folosesc aproximări simplificate pentru a evalua interacțiunile 

dintre ele, modelul dezvoltat în cadrul acestei teze ia în considerare variațiile rapide și deseori 

imprevizibile ale vitezei vântului și intensității radiației solare. Această abordare mai complexă 

permite nu doar o simulare mai realistă, ci și o adaptare dinamică a modelului la condiții reale de 

funcționare, oferind soluții eficiente pentru gestionarea neuniformității producției de energie. 

O altă contribuție personală majoră este realizarea unui prototip experimental care a 

permis validarea teoretică a modelului matematic dezvoltat. Prin intermediul acestui prototip, s-a 

realizat o comparație directă între datele simulate și cele măsurate în condiții reale, oferind o 

confirmare practică a funcționalității și acurateței modelului. Realizarea prototipului a necesitat o 

abordare interdisciplinară, implicând nu doar cunoștințe teoretice din domeniul matematicii și 

fizicii, dar și competențe tehnice în realizarea circuitelor, măsurarea parametrilor energetici și 

optimizarea componentelor sistemului hibrid. Această etapă a cercetării a demonstrat în mod clar 

că modelul propus nu doar că poate funcționa în condiții simulate, dar poate fi implementat cu 

succes și în sisteme fizice reale. Măsurătorile în timp real efectuate asupra prototipului au relevat 

o corelație foarte bună între rezultatele teoretice și performanțele sistemului din teren, confirmând 

astfel validitatea abordării adoptate. 

Dezvoltarea unui sistem hibrid autonom, capabil să funcționeze în medii variabile și 

dificile, reprezintă o altă contribuție importantă. Prin autonomia sa, sistemul permite reducerea 

dependenței de rețelele energetice externe, un avantaj major în contextul utilizării acestuia în 

medii isolate. Un aspect esențial al acestei contribuții este capacitatea sistemului de a-și ajusta 

automat parametrii de funcționare, în funcție de disponibilitatea resurselor regenerabile și de 

necesitățile de consum. Astfel, acesta poate gestiona în mod eficient încărcarea și descărcarea 

bateriilor, precum și direcționarea energiei către consumatorii cei mai relevanți într-un anumit 

moment. 

Mai mult, această cercetare deschide noi perspective pentru dezvoltarea unor sisteme 

hibride similare în alte domenii critice, cum ar fi alimentarea locuințelor izolate sau a bazelor de 

cercetare aflate în regiuni arctice, unde fluctuațiile energetice și condițiile extreme impun soluții 

tehnologice inovatoare și eficiente. Prin integrarea diferitelor surse regenerabile într-un sistem 

unic, capabil să răspundă rapid și precis la variațiile de resurse, contribuțiile acestei teze oferă un 

punct de plecare solid pentru extinderea utilizării energiei regenerabile în contexte variate și 

provocatoare. În plus, modelul matematic propus poate fi adaptat și extins pentru a integra și 

alte surse de energie regenerabilă, cum ar fi biomasa sau energia hidro, extinzând astfel 

aplicabilitatea sa în scenarii diferite și complexe. 

În concluzie, această cercetare aduce contribuții semnificative atât pe plan teoretic, cât și 

aplicativ, nu doar prin dezvoltarea și validarea unui model matematic inovator, ci și prin 

realizarea unui prototip funcțional care poate fi aplicat cu succes în situații reale. 
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