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Rezumat

Teza de doctorat intitulatd "Solutii de alimentare a consumatorilor locali din surse
regenerabile” se angajeaza intr-o explorare amanuntita a fezabilitatii unui sistem robust de
energie solard adaptat la conditiile specifice ale Sudanului. Tehnologia fotovoltaica se
dovedeste a fi cea mai potrivita solutie pentru generarea de energie electricd in toate orasele
sudaneze, datoritd in mare masurd pozitiei geografice strategic avantajoase a Sudanului.
Implementarea acestui sistem devine o necesitate imperativa nu doar pentru regiunile
indepartate de la reteaua nationald, ci si pentru centrele urbane dens populate, inclusiv
capitala nationala, care se confruntd cu intreruperi recurente de energie. Integrarea panourilor
solare de pe acoperisuri sporeste fezabilitatea acestei abordari, facand-o accesibila fiecarei
gospodarii.

Analiza efectuatd in aceastd studie este una complexa si acoperd patru dimensiuni
critice. In primul rand, cercetarea examineazi Profilul Energetic al Sudanului si
caracterizarea acestuia, inclusiv aspecte precum procentul populatiei cu acces la electricitate
si tendintele de consum per capita a energiei pe o perioada de 20 de ani. In al doilea rand, se
adanceste 1n avansurile rapide ale tehnologiei celulelor fotovoltaice si arhitecturile de
conexiune inovatoare, care au remodelat semnificativ peisajul energiei solare, oferind
perspective asupra celor mai recente dezvoltari tehnologice. A treia dimensiune a analizei se
referd la evaluarea potentialului de energie solard in diferite regiuni din Sudan, cu accent pe
identificarea locatiilor optime pentru utilizarea energiei solare. Studiul examineaza radiatia
solard din Sudan, resursele totale de energie regenerabild si delimiteazd regiunile cele mai
potrivite pentru implementarea energiei solare. In cele din urma, teza exploreazi proiectarea
si comparatia Intre energia solara si cea conventionald pentru furnizarea de energie intr-un sat
indepartat din Sudan. Sunt definite mai multe modele matematice si simulate in medii precum
MATLAB si HOMER, iar aceste modele sunt ulterior validate Tn contextul unui sat
indepartat.

In concluzie, aceastd teza cuprinde o investigatie exhaustiva a utilizarii energiei solare
in Sudan, oferind o solutie promititoare pentru Tmbundtatirea accesului la energie si a
rezilientei si contribuind la viitorul energetic durabil al natiunii.

Cuvinte-cheie: surse regenerabile de energie; celule solare; iradiere solard; conversie

energeticd, sisteme energetice hibride.
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Prefata

Solutiile de alimentare a consumatorilor locali din surse regenerabile urmaresc:

» Satisfacerea nevoilor de energie in zone nealimentate (neracordate) la o retea centralizata.
» Acoperirea nevoilor de energie pentru anumite perioade, numai din surse regenerabile,
pentru 0 anumita zona geografica cu microretea de energie electrica.

In cautarea neincetati a solutiilor de energie durabila, aceasta teza doctorala, intitulata "
Solutii de alimentare a consumatorilor locali din surse regenerabile" se lanseaza intr-0
cilatorie semnificativa in domeniu al sistemelor alternative de generare a energiei. In timp ce
ne aflam pe prapastia unei tranzitii energetice globale, nevoia de surse de energie prietenoase
cu mediul si economic viabile nu a fost niciodatd mai urgentd. Aceastd tezd doctorala
navigheaza terenul complex al solutiilor durabile pentru furnizarea locala de energie catre
consumatori. Célatoria Incepe cu o prezentare comprehensiva a situatiei actuale a peisajului
energetic mondial si o examinare atentd a literaturii referitoare la solutiile de energie
regenerabila.

Prefata serveste ca preludiu pentru capitolele care urmeaza, oferind o privire asupra
motivatiilor, provocarilor si aspiratiilor care stau la baza cercetirii. Imbratisarea unei cautari
pentru energie durabild ii indeamna pe indivizi sa exploreze alternative inventive, invitandu-i
sa descopere optiuni eco-friendly care au potentialul de a remodela peisajul energetic. Sa ne
unim fortele in cdutarea unui viitor mai verde.

Tindnd cont de mediul energetic global actual, in care schimbarile climatice si
degradarea mediului Tnconjurator sunt semnificative, Prefata pregateste terenul pentru o
investigatie comprehensivd a solutiilor de energie regenerabild. Aceasta semnaleaza
necesitatea de a intelege nu doar aspectele teoretice, ci si de a intra in aplicatiile practice si
consideratiile care ar putea deschide drumul cétre un viitor mai prietenos cu mediul si
durabil.

Aceastd teza se dezviluie ca o poveste, fiecare capitol contribuind cu un strat distinct la
povestea globala a valorificarii energiei din surse regenerabile. Pe masura ce explorarea
incepe, ne adancim in peisajul energetic al Sudanului, o tard cu un bogat mozaic de resurse
energetice. De la biomasa si hidroenergie pana la petrol, gaze naturale si perspectivele
promitdtoare ale energiei eoliene, geotermale si solare, Capitolul 1 pune bazele pentru
capitolele urmatoare.

Explorarea se concentreaza apoi pe dezvoltarile de ultima ora in tehnologiile de energie

solara. Capitolul 2 dezvaluie progresele in tehnologia celulelor fotovoltaice si arhitecturile de



conectare, evidentiind evolutia dinamica a energiei solare ca un actor cheie in spectrul
energiei regenerabile.

In continuare, Capitolul 3 ne poarti intr-o cilitorie pentru a evalua potentialul energiei
solare in diferite regiuni ale Sudanului. Acest lucru implicd o examinare meticuloasa a
radiatiei solare, utilizarii fotovoltaice si iradierii orizontale globale, conducand in cele din
urma la determinarea configuratiilor fotovoltaice optime adaptate nuantelor geografice
specifice.

Capitolul 4 1si muta accentul in domeniul energiei termice solare, explorand viabilitatea
acesteia ca solutie eficienta si durabild de Incélzire. Acest lucru implicd o prezentare generala
cuprinzatoare a sistemelor de incalzire cu apd solard, consideratii tehnologice si analize
economice, oferind perspective asupra aplicatiilor multifunctionale ale energiei termice
solare.

In Capitolul 5, explorarea ia o turnurd pragmatici, concentrindu-se pe aplicatiile din
lumea reald. O examinare amanuntitd a planificarii si comparatiei intre energia solara si
sursele traditionale de energie pentru alimentarea unei comunitdti rurale din Sudan se
desfasoara. Acest capitol serveste ca un pod intre cunostintele teoretice si implicatiile din
lumea reald, abordand probleme legate de consideratiile geografice, cerintele de incarcare si
rentabilitatea.

Pe masurd ce povestea se apropie de culminare in Capitolul 6, Concluziile si
Perspectivele de Cercetare Ulterioare, aceasta aduna firele de cunoastere intesate de-a lungul
tezei. Scientizeazd concluziile generale, subliniaza contributiile originale si deschide calea
pentru viitoarele eforturi de cercetare Tn domeniul dinamic al energiei durabile.

In esentd, aceastd Prefatd seteazd tonul pentru o explorare comprehensiva, invitand
cititorii sa inceapa o caldtorie de descoperire in lumea solutiilor de energie regenerabila.
Speram ca perspectiva obtinuta din aceasta teza sa contribuie semnificativ la discursul global
in curs de desfasurare cu privire la tranzitiile energetice durabile, ghidandu-ne catre un viitor

alimentat de surse de energie curata, eficientd si prietenoasa cu mediul inconjurator.

Continutul tezei de doctorat

Sudan, o tara binecuvantata cu resurse solare abundente, se afla la limita unei revolutii
in energia regenerabila. Cu vaste suprafete de teren scaldat de soare si o nevoie crescanda de
solutii energetice durabile, explorarea si utilizarea energiei solare a devenit imperativa.

Aceasta teza se lanseaza intr-o caldtorie cuprinzatoare prin peisajul energetic solar al



Sudanului, avand ca scop deblocarea intregului sdu potential si trasarea unei cdi catre un

viitor mai verde si mai durabil.

>

Obiectivele cercetdrii au fost:

Realizarea unui studiu cuprinzator asupra resurselor si tehnologiilor de energie solara,
servind ca model pentru adoptarea si implementarea sistemelor de energie solard in
contexte geografice diverse, In Romania, inclusiv in Sudan si oriunde in lumea.

O prezentare generala a resurselor solare abundente din Sudan si a implicatiilor lor mai
largi pentru abordarea provocarilor energetice globale, evidentiind relevanta universala
a energiei solare ca sursa curata si regenerabila de energie.

Identificarea locatiilor optime pentru instalarea centralelor solare in intregul Sudan,
folosind metodologii de selectie a site-urilor care pot fi replicate si adaptate pentru
eforturi similare in alte regiuni, contribuind la extinderea infrastructurii de energie
solard la nivel mondial.

Analiza evolutiei tehnologiei panourilor solare si a progreselor in sistemele de energie
solard, oferind perspective asupra inovatiilor tehnologice care pot fi exploatate pentru a
maximiza eficienta generarii de energie si scalabilitatea in diverse contexte geografice.
Evaluarea eficacitatii energiei solare in aplicatii de Incélzire si evaluarea solutiilor
energetice hibride, oferind o intelegere cuprinzatoare a versatilitatii si scalabilitatii
tehnologiilor de energie solard pentru satisfacerea diverselor nevoi energetice la nivel
global.

Dezvoltarea unui cod practic sub forma de program MATLAB pentru analizarea
scenariilor energetice Tn sate ipotetice, facilitind luarea deciziilor fundamentate
stiintific si planificarea strategicd in implementarea sistemelor de energie solara in
diferite regiuni si comunitati.

Contributii la cunoasterea energiei solare prin analize empirice, cadre teoretice si
instrumente practice, promovand colaborarea, inovatia si angajamentul comun catre un
viitor mai luminos si mai durabil pentru toti.

Promovarea schimbului de cunostinte si dezvoltarea capacitatii In domeniul energiei
solare prin diseminarea rezultatelor cercetarii, a celor mai bune practici si a
instrumentelor practice, facilitand transferul de tehnologie si colaborarea intre partile
interesate din diferite regiuni si sectoare.

Teza se desfasoard logic, fiecare capitol contribuind distinct la efortul global al

valorificarii energiei din surse regenerabile.



In Capitolul 1, se evalueazi resursele energetice ale Sudanului, care cuprind de la
biomasa si hidroenergie pand la petrol, gaze naturale si perspectivele promititoare ale
energiei eoliene, geotermale si solare.

Cand se investigheaza productia de energie din Sudan, existd o crestere semnificativa
intre anii 2000 si 2019, conform rapoartelor Agentiei Internationale pentru Energie. Cu toate
acestea, apare un aspect critic: o parte semnificativa din aceastd productie se bazeaza pe
combustibili traditionali din biomasa, subliniind necesitatea urgentd ca Sudanul sa treaca la
surse de energie mai verzi si mai durabile.

In 2019, mixul de productie de electricitate al Sudanului era dominat de centralele
termice, care contribuiau cu 89% la total. Cu toate ca potentialul hidroelectric si solar este
semnificativ, contributiile lor raman relativ modeste. Pentru a aborda aceastd situatie,
Sudanul isi propune sa produca 20% din energia sa electrica din surse regenerabile pand in
2030, cu accent pe energia solara si cea eoliana.

Aceastd schimbare este cruciald nu numai pentru sustenabilitate, ci si pentru
imbunatatirea accesului la electricitate. Desi s-au Tnregistrat progrese semnificative incepand
din 1992, cand doar 32.6% din populatia Sudanului avea acces la electricitate, mai este mult
de lucru. Cu 53.6% din populatie avand acces in 2019, initiativele pentru cresterea productiei
de energie regenerabild vor contribui probabil la imbundtétiri suplimentare in ceea ce priveste
accesul..

Capitolul 2 dezvaluie progresele in tehnologia celulelor fotovoltaice si arhitecturile de
conectare, evidentiind evolutia dinamicd a energiei solare ca un actor cheie in spectrul
energiei regenerabile.

Tehnologia PV transforma energia solara in electricitate, folosind doud tehnici
principale: sistemele fotovoltaice (PV) si sistemele de energie solara concentrata (CSP).

Siliciul cristalin domina sectorul fotovoltaic, reprezentand peste 90% din cota de piata
datoritd fiabilitatii si eficientei sale. Evolutia tehnologiei PV a condus la dezvoltarea de
panouri solare mai eficiente si mai economice.

Tehnologiile fotovoltaice de prima generatie folosesc in principal siliciu cristalin, cu
eficientd care variaza in mod tipic Intre 13% si 18%. Aceste tehnologii beneficiaza de procese
mature de fabricatie, dar se confrunta cu provocari legate de costurile de productie.

Tehnologiile fotovoltaice de a doua generatie, cum ar fi celulele solare cu strat subtire,
oferd avantaje potentiale de cost fatd de siliciul cristalin. Cu toate acestea, acestea prezinta in
general o eficientd mai scazutd, situdndu-se intre 5% si 21.2%, in functie de materialul

specific utilizat.



Tehnologiile fotovoltaice de a treia generatie cuprind concepte emergente si materiale
menite sd imbundtiteasca in continuare eficienta si sa reduca costurile. Acestea includ PV
concentrat (CPV), celule solare sensibilizate la colorant (DSSC), celule solare organice si
materiale noi precum puncte cuantice si perovskite. Desi aceste tehnologii promit o eficienta
mai mare, se confrunta cu provocari legate de comercializare limitata si complexitati tehnice.

Investigatia in arhitecturile de conexiune si de aranjament ale sistemelor PV subliniaza
o serie de metodologii menite sd atenueze preocupdrile privind pierderile de putere cauzate de
umbrire sau disfunctii. Acestea includ utilizarea de diode de derivare, utilizarea tehnicilor de
urmadrire a punctului de putere maxima (MPPT) si adoptarea de configuratii de aranjament
inovatoare, cum ar fi serie-paralel, total incrucisat, conectat in pod si aranjamente in forma de
fagure. Fiecare abordare ofera avantaje si compromisuri distincte, evidentiind complexitatea
optimizarii sistemelor de energie solard pentru eficientd si rezilientd in diferite conditii de
mediu.In continuare, Capitolul 3 evalueazi potentialul energiei solare in diferite regiuni ale
Sudanului. Acest lucru implicd o examinare meticuloasd a radiatiei solare, utilizarii
fotovoltaice si iradierii orizontale globale, conducand in cele din urma la determinarea
configuratiilor fotovoltaice optime adaptate nuantelor geografice specifice. S-au examinat 11
situri din Sudan pentru a amplasa nodurile producerii de energie electricd prin panouri
fotovoltaice.

Studiul efectuat folosind software-ul HOMER a avut ca scop identificarea sistemului
solar fotovoltaic (PV) optim pentru a satisface nevoile energetice ale unui oras din Sudan.
Printre diferitele sisteme PV analizate, Studer VarioTrack VT-60 a iesit in evidenta ca fiind
cea mai potrivitd optiune, cu un Cost al Energiei (COE) de 0.08748 USD/kWh si necesitand
doar 30 de panouri PV pentru a satisface cererea. Simuldrile ulterioare in 11 locatii diferite
din Sudan au ardtat cd Dongola si Khartoum sunt cele mai favorabile locatii pentru utilizarea
energiei solare, cu COE-uri de 0.08255 USD/kWh si respectiv 0.08299 USD/kWh.Capitolul
4 pune accentul in domeniul energiei termice solare, explorand viabilitatea acesteia ca solutie
eficientd si durabila de incalzire. Acest lucru implica o prezentare generald cuprinzdtoare a
sistemelor de incalzire cu apd solara, consideratii tehnologice si analize economice, oferind
perspective asupra aplicatiilor multifunctionale ale energiei termice solare. Studiul exploreaza
eficienta termica si viabilitatea economica a sistemelor de energie solard in Khartoum, Sudan.
Acesta utilizeaza software-ul Polysun pentru simulari anuale dinamice si evaludri economice.
Software-ul furnizeaza simuldri precise farda a necesita termeni de corelatie, integrand
evaluari ale echilibrului ecologic si viabilitate economica. Potentialul solar al Sudanului este

evidentiat, cu noud ore de soare pe zi si o insolare solard medie zilnica de 6.2 kWh/m?.
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Calculatiile de eficienta pentru colectoarele solare, incarcarea zilnica a energiei de incalzire a
apei, dimensiunea sistemului, costul si viabilitatea economicd sunt prezentate. Rezultatele
aratd economii de energie semnificative pe tot parcursul anului si eficientd din punct de
vedere al costurilor in comparatie cu sursele de energie conventionale. Analiza contributiei
solare lunare demonstreaza capacitatea sistemului de a satisface cerintele de vara si de iarnd
eficient. Simularile si rezultatele MATLAB pun in valoare eficienta si versatilitatea
panourilor solare hibride, cunoscute sub numele de panouri PVT, in generarea atat a
electricitatii, cat si a caldurii.

In Capitolul 5, autorul realizeazi o serie de aplicatii originale a situatiei concrete si
reale din Sudan. Realizeaza o examinare amanuntitd a planificarii si comparatiei intre energia
solara si sursele traditionale de energie pentru alimentarea unei comunitati rurale din Sudan.
Acest capitol serveste ca un pod intre cunostintele teoretice si implicatiile din lumea reala,
abordand probleme legate de consideratiile geografice, cerintele de incarcare si rentabilitatea.
El se concentreaza pe un sat din unitatea Shariq al-Nil din Sudan, care, in ciuda lipsei de
acces la reteaua electrica nationala si a dependentei de generatoare diesel, este potrivit pentru
proiecte fotovoltaice datorita amplasarii geografice si comunitatii agricole mici.

El se concentreaza pe un sat din unitatea Shariq al-Nil din Sudan, care, in ciuda lipsei
de acces la reteaua nationald de electricitate si a dependentei de generatoarele diesel, este
potrivit pentru proiecte fotovoltaice datoritd amplasarii sale geografice si comunitatii agricole
mici.

Incarcarile de bazi in aceastd zoni izolati sunt in principal pentru pompe de apa,
iluminat, racire si incélzire, incarcarea totala fiind reprezentata in Tabelul 5.1.

Tabelul 5.1: Incircarea totald a satului

incircare Numar Putere (W) Inciircare Totali Instalati (W)
Locuinta 30 3000 90000

Strada 1 600 600

Medical 1 1300 1300

Supermarket 1 200 200

Pompa de Apa 2 11000 22000

Incarcare Totala

Studiul a efectuat o examinare amanuntitd a acestor Incarcari in trei etape pentru a
identifica combinatia optima intre eficientd si viabilitate economica. Initial, incarcarile urmau
sa fie alimentate de panouri solare. Ulterior, in al doilea scenariu, panouri distincte au fost
alocate pentru generarea de apa caldi si productia de electricitate. In cele din urma, panourile
hibride au fost folosite pentru a genera simultan electricitate si a furniza apa calda in Tabelul

5.2.
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Tabelul 5.2 Rezumat al Componentelor Sistemului

Component | Model Evaluare component Dimensiune (inch) | Pret Pret Garantie
WI/Ah A \Y, unitar | total
UsSD
Panouri Longi 455 10.92 | 41.7/ | 209.4 x 103.8 x 3.5 | 100 26000 25
LNGLR4- /339W | /8.75 | 38.8 |cm
72HPH-455M
Baterii Baterie litiu 100 Ah | ~ 12 3.3x1.7x2.2 75 5000 2
Invertor VG1012 800W | ~ 24122 | 4.7x3.35x2.1 100 [3300 [5
0
_ #02 AWG Diametrur=  6.54 | 90 100
Fire mm, Arie= 32.0 mm?
#10 AWG Diametrur= 259 | 50 100
mm, Arie= 5.27 mm?
Motorina Stager 5000 18 230 9.50 x 5.50 x 7.65 2000 4000 2
Motorina Stager 20000 86.9 230 18.9x9.1x11.6 10000 | 30000 2

In aceasta configuratie, panourile solare genereaza electricitate in timpul zilei pentru sat

si incarca bateriile. In timpul noptii, bateriile alimenteaza luminile si aparatele. Cu un cost al

energiei de 0.673 dolari pe kWh si un cost net al proprietatii de 1.58 milioane de dolari,

sistemul prioritizeaza sustenabilitatea prin faptul cd nu emite carbon. In timp ce costul

energiei este relativ ridicat, costul net al proprietatii sugereazd o investitie initiala

semnificativa, care poate duce la eficientd pe termen lung. Gasirea unui echilibru intre

viabilitatea financiara si impactul asupra mediului este esentiala pentru o solutie de energie

fiabila si rentabild in Figura 5.1.
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Figura 5.1 Rezultatele simularii Convertorului.

Sistemul functioneaza timp de 8629 de ore pe an, cu atat invertorul, cat si rectificatorul

capabile sa gestioneze o putere maxima de 35 kW as cum in Figura 5.2.
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Figura 5.2 Starea incarcarii bateriilor.

Tensiunea busului este notata la 48 V, cu o capacitate nominala de 1613 kW/h pentru
bateriile de stocare a energiei, o intrare de energie de 37363 kWh/an, o iesire de energie de
36706 kWh/an si o durata totald de functionare de 8473 de ore.
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Figura 5.3 Iesirea panoului PV pe parcursul anului.

Echipamentul folosit in sistem costd in total 34.300 USD pentru panouri solare si
34.000 USD pentru motorina. Trebuie addugate costuri suplimentare pentru proiectare,
muncd, cablare, masurare, monitorizare, dispozitive de deconectare si transport. Aceastd
cheltuiald suplimentara este estimata sa fie de 4000 USD pentru motorina.

Studiu privind productia de apa calda separata.

Sistemul, cu o capacitate nominald de 58.8 kW si o iesire maximd de 57.3 kW, a
functionat timp de 4361 de ore intr-un an, realizand o productie totala de 112.017 kWh pe an
si o iesire medie zilnica de 307 kWh, indicand o performantd robustd in generarea energiei

solare fotovoltaice.

13



30000

25000 @ Incircare zilnica fara boiler
o incarcare nocturna fara boiler

§20000
215000
2

>

10000

5000 H

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Timp (Ore)

o

Figura 5.4 Incircarea Zilnica si de Noapte Fara Cazan

Codul MATLAB stabileste parametrii sistemului si simuleaza performanta unui sistem
de panouri solare pe parcursul a 24 de ore. Calculeaza distributia orard a incarcarii cazanului
si consumul total fara cazan, apoi genereaza curbe pentru productia de apa calda, productia de
energie si consumul total orar. Aceste rezultate sunt afisate, ardtand ora, productia de apa
calda si productia de electricitate pentru fiecare ora, impreund cu productia totald de apa
calda si electricitate pentru Intregul interval de timp.

Scriptul genereaza initial date de productie a energiei aleatorii, ajustandu-le in functie
de nivelurile de radiatie solara. Modeleaza incércarea si descdrcarea bateriei In functie de
modelele de productie si consum de energie, asigurandu-se ca incdrcarea bateriei ramane in
limitele definite. In plus, simuleaza variatiile de temperaturi pentru apa caldi si apa de
intrare, restrictionandu-le in limite rezonabile. Tn final, diverse aspecte ale rezultatelor
simuldrii, cum ar fi productia de energie, incdrcarea bateriei, temperatura, radiatia solara si

tensiunea bateriei, sunt vizualizate.
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Figura 5.5Temperatura de Intrare si de Iesire a Apei.

14



1200 Irradiatia solara in kWh/m?
1000
800
600

400

Irradiatia solard in kWh/m?

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Orele zilei

Figura 5.6 Radiatia Solard kWh/m?,

52 Tensiunea Bateriei (V)

al
o

e
N A OO @

Tensiunea bateriei (V)

N
o

w
¢}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Timp (ore)

Figura 5.7 Starea de Incarcare a Bateriei.
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Figura 5.8 Analiza Comparativa intre Consumul de Energie.
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Figura 5.10 Analiza Comparativa intre Consumul si Generarea de Energie,

In acest caz, numarul de panouri in fiecare clidire este 4, iar numarul total de panouri
necesare este (4x33) = 132 de panouri. pretul unui singur panou este de 100 USD, iar costul
total al panourilor este de 13000 USD, reducerea costului fiind de 13000 USD.

Studiu despre Panoul Fotovoltaic si Termic (PV/T)

Panoul solar hibrid functioneaza dublu, generand electricitate si incdlzind rezervoarele
de apa, realizat prin integrarea unui modul fotovoltaic pentru generarea electricitatii cu un
colector termic solar pentru incélzirea apei, oferind eficientd crescutd, economii de cost si
versatilitate Tn productia de energie durabild.Codul MATLAB efectuecaza o simulare a
performantei sistemului de panouri PV/T pe parcursul a 24 de ore, initializand prin stabilirea
parametrilor sistemului, cum ar fi capacitatea rezervorului, dimensiunea familiei, energia
Necesara pentru apa calda si electricitate si numarul de case din sat. Ulterior, utilizeaza datele
furnizate despre radiatia solard, distributia incrcarii cazanului si consumul total de energie

pentru a genera date aleatoare privind productia de energie, ajustate in functie de nivelurile de
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radiatie solara. Simularea integreaza incdrcarea si descarcarea bateriei in functie de profilurile
de productie si consum de energie, asigurandu-se ca incarcarea bateriei ramane In limitele
predefinite pe parcursul zilei. In plus, sunt simulate profiluri de temperaturd pentru apa calda
si apa de intrare, fiind restrictionate in limite realiste. In final, codul genereaza diagrame care
ilustreaza diverse aspecte ale rezultatelor simularii, incluzand productia de energie, Incarcarea

bateriei, temperatura, radiatia solard si tensiunea bateriei.
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Figura 5.11 Temperatura de Intrare si de Iesire a Apei.
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Figura 5.12 Radiatia Solard pe kWh/m?.
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Figura 5.13 Starea de Incircare a Bateriei.
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In rezumat, evaluarea noastrd a cuprins examinarea a cinci optiuni distincte pentru
generarea de energie n sate prin utilizarea software-ului Homer. Dintre aceste optiuni, cea
mai importantd alegere a implicat implementarea unui sistem fotovoltaic (PV) cu baterii,
recunoscut ca fiind cea mai viabila din punct de vedere financiar si ecologic. Cu toate
acestea, a patra alternativa, care integreaza panouri PV cu baterii si suport diesel, a aparut ca
un plan de contingenta practic, in special in scenarii de urgenta. In contrast, celelalte optiuni
au fost caracterizate fie de costuri operationale exorbitante, fie de emisii excesive de carbon,
sau ambele, facandu-le mai putin dorite.

Trecand la codul MATLAB dezvoltat de noi, desemnat ca anexa 2, am delimitat cativa
parametri cruciali pentru a determina valorile necesare, cum ar fi cererea anuald de energie,
suprafata necesard a panourilor PV, capacitatea necesard a bateriilor, numarul necesar de
baterii, cheltuielile totale si costul pe kilowatt-ora (kWh) de energie generata. Codul a
functionat pe baza unor ipoteze predeterminate referitoare la radiatia solara si consumul zilnic
de energie pentru a deriva acesti parametri. In plus, a tinut cont meticulos de costurile
asociate cu componentele care constituie sistemul, inclusiv panouri PV, baterii si invertoare,
facilitand astfel calculul atat al costului total al sistemului, cat si al costului pe kWh de
energie generata.

Este imperativ sa recunoastem ca, desi ipotezele codului pot fi valabile in anumite
scenarii, acestea pot necesita ajustari bazate pe circumstantele unice ale fiecdrui proiect.
Rezultatele obtinute prin calculele MATLAB au fost iluminante, dezvéluind o cerere zilnica
de energie de 589.50 kWh si o cerere anuala de energie totalizand 215167.50 kWh. Suprafata
necesard a panourilor PV calculata a fost de 34.6 m? cu o cerintd corespunzdtoare de

capacitate a bateriilor de 6900.00 kWh. Notabil, analiza a stipulat achizitionarea a 72 de
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baterii pentru a sprijini in mod adecvat operatiunile sistemului. Costul total estimat al
sistemului a fost de 113500.00 USD, insotit de un cost de 0.671 USD/kWh. 1n plus, s-a
prevazut ca sistemul va genera o productie anuala de energie de 12113294.13 MWh.

Avand in vedere informatiile furnizate, devine evident ca abordarea cea mai rentabila
este integrarea unui sistem PV pentru generarea de electricitate impreund cu panouri solare
termice pentru furnizarea de apa caldd. Aceastd configuratie de sistem dual nu numai ca
optimizeaza eficienta costurilor, dar minimizeaza si cerintele de intretinere. Investitia initiala
pentru un astfel de sistem combinat PVT este estimatd la 15500 USD, capabil sa furnizeze
intregului sat apa calda si o putere de 7.750 kW. Mai mult, augmentarea acestei configuratii
cu inca 22.5 kW din panouri PV conventionale, la un cost aproximativ de 23000 USD,
sporeste si mai mult capacitatea totalda de productie de energie.

Acest lucru subliniazd superioritatea utilizarii sistemelor PV pentru generarea de
electricitate si a panourilor solare termice pentru producerea de apa calda, in special datorita
dinamicii favorabile a costurilor si cerintelor mai reduse de intretinere. In comparatie,
sistemele hibride implica costuri initiale mai mari si necesitd intretinere mai intensa, facandu-
le optiuni mai putin atractive din punct de vedere al rentabilitatii si practicabilitatii. Mai mult,
tendinta descendentd a costurilor initiale ale sistemelor PV, juxtapuse cu costurile in crestere
asociate cu achizitionarea de motorind, transportul si impacturile negative asupra mediului,
accentueazd avantajele convingatoare ale energiei solare. Energia solara se evidentiaza ca o
alternativa curata, durabila si economic avantajoasa, oferind nu doar economii substantiale de
costuri, dar si atenuand preocupdrile legate de mediu fard efecte secundare daunatoare.
Aceste rezultate servesc drept o afirmare rasundtoare a fezabilitatii sistemelor de energie
solard ca alternative durabile si avantajoase economic la sursele de energie conventionale.

Rezultatele validarii

Intr-un efort concertat de a valida constatirile, studiul a utilizat meticulos o abordare
multi-prong, utilizdnd instrumente software sofisticate precum MATLAB si HOMER pentru
o examinare detaliata a solutiilor de energie regenerabila. Aceasta analiza cuprinzatoare a fost
caracterizata de o evaluare riguroasa si atenta, asigurand acuratetea si fiabilitatea rezultatelor.
Prin compararea meticuloasd a rezultatelor obtinute de pe aceste platforme diverse,
credibilitatea studiului a fost semnificativ sporita. Aceasta metodologie riguroasa nu numai ca
a consolidat robustetea constatarilor, dar a deschis si calea pentru diseminarea pe scard larga
printr-o multitudine de publicatii si implicare activa in numeroase conferinte.

Capitolul 6 prezinta Concluziile si Perspectivele de Cercetare Ulterioare rezultate din

cercetarile pentru elaborarea tezei. Sunt sintetizate concluziile generale, se subliniaza

19



contributiile originale si deschide calea pentru viitoarele eforturi de cercetare in domeniul

dinamic al energiei durabile.

Concluzii generale, contributii originale si perspective de cercetare viitoare

1. Concluzii si contributii generale

Teza de doctorat intitulatd "Solutii de alimentare a consumatorilor locali din surse
regenerabile” realizeaza o investigatie exhaustiva a utilizarii energiei solare in Sudan, oferind
o solutie promitdtoare pentru imbunatatirea accesului la energie si a rezilientei si contribuind
la viitorul energetic durabil al natiunii.

Tn validarea rezultatelor, studiul a fost realizat meticulos folosind mai multe programe,
inclusiv MATLAB si HOMER, pentru a analiza solutiile de energie regenerabild in mod
exhaustiv. Dupa aceasta analiza, constatarile au fost comparate riguros intre aceste programe
pentru a asigura consistenta si fiabilitatea, consolidand astfel soliditatea si credibilitatea
rezultatelor studiului.

Principalele concluzii si contributii generale rezultate in urma cercetarilor realizate
pentru elaborarea tezei sunt:

v Revizuirea literaturii. S-a efectuat o revizuire exhaustiva a literaturii care cuprinde
resursele, tehnologiile si aplicatiile energiei solare. In acest sens s-au examinat articole
stiintifice, rapoarte tehnice, publicatii guvernamentale si surse industriale pentru a stabili
o fundamentare teoreticd pentru studiu, pentru a identifica lacunele de cercetare si a
aducerea aportului propriu.

v' Colectarea datelor. S-au cercetat date primare si secundare relevante pentru obiectivele
studiului, respectiv date despre resursele solare, informatii geografice, specificatii
tehnologice si factori socio-economici prin intermediul sondajelor de teren, tehnicilor de
teledetectie si achizitionarea de date din surse de incredere, cum ar fi agentiile
guvernamentale si institutiile de cercetare.

V' Criterii de selectie a site-urilor. S-au dezvoltat criterii pentru selectarea locatiilor optime
pentru instalarea centralelor solare, care au inclus nivelurile de iradiere solara,
disponibilitatea terenurilor, proximitatea infrastructurii, consideratiile de mediu si
impactul socio-economic. Pentru aceasta s-au utilizat instrumente de Sisteme de
Informatii Geografice (GIS) si tehnici de analiza spatiala pentru a evalua site-urile

potentiale pe baza acestor criterii.
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Analiza tehnologiei panourilor solare. S-a analizat evolutia tehnologiei panourilor solare
si progresele in sistemele de energie solard, prin intermediul unei metrici cheie de
performanta, care include eficienta, durabilitatea si eficienta costurilor. Astfel s-au
comparat diferite tehnologii, respectiv panouri fotovoltaice (PV), sisteme de energie
solard concentratd (CSP) si tehnologii emergente, pentru a identifica tendinte si
oportunitati de inovatie.

Evaluarea fezabilitatii economice. A fost realizatd o analizd cuprinzatoare a fezabilitatii
economice a solutiilor de energie solard, utilizdnd analize cost-beneficiu, modelare
financiard si analize de sensibilitate pentru a evalua costurile de capital, cheltuielile
operationale, fluxurile de venituri si metricile de returnare a investitiei (ROI). Prin
aceasta s-a evaluat viabilitatea economica si atractivitatea investitiilor in energie solara.
Evaluarea impactului asupra mediului. A fost evaluat impactul asupra mediului al
utilizarii energiei solare prin evaluari ale ciclului de viata (LCA) ale emisiilor de gaze cu
efect de serd, consumului de apa, utilizarii terenurilor si altor indicatori de mediu,
comparandt amprenta ecologicd a sistemelor de energie solard cu sursele de energie
conventionale pentru a evalua contributia lor la reducerea schimbdrilor climatice si
sustenabilitatea mediului.

Studii de caz si modelare prin simulare. S-au dezvoltat studii de caz si modele de
simulare pentru a analiza scenarii energetice in sate sau comunitati ipotetice Tn diferite
conditii, prin elaborarea unor programe originale In MATLAB realizand simulari privind
implementarea sistemelor de energie solard in diferite configuratii, pentru a evalua
performanta lor si pentru a evalua implicatiile socio-economice si de mediu.

Implicarea pdrtilor interesate. In elaborarea solutiilor propuse s-a colaborat cu partile
interesate relevante, inclusiv agentii guvernamentale, reprezentanti ai industriei, lideri
comunitari si organizatii neguvernamentale (ONG-uri), primind feedback, asupra
relevantei si aplicabilitati rezultatelor studiului.

Analiza politicilor §i recomandari. S-au analizat cadrele politice existente si
mecanismele reglementare care guverneaza implementarea energiei solare, au fost
identificate bariere Tn calea adoptdrii si s-au propus recomandari politice pentru a
promova integrarea energiei solare in strategiile nationale de energie, pentru a stimula
investitiile si pentru a facilita penetrarea pietei tehnologiilor solare.

Abordare interdisciplinara. Teza a adoptat o abordare interdisciplinara, integrand
cunostinte din diverse domenii precum inginerie, stiinta mediului, economie, sociologie

si analiza de politici pentru a dezvolta solutii holistice la provocarile energetice.
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v’ Caracterizarea holistica. Teza oferd o caracterizare cuprinzitoare si detaliata a
resurselor energetice diverse din Sudan, care includ biomasa, hidroenergia, petrolul,
gazele naturale, vantul, geotermia si sursele solare. Aceasta intelegere holistica formeaza
baza pentru evaluarea potentialului energetic al tarii si identificarea solutiilor durabile.

v’ Accent pe Configuratii Hibride si Abordari Diversificate. Cercetarea pune un accent
puternic pe configuratiile hibride si explorarea mai multor resurse energetice. Acest
accent subliniazd necesitatea unor abordari integrate si diversificate pentru a satisface
eficient cerintele energetice in evolutie ale Sudanului. Teza pledeaza pentru o strategie
energetica holisticaA care sa ia In considerare sinergiile dintre diferitele surse
regenerabile.

V' Insights privind Viabilitatea Economica si Fezabilitatea. Prin descoperirile numerice si
analizele economice, teza confirma viabilitatea economica, versatilitatea si fezabilitatea
sistemelor de energie solard in Sudan. Aceastd abordare bazatd pe date furnizeaza
insights cuantificabile esentiale pentru decidentii politici, cercetatorii si liderii din
industrie implicati Tn modelarea peisajului energetic.

v’ Contributia la Discursul Global privind Tranzitiile Energetice Durabile. Teza se
pozitioneaza 1n cadrul discursului global mai larg privind tranzitiile energetice durabile.
Prin evidentierea importantei strategiilor specifice contextului si a potentialului
transformator al energiei solare, cercetarea contribuie la dialogul in desfasurare privind

modelarea unui viitor energetic durabil si constient de mediu.

2. Contributiile originale ale tezei de doctorat

Contributiile originale ale acestei teze, abordand provocdrile urgente in domeniul
energiei globale, sunt deosebite si sunt evidentiate de publicarea lor in reviste cu impact
ridicat si numeroase conferinte internationale indexate. Inovatia si importanta cercetarii sunt
explicate in detaliu in fiecare capitol, cu referinte la publicatiile doctorandului, confirmand
contributiile semnificative ale acestuia la comunitatea stiintificd. Teza, intitulatd "Solutii
pentru aprovizionarea cu energie a consumatorilor locali din surse regenerabile”,
introduce elemente noi si perspective originale care avanseaza intelegerea noastra a solutiilor
energetice durabile.

Principalele contributii cu mare grad de originalitate pot fi conturate astfel:

» O prezentare generald a Sudanului, concentrandu-se pe resursele sale naturale si pe

potentialul neexploatat, cu provocarile intampinate in utilizarea deplina a acestor resurse
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pentru dezvoltare economica si durabilitate. In capitolul 1 s-a abordat disponibilitatea
surselor de energie regenerabild in Sudan, inclusiv energia solara, eoliana si
hidroelectrica, subliniind importanta lor in satisfacerea nevoilor energetice ale tarii si
promovarea sustenabilitatii mediului inconjurator.

Realizarea unei prezentdri cuprinzatoare a evolutiei tehnologiei panourilor solare, in
capitolul 2, elucidand parcursul sau de la inceputuri pana la progresele contemporane
pentru analiza celor mai bune solutii energetice solare mai eficiente si mai economice.
Analiza a 11 situri din Sudan, folosind criterii specifice pentru a determina cele mai
potrivite locatii pentru infiintarea statiilor de energie solara[1].

Explorarea diverselor tehnici de conectare a panourilor solare si impactul acoperirii
norilor asupra generdrii de energie solara[2].

Evaluarea eficacitatii sale ca solutie de incalzire durabild, de la incilzirea rezidentiala la
procesele industriale[3].

Simularea implementarii sistemelor de energie solard in configuratii diferite, care certifica
energiei solare de a satisface cerintele energetice ale comunitatilor, inclusiv in locatii
indepartate sau izolate de reteaua electrica[4].

Explorarea arhitecturile de conectare si sistemele termice solare [capitolul 3].

Configuratii fotovoltaice optime pentru regiunile sudaneze bazatd pe analiza radiatiei
solare, oferd indrumare practica pentru valorificarea eficientd a energiei solare in diverse
contexte geografice[5][6].

Analiza Viabilitatii Energiei Termice Solare Tn Sudan care include dezvoltarea sistemelor
de incalzire a apei solare, analize termice si economice riguroase si selectia colectorilor
optimi[capitolul 4].

Aplicatie Practica intr-un Sat Izolat din Sudan prin evaluarea proiectarii si comparatiei
intre energia solard si energia conventionald pentru alimentarea cu energie a unui sat
izolat din Sudan, realizdnd o dimensiune pragmatica cercetdrii, evidentiind potentialul
solutiilor de energie regenerabila in abordarea cererilor de energie localizate[capitolul 5].
Acest lucru sugereaza ca strategia cea mai eficientd implicad implementarea unui sistem
fotovoltaic (PV) pentru generarea electricitdtii si a panourilor termice solare pentru
producerea apei calde, capitalizandu-se pe eficienta lor in termeni de cost si cerinte reduse
de intretinere. Sistemele hibride, desi fezabile, prezinta alternative mai scumpe cu cerinte
mai mari de Intretinere In comparatie cu sistemele PV independente. Costul initial al PV-
ului scade anual, in contrast cu cresterea cheltuielilor asociate cu motorina si transportul,

subliniind consecintele semnificative asupra mediului. In schimb, energia solara prezintd
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o solutie curatd, durabild si avantajoasa din punct de vedere economic, lipsita de astfel de
efecte adverse[7].

» Aceste concluzii provin din analiza efectuata in MATLAB, care a elucidat diverse
parametri cruciali pentru configurarea unui sistem de energie solara. Cererea zilnica de
energie a fost de 589.50 kWh, cu o cerinta anuala totalizand 215167.50 kWh. Suprafata
calculata necesara pentru panourile PV a fost de 34.6 m”"2, asociata cu o capacitate de
baterie necesard de 6900.00 kWh, necesitand 72 de baterii pentru sustinerea sistemului.
Costul total estimat al sistemului a fost de 113500.00 USD, cu un cost de 0.671 USD per
kWh. Tn plus, generarea anuald a energiei sistemului a fost estimatd la 12113294.13
MWh. Aceste rezultate subliniaza fezabilitatea energiei solare ca alternativa sustenabild si
rentabild la sursele de energie traditionale.In esentd, contributiile originale ale tezei de
doctorat constau in explorarea sa holistica, aplicatiile practice si insightsurile sale subtile
in solutiile de energie regenerabild, adaptate specific dinamicii energetice unice a
Sudanului. Cercetarea oferd o bazd valoroasa pentru eforturile viitoare in urmarirea
solutiilor energetice durabile si relevante local[capitolul 5].

> In esentd, contributiile originale ale tezei de doctorat rezida in explorarea sa holistica,
aplicatiile practice si intelegerile subtile in solutiile de energie regenerabild, adaptate Tn
mod specific dinamicii unice a energiei din Sudan. Cercetarea ofera o fundatie valoroasa
pentru eforturile viitoare in cautarea solutiilor energetice durabile si relevante la nivel
local. Contributiile principale ale acestei teze de doctorat se rotesc in jurul abordarii sale
de analizd inovatoare intitulate " Solutii de alimentare a consumatorilor locali din surse
regenerabile”. S-au efectuat simulari extinse in cadrul mediului MATLAB pentru a
valida constatarile. Calitatea si semnificatia rezultatelor cercetdrii sunt subliniate de cele
trei publicatii in reviste Q2 de renume, doua articole in UPB Sci. Bull impreuna cu sapte

publicatii IST si Scopus, asa cum sunt enumerate in lista de publicatii.
3. Perspective de cercetare viitoare

Teza doctorald intitulatd “‘Solutii de alimentare a consumatorilor locali din surse
regenerabile” initiaza o explorare vitald in domeniul sistemelor alternative de generare a
energiei, cu accent specific pe satisfacerea nevoilor energetice ale comunitatilor locale.

Urmare a cercetarilor efectuate pe parcursul elaborarii tezei sugerdm ca pentru viitor ar

fi utila focalizarea cercetarilor pentru:
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X/

Implementarea Politicilor Localizate. Investigarea implementarii politicilor localizate
pentru a investiga si a simplifica adoptarea solutiilor de energie regenerabild, prin
evaluarea eficacitatii cadrului legislativ adaptat pentru promovarea practicilor durabile
atat la nivel comunitar, cat si la nivel national, inclusiv in Sudan.

Evaluarea Impactului Socio-Economic. Realizarea unei evaluari cuprinzatoare a
impactului socio-economic al integrarii energiei regenerabile, prin analizarea modului in
care implementarea sistemelor de energie regenerabila influenteaza ocuparea fortei de
muncd, generarea de venituri si dezvoltarea generald a comunitatii.

Proiecte de Energie Regenerabila Centrate pe Comunitate. Explorarea fezabilitatii si
impactului proiectelor de energie regenerabilda centrate pe comunitate si evaluarea
modului in care implicarea comunitdtii in planificarea, implementarea si gestionarea
initiativelor energetice contribuie la sustenabilitate si cultivd un sentiment de proprietate.
Integrarea Practicilor Traditionale. Investigarea integrarii practicilor si cunostintelor
traditionale in proiectele moderne de energie regenerabild si valorificarea cunostintelor
indigene poate imbunatati eficienta si acceptarea tehnologiilor de energie regenerabila in
comunitati, inclusiv in cele sudaneze.

Analiza Tehnico-Economica a Sistemelor Termice Solare. Realizarea unei analize
tehnico-economice detaliate a sistemelor termice solare, concentrandu-se asupra
viabilitatii pe termen lung si a fezabilitatii economice, cu evaluarea rentabilitatii si a
randamentului investitiei in solutii de incdlzire a apei si a spatiilor prin energie solara.
Solutii de Stocare a Energiei pentru Satele Izolate. Explorarea solutiilor inovatoare de
stocare a energiei adaptate nevoilor unice ale satelor izolate si investigarea fezabilitatii si
a viabilitdtii economice a tehnologiilor de stocare a energiei pentru a asigura o
alimentare constanta si fiabila cu energie.

Optimizarea Sistemelor de Energie Hibrida. Optimizarea suplimentard a sistemelor de
energie hibrida prin tehnici avansate de modelare si simulare, prin explorarea modului in
care progresele in instrumentele si tehnologiile de simulare pot imbundtti performanta
s1 eficienta solutiilor integrate de energie regenerabila.

Impactul Schimbarilor Climatice asupra Resurselor Regenerabile. Evaluarea impactului
regenerabile din Sudan. Investigarea strategiilor de adaptare a sistemelor de energie
regenerabila la conditiile climatice in schimbare si asigurarea rezilientei impotriva

provocdrilor de mediu.
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s Colaborare Intersectoriala pentru Dezvoltare Durabila. Promovarea colaborarii
intersectoriale pentru dezvoltare durabild prin intermediul energiei regenerabile, prin
explorarea parteneriatelor Intre actorii din domeniul energetic, practicile agricole si
industriile locale pentru a crea sinergii care sd contribuie atat la sustenabilitatea
energeticd, cat si la cresterea economica.

% Programe de Constientizare si Educatie Publica. Dezvoltarea si implementarea
programelor de constientizare si educatie publicd axate pe energia regenerabild si
investigarea eficacitdtii initiativelor educationale in promovarea unei intelegeri mai

profunde a tehnologiilor regenerabile si in cultivarea unei culturi a sustenabilitatii.

Diseminarea rezultatelor - Contributiile autorului la dezvoltarea domeniului

de cercetare al tezei

Diseminarea rezultatelor evidentiazd contributiile extinse ale autorului la avansarea
domeniului de cercetare al tezei, reflectate prin publicatiile semnificative in reviste si
conferinte de prestigiu:

- Doua articole publicate in revista UPB Sci. Bull.

- Trei articole publicate in reviste cotate Q2.

- Prezentarea a sapte lucrdri la conferinte indexate 1S1 si Scopus.

Aceste contributii acoperd o gama largda de subiecte, inclusiv strategii optime de
incdrcare pentru sistemele fotovoltaice solare in afara retelei, evaluarea performantei
sistemelor de energie regenerabild, cresterea participdrii la energia regenerabild, analiza
radiatiei solare, modelarea microretelelor, implicarea dezvoltdrii oraselor inteligente,
modelarea transportului durabil, integrarea energiei regenerabile, analiza climatica,
optimizarea eficientei, solutii de generare a energiei independente, proiectarea optimd a
sistemelor de energie pentru rezidente In afara retelei si optimizarea sistemelor fotovoltaice
solare si a sistemelor de energie in afara retelei.
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