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Capitolul 1 
 

 

 

Introducere 
 

 

 

1.1 Contextul cercetării  
 

Schimbările climatice globale și dependența de combustibili fosili reprezintă 

provocări majore pentru industria transporturilor. Transportul rutier este unul dintre 

principalii contribuitori la emisiile de gaze cu efect de seră, fiind responsabil pentru 

poluarea mediului și creșterea amprentei de carbon. În acest context, vehiculele 

electrice (VE) sunt considerate o soluție viabilă, reducând semnificativ emisiile de 

carbon și poluarea aerului. Totuși, pentru a exploata pe deplin potențialul VE, este 

necesară integrarea surselor regenerabile de energie, cum sunt energia eoliană și cea 

solară, atât în infrastructura de încărcare, cât și în vehiculele propriu-zise. 

1.2 Motivația și importanța studiului 
 

Utilizarea energiei solare și eoliene în transport reprezintă o oportunitate de a 

transforma industria auto într-un domeniu sustenabil și ecologic. Energia eoliană este 

abundentă și regenerabilă, iar energia solară este din ce în ce mai eficient utilizată în 

sistemele moderne. Combinația acestor două surse poate crește autonomia vehiculelor 

electrice și poate reduce dependența de infrastructura convențională de încărcare. 

Această teză încearcă să răspundă, măcar parțial,  următoarelor  întrebări: 

 

• Cum pot fi integrate sursele de energie regenerabilă în vehicule electrice 

pentru a maximiza eficiența? 

• Care sunt tehnologiile și metodele optime de conversie și stocare a energiei 

pentru utilizarea în vehicule electrice? 

 

1.3 Obiectivele tezei 

 
Obiectivele principale ale acestei teze sunt: Această teză are următoarele 

obiective principale 

 

1. Investigarea literaturii de specialitate privind utilizarea energiei regenerabile în 

vehicule electrice. 



 

 

2. Analizarea metodelor de captare, conversie și stocare a energiei eoliene și 

solare. 

3. Dezvoltarea unui model integrat de utilizare a energiei eoliene și solare în 

vehicule electrice. 

4. Evaluarea performanței acestor sisteme din punct de vedere al eficienței 

energetice și al impactului asupra mediului. 

5. Propunerea unor strategii și soluții practice pentru implementarea acestor 

sisteme pe scară largă. 

. 

1.4 Metodologia cercetării 
 

Metodologia adoptată în această teză include o abordare interdisciplinară 

• Analiza bibliografică: revizuirea cercetărilor existente în domeniul energiei 

regenerabile și al vehiculelor electrice. 

• Simulări: utilizarea unor instrumente de simulare digitală pentru a evalua 

performanțele sistemelor propuse. 

• Experimente: testarea practică a turbinelor eoliene și a panourilor solare 

montate pe vehicule electrice. 

• Studiu de caz: analiza unui prototip care combină energia eoliană și solară, cu 

aplicabilitate directă în transportul rutier. 

 

1.5 Conţinutul tezei de doctorat 
Teza este organizată în cinci capitole 

• Capitolul 1 introduce contextul, motivația, obiectivele și metodologia 

cercetării. 

• Capitolul 2 explorează tendințele actuale și viitorul transportului rutier fără 

combustibili fosili. 

• Capitolul 3 analizează tehnologiile de conversie și stocare a energiei 

regenerabile pentru vehicule electrice. 

• Capitolul 4 prezintă un studiu de caz aplicat și rezultatele experimentale ale 

utilizării energiei solare și eoliene în vehicule. 

• Capitolul 5 sintetizează concluziile tezei, contribuțiile originale și 

perspectivele de dezvoltare ulterioară. 

 

 

Capitolul 2 

Transportul viitorului: vehicule 

care nu folosesc combustibili fosili 
 



 

 

2.1   Vehiculele electrice și tendințele actuale 
 

Vehiculele electrice (VE) reprezintă o soluție ecologică și durabilă pentru 

transportul personal și comercial, fiind o alternativă viabilă la vehiculele cu motoare 

cu ardere internă. Creșterea popularității acestora este susținută de următoarele 

tendințe: 

• progresul tehnologiei bateriilor: bateriile litiu-ion și alte tehnologii emergente 

au crescut semnificativ autonomia vehiculelor electrice; acest progres a permis 

depășirea limitărilor legate de distanțele parcurse scurte. 

• extinderea infrastructurii de încărcare: stațiile de încărcare publice și private s-

au înmulțit rapid, contribuind la adoptarea vehiculelor electrice; în plus, 

încărcarea rapidă și sistemele de încărcare inteligente facilitează utilizarea 

zilnică. 

• inovații în design: integrarea componentelor aerodinamice și a materialelor 

ușoare îmbunătățește performanța vehiculelor electrice și crește eficiența lor 

energetică.[1] 

 

2.1.1   Evoluția vehiculelor electrice 

 

De la invențiile din secolul al XIX-lea la revoluția actuală, vehiculele electrice au 

evoluat considerabil. Primele modele, create în secolul 19, erau utilizate pentru 

transport urban, dar au fost eclipsate de automobilele cu motoare pe combustie internă 

în prima jumătate a secolului XX. În ultimele două decenii, susținerea 

guvernamentală, progresul tehnologic și creșterea conștientizării ecologice au 

determinat revenirea vehiculelor electrice în atenția societății. Astăzi, ele sunt o parte 

esențială a strategiei de decarbonizare a transportului. 

 

 

2.1.2   Industria auto în tranziție 

 

Industria auto se află în mijlocul unei tranziții majore, de la vehicule bazate pe 

combustibili fosili la cele cu emisii scăzute sau zero. Această schimbare este 

accelerată de reglementări stricte privind emisiile, creșterea investițiilor în energie 

regenerabilă și adoptarea soluțiilor tehnologice inovatoare, precum vehiculele 

electrice și hibride.[2,3,4,5] 

 

 

2.2 Integrarea vehiculelor electrice și a energiei 

regenerabile 
 

Montarea pe vehicule a unor surse de energie electrică provenită din energii 

regenerabile poate oferi soluții eficiente pentru reducerea impactului asupra mediului. 

Soluțiile posibile care se întrevăd sunt:  



 

 

• sisteme hibride eoliene-solare: acestea permit alimentarea vehiculelor electrice 

cu energie regenerabilă, reducând dependența de rețeaua tradițională de 

energie electrică. 

• stâlpi inteligenți de iluminat și încărcare: integrarea panourilor solare și a 

turbinelor eoliene în stâlpii de iluminat public permite încărcarea vehiculelor 

și oferă iluminat stradal sustenabil. 

• producția de energie în mișcare: instalarea turbinelor eoliene pe vehicule 

pentru a genera energie în timpul deplasării este o direcție inovatoare, deși 

provocările tehnice, cum ar fi dimensiunea și eficiența acestor turbine, necesită 

cercetări suplimentare.[6,7,8,9,10] 

 

 

2.3   Provocări și oportunități în utilizarea energiei 

regenerabile 
 

• Provocări 

o Natura intermitentă a energiei solare și eoliene necesită soluții eficiente 

de stocare. 

o Costurile inițiale pentru integrarea sistemelor de energie regenerabilă 

sunt ridicate. 

o Necesitatea unei infrastructuri complexe pentru a sprijini funcționarea 

vehiculele electrice și utilizarea surselor regenerabile. 

• Oportunități 

o Reducerea semnificativă a emisiilor de gaze cu efect de seră. 

o Crearea de locuri de muncă în sectoarele de producție și cercetare 

pentru tehnologii verzi. 

o Contribuția la obiectivele globale de sustenabilitate prin înlocuirea 

combustibililor fosili cu surse regenerabile.[11,12] 

 

2.4  Tipuri de sisteme utilizate în integrarea energiei 

regenerabile 
 

Vehiculele electrice pot beneficia de mai multe tipuri de sisteme hibride: 

• panouri solare integrate pe plafonul vehiculelor, care oferă energie 

suplimentară pentru baterii. 

• turbine eoliene portabile pentru producerea energiei în timpul deplasării. 

• rețele inteligente care combină diferite surse de energie pentru încărcarea 

eficientă a bateriilor.[13,14,15,16,17]  



 

 

Capitolul 3 
 

 

 

Conversia energiei provenite de la  

surse eoliene și solare în energie 

electrică pentru alimentarea 

vehiculelor 
 

 

3.1   Energia regenerabilă: potențial și utilizare 
 

Energia eoliană și cea solară reprezintă surse regenerabile esențiale pentru tranziția 

către un transport sustenabil. Acestea sunt caracterizate prin disponibilitate abundentă, 

impact redus asupra mediului și capacitatea de a reduce dependența de combustibilii 

fosili. 

 

3.1.1   Energia solară 

 

Energia solară este captată prin panouri fotovoltaice, care transformă radiația solară în 

energie electrică. Panourile pot fi montate pe vehicule, contribuind direct la 

alimentarea sistemelor electrice sau la încărcarea bateriilor. Această tehnologie 

prezintă avantaje semnificative, cum ar fi reducerea costurilor de operare și a 

emisiilor de CO2, dar depinde de condițiile meteo și poziționarea panourilor. 



 

 

 
Figure 1.1 Formarea fluxului electric într-o celula fotovoltaică [18] 

3.1.2   Energia eoliană 

 

Energia eoliană este obținută prin utilizarea turbinelor care convertesc energia cinetică 

a vântului în energie electrică. Pe vehicule, turbinele eoliene pot fi integrate pentru a 

genera energie în timpul deplasării sau staționării. Acestea pot fi utilizate în 

combinație cu panouri solare pentru a maximiza eficiența. 

 
Figure 3.7 Circuit electric echivalent al unui generator asincron eolian  

 

3.2   Tehnologii pentru conversia și stocarea 

energiei 
 

3.2.1   Generatoarele electrice 

 



 

 

Generatoarele utilizate în turbinele eoliene pot fi de tip sincron sau asincron, fiecare 

având avantaje și limitări în funcție de aplicație. Alegerea generatorului influențează 

eficiența conversiei și stabilitatea fluxului de energie. 

 
Figura 3.8 Diferite tipuri de magneți[19] 

 

 

3.2.2   Sistemele de stocare a energiei 

 

Stocarea energiei este o componentă critică în utilizarea surselor regenerabile. 

Bateriile litiu-ion sunt cele mai utilizate datorită densității lor energetice și ciclului de 

viață extins. Alte opțiuni, cum ar fi bateriile solide și cele bazate pe aer-litiu, sunt în 

curs de dezvoltare și pot oferi soluții mai eficiente.

 
Figura 3.13 Diferențe între o baterie Li-Ion și una Solid-State [20] 

 

3.2.3   Sisteme hibride de stocare 

 

Sistemele hibride combină mai multe tehnologii de stocare, cum ar fi bateriile și 

supercondensatorii, pentru a asigura atât densitate energetică ridicată, cât și  putere 

instantanee mare. Această combinație este ideală pentru vehicule electrice care au 

nevoie de accelerație rapidă și autonomie extinsă. 



 

 

 
 Figura 3.14 Principiu de funcționare Bateria Aer-Litiu[21] 

 

3.3   Invertoarele și controlul energiei 
 

3.3.1   Invertoarele de putere 

 

Invertoarele transformă curentul continuu generat de sursele regenerabile în curent 

alternativ utilizabil de sistemele vehiculului. Diferitele tipuri de invertoare includ 

topologii multinivel, cum ar fi invertoarele cu clemă pe punctul neutru sau cele cu 

condensator plutitor. 

 

Figura 3.19 Invertoare multinivel (MLI) și clasificarea acestora[22] 

 

3.3.2   Urmărirea punctului de putere maximă (MPPT) 

 

Sistemele MPPT optimizează utilizarea energiei regenerabile, ajustând parametrii de 

operare pentru a maximiza puterea obținută de la panouri solare sau turbine eoliene. 

Aceasta este o componentă esențială pentru eficiența sistemului. 



 

 

 

Figura 3.25 Implementarea MPPT a convertorul ridicător de tensiune [23] 

 

 

Capitolul 4 
 

 

 

Dispozitive care convertesc 

energia eoliană și solară în energie 

electrică montate pe vehicule 
 

 

4.1   Introducere 
 

Acest capitol explorează integrarea și testarea practică a sistemelor de conversie a 

energiei regenerabile montate pe vehicule. Studiile și experimentele sunt menite să 

evalueze eficiența turbinelor eoliene și a panourilor solare instalate pe autovehicule, 

contribuind la optimizarea utilizării acestor surse de energie. 

 

4.2   Simulări digitale 
Pentru a evalua performanța sistemelor propuse, au fost realizate simulări digitale care 

modelează comportamentul aerodinamic al vehiculelor echipate cu turbine eoliene și 



 

 

panouri solare. Rezultatele au arătat că poziționarea optimă a turbinelor și panourilor 

poate reduce rezistența aerodinamică și crește eficiența energetică. 

 

Figura 4.1 Simulare digitală pentru analiza presiunii 

 

Figura 4.2 Viteza relativă a vântului și presiunea la suprafață 

 

4.3   Proiectarea turbinelor eoliene 
 

Au fost proiectate și testate mai multe tipuri de turbine eoliene, inclusiv modele cu ax 

vertical și orizontal, pentru a determina configurația optimă pentru montarea pe 

vehicule. Testele au arătat că turbinele verticale sunt mai eficiente în captarea energiei 

la viteze reduse ale vântului, în timp ce turbinele orizontale oferă performanțe 

superioare la viteze mai mari. 



 

 

 

Figura 4.3 Turbina eoliană cu design special 

4.4   Testarea practică a turbinelor 
 

În cadrul experimentelor, turbinele eoliene au fost montate pe vehicule și testate în 

condiții reale. S-au monitorizat cantitatea de energie generată și impactul asupra 

performanțelor vehiculului, cum ar fi consumul de combustibil și viteza. 

 
Figura 4.4 Dependența cantității de energie electrică generată de viteză vehiculului 

 

4.5   Utilizarea panourilor solare 
 

Panourile solare montate pe acoperișurile vehiculelor au fost testate pentru a 

determina eficiența acestora în condiții variabile de lumină solară. Rezultatele 



 

 

experimentelor au arătat o generare constantă de energie, care contribuie la extinderea 

autonomiei vehiculului și la alimentarea componentelor auxiliare. 

 

Figura 4.15 Panoul solar folosit 

4.6   Integrarea sistemelor hibride eolian-solar 
 

Testele au inclus și integrarea turbinelor eoliene cu panourile solare pentru a crea un 

sistem hibrid de alimentare. Sistemele au fost conectate la un invertor care 

optimizează utilizarea energiei generate, fie pentru încărcarea bateriei, fie pentru 

alimentarea directă a motorului vehiculului. 

 
Figura 4.25 Sistemul hibrid montat pe mașină 

 



 

 

 
Figura 4.26 Sistemul hibrid montat pe mașină, vedere din spate 

 

 

 

4.7   Rezultatele experimentale 
 

Principalele concluzii ale experimentelor 

• Turbinele eoliene pot genera energie semnificativă la viteze medii și mari ale 

vehiculului, contribuind la reducerea necesarului de energie de la baterie. 

• Panourile solare oferă o sursă stabilă de energie în condiții însorite, fiind 

complementare turbinelor eoliene. 

• Sistemele hibride eolian-solar pot îmbunătăți autonomia vehiculelor cu până la 

20% în condiții optime. 

 

4.8   Provocări și limitări 
 

În timpul testării, au fost identificate mai multe provocări 

• Eficiența turbinelor eoliene scade la viteze mici ale vehiculului sau în condiții 

de vânt slab. 

• Panourile solare sunt sensibile la umbrire și orientare, ceea ce limitează 

generarea de energie. 

• Integrarea sistemelor hibride necesită soluții avansate pentru reducerea 

greutății și optimizarea designului vehiculului. 

 

 

 

 



 

 

Concluzii 
 

 

Această teză demonstrează potențialul energiei regenerabile în transformarea 

vehiculelor electrice într-o soluție cu adevărat sustenabilă pentru transport. Studiul 

teoretic și experimentele practice evidențiază importanța integrării surselor de energie 

solară și eoliană pentru a crește eficiența și autonomia vehiculelor, reducând în același 

timp impactul asupra mediului. 

 

 

n.1   Rezultate obţinute 
 

Rezultatele experimentale și simulările au dus la următoarele concluzii 

• Turbinele eoliene instalate pe vehicule pot genera energie suplimentară, 

contribuind la reducerea dependenței de infrastructura de încărcare 

tradițională. 

• Panourile solare montate pe vehicule oferă o sursă constantă de energie în 

condiții de lumină favorabilă. 

 
Figura 4.18 Grafic pentru panoul solar pe parcursul a 10 zile 



 

 

Sistemele hibride eolian-solar îmbunătățesc performanțele generale, crescând 

autonomia vehiculelor cu până la 20%.

 

Figura 4.25 Sistemul hibrid montat pe mașină 

 

 

 

 

n.2   Contribuţii originale 
 

Principalele contribuții originale ale acestei teze  

1. Proiectarea unui sistem simplificat pentru integrarea turbinei eoliene.[1] 

2. Testare experimentală a unui prototip cu turbină eoliană în condiții reale. [2] 

3. Integrarea simultană a energiei solare și eoliene pentru mașini hibride.[3] 

4. Optimizarea eficienței panourilor fotovoltaice pentru utilizarea lor pe mașini 

hibride. [4] 

5. Optimizare sistemului hibrid, evaluarea interacțiunii între panouri solare și 

turbină eoliană.[5] 
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n.4   Perspective de dezvoltare ulterioară 

Cercetarea deschide noi direcții pentru implementarea soluțiilor hibride în transportul 

rutier și nu numai 

1. Optimizarea sistemelor eoliene pentru vehicule comerciale și utilitare. 

2. Integrarea avansată a panourilor solare cu eficiență ridicată. 

3. Dezvoltarea unor sisteme hibride inteligente, capabile să adapteze utilizarea 

surselor regenerabile în funcție de condițiile meteo și necesitățile vehiculului. 

4. Extinderea aplicațiilor pentru alte tipuri de vehicule, cum ar fi cele maritime 

sau feroviare. 

5. Evaluarea impactului ecologic și economic al implementării pe scară largă a 

sistemelor hibride regenerabile. 

. 
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