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Capitolul 1

Introducere

1.1 Contextul cercetarii

Schimbarile climatice globale si dependenta de combustibili fosili reprezintd
provocari majore pentru industria transporturilor. Transportul rutier este unul dintre
principalii contribuitori la emisiile de gaze cu efect de serd, fiind responsabil pentru
poluarea mediului si cresterea amprentei de carbon. In acest context, vehiculele
electrice (VE) sunt considerate o solutie viabild, reducand semnificativ emisiile de
carbon si poluarea aerului. Totusi, pentru a exploata pe deplin potentialul VE, este
necesara integrarea surselor regenerabile de energie, cum sunt energia eoliana si cea
solard, atat in infrastructura de incarcare, cat si in vehiculele propriu-zise.

1.2 Motivatia si importanta studiului

Utilizarea energiei solare si eoliene in transport reprezinta o oportunitate de a
transforma industria auto intr-un domeniu sustenabil si ecologic. Energia eoliana este
abundentd si regenerabila, iar energia solara este din ce in ce mai eficient utilizatd in
sistemele moderne. Combinatia acestor doua surse poate creste autonomia vehiculelor
electrice si poate reduce dependenta de infrastructura conventionalda de incarcare.
Aceastd teza incearca sa raspunda, mdcar partial, urmatoarelor intrebari:

e Cum pot fi integrate sursele de energie regenerabild in vehicule electrice
pentru a maximiza eficienta?

e Care sunt tehnologiile si metodele optime de conversie si stocare a energiei
pentru utilizarea in vehicule electrice?

1.3 Obiectivele tezei
Obiectivele principale ale acestei teze sunt: Aceasta teza are urmatoarele
obiective principale

1. Investigarea literaturii de specialitate privind utilizarea energiei regenerabile in
vehicule electrice.



Analizarea metodelor de captare, conversie si stocare a energiei eoliene si
solare.

Dezvoltarea unui model integrat de utilizare a energiei eoliene si solare in
vehicule electrice.

Evaluarea performantei acestor sisteme din punct de vedere al eficientei
energetice si al impactului asupra mediului.

Propunerea unor strategii si solutii practice pentru implementarea acestor
sisteme pe scara larga.

1.4 Metodologia cercetarii

Metodologia adoptata in aceasta teza include o abordare interdisciplinara

Analiza bibliografica: revizuirea cercetarilor existente in domeniul energiei
regenerabile si al vehiculelor electrice.

Simulari: utilizarea unor instrumente de simulare digitald pentru a evalua
performantele sistemelor propuse.

Experimente: testarea practicd a turbinelor eoliene si a panourilor solare
montate pe vehicule electrice.

Studiu de caz: analiza unui prototip care combind energia eoliand si solara, cu

aplicabilitate directd in transportul rutier.

1.5 Continutul tezei de doctorat

Teza este organizata in cinci capitole

Capitolul 1 introduce contextul, motivatia, obiectivele si metodologia
cercetarii.

Capitolul 2 exploreaza tendintele actuale si viitorul transportului rutier fara
combustibili fosili.

Capitolul 3 analizeaza tehnologiile de conversie si stocare a energiei
regenerabile pentru vehicule electrice.

Capitolul 4 prezinta un studiu de caz aplicat si rezultatele experimentale ale
utilizarii energiei solare si eoliene in vehicule.

Capitolul 5 sintetizeaza concluziile tezei, contributiile originale si

perspectivele de dezvoltare ulterioara.

Capitolul 2

Transportul viitorului: vehicule
care nu folosesc combustibili fosili



2.1 Vehiculele electrice si tendintele actuale

Vehiculele electrice (VE) reprezintda o solutie ecologica si durabila pentru
transportul personal si comercial, fiind o alternativa viabila la vehiculele cu motoare
cu ardere internd. Cresterea popularitdtii acestora este sustinutd de urmatoarele
tendinte:

e progresul tehnologiei bateriilor: bateriile litiu-ion si alte tehnologii emergente
au crescut semnificativ autonomia vehiculelor electrice; acest progres a permis
depasirea limitarilor legate de distantele parcurse scurte.

e extinderea infrastructurii de incércare: statiile de Incércare publice si private s-
au inmultit rapid, contribuind la adoptarea vehiculelor electrice; Tn plus,
incarcarea rapida si sistemele de incarcare inteligente faciliteazd utilizarea
zilnica.

e inovatii in design: integrarea componentelor aerodinamice si a materialelor
usoare imbunatateste performanta vehiculelor electrice si creste eficienta lor

energetica.[1]
2.1.1 Evolutia vehiculelor electrice

De la inventiile din secolul al XIX-lea la revolutia actuald, vehiculele electrice au
evoluat considerabil. Primele modele, create in secolul 19, erau utilizate pentru
transport urban, dar au fost eclipsate de automobilele cu motoare pe combustie interna
in prima jumatate a secolului XX. In ultimele doud decenii, sustinerea
guvernamentala, progresul tehnologic si cresterea constientizarii ecologice au
determinat revenirea vehiculelor electrice in atentia societatii. Astazi, ele sunt o parte
esentiala a strategiei de decarbonizare a transportului.

2.1.2 Industria auto in tranzitie

Industria auto se afld In mijlocul unei tranzitii majore, de la vehicule bazate pe
combustibili fosili la cele cu emisii scdzute sau zero. Aceastd schimbare este
acceleratd de reglementari stricte privind emisiile, cresterea investitiilor in energie
regenerabila si adoptarea solutiilor tehnologice inovatoare, precum vehiculele
electrice si hibride.[2,3,4,5]

2.2 Integrarea vehiculelor electrice si a energiei
regenerabile
Montarea pe vehicule a unor surse de energie electricd provenitd din energii

regenerabile poate oferi solutii eficiente pentru reducerea impactului asupra mediului.
Solutiile posibile care se intrevad sunt:



e sisteme hibride eoliene-solare: acestea permit alimentarea vehiculelor electrice
cu energie regenerabila, reducand dependenta de reteaua traditionala de
energie electrica.

e stalpi inteligenti de iluminat si incércare: integrarea panourilor solare si a
turbinelor eoliene in stalpii de iluminat public permite Incarcarea vehiculelor
si oferd iluminat stradal sustenabil.

e productia de energie in miscare: instalarea turbinelor eoliene pe vehicule
pentru a genera energie in timpul deplasarii este o directie inovatoare, desi
provocdrile tehnice, cum ar fi dimensiunea si eficienta acestor turbine, necesita
cercetari suplimentare.[6,7,8,9,10]

2.3 Provocari si oportunitati in utilizarea energiei
regenerabile

e Provocari
o Natura intermitenta a energiei solare si eoliene necesita solutii eficiente
de stocare.
o Costurile initiale pentru integrarea sistemelor de energie regenerabila
sunt ridicate.
o Necesitatea unei infrastructuri complexe pentru a sprijini functionarea
vehiculele electrice si utilizarea surselor regenerabile.
e Oportunitati
o Reducerea semnificativd a emisiilor de gaze cu efect de sera.
o Crearea de locuri de munca in sectoarele de productie si cercetare
pentru tehnologii verzi.
o Contributia la obiectivele globale de sustenabilitate prin inlocuirea
combustibililor fosili cu surse regenerabile.[11,12]

2.4 Tipuri de sisteme utilizate n integrarea energiei
regenerabile

Vehiculele electrice pot beneficia de mai multe tipuri de sisteme hibride:
e panouri solare integrate pe plafonul vehiculelor, care oferd energie
suplimentara pentru baterii.
e turbine eoliene portabile pentru producerea energiei in timpul deplasarii.

e retele inteligente care combina diferite surse de energie pentru incarcarea
eficienta a bateriilor.[13,14,15,16,17]



Capitolul 3

Conversia energiel provenite de la
surse eoliene si solare Tn energie
electrica pentru alimentarea
vehiculelor

3.1 Energia regenerabila: potential si utilizare

Energia eoliand si cea solard reprezintd surse regenerabile esentiale pentru tranzitia
catre un transport sustenabil. Acestea sunt caracterizate prin disponibilitate abundenta,
impact redus asupra mediului si capacitatea de a reduce dependenta de combustibilii
fosili.

3.1.1 Energia solara

Energia solara este captata prin panouri fotovoltaice, care transforma radiatia solara in
energie electricd. Panourile pot fi montate pe vehicule, contribuind direct la
alimentarea sistemelor electrice sau la incarcarea bateriilor. Aceastd tehnologie
prezintd avantaje semnificative, cum ar fi reducerea costurilor de operare si a
emisiilor de CO2, dar depinde de conditiile meteo si pozitionarea panourilor.
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Figure 1.1 Formarea fluxului electric intr-o celula fotovoltaica [18]

3.1.2 Energia eoliana

Energia eoliana este obtinutd prin utilizarea turbinelor care convertesc energia cinetica
a vantului in energie electrica. Pe vehicule, turbinele eoliene pot fi integrate pentru a
genera energie in timpul deplasdrii sau stationdrii. Acestea pot fi utilizate in

combinatie cu panouri solare pentru a maximiza eficienta.
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Figure 3.7 Circuit electric echivalent al unui generator asincron eolian

3.2 Tehnologii pentru conversia si stocarea
energiei

3.2.1 Generatoarele electrice




Generatoarele utilizate Tn turbinele eoliene pot fi de tip sincron sau asincron, fiecare
avand avantaje si limitari in functie de aplicatie. Alegerea generatorului influenteaza
eficienta conversiei si stabilitatea fluxului de energie.
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Figura 3.8 Diferite tipuri de magneti[19]

3.2.2 Sistemele de stocare a energiei

Stocarea energiei este 0 componenta critica in utilizarea surselor regenerabile.
Bateriile litiu-ion sunt cele mai utilizate datorita densitatii lor energetice si ciclului de
viata extins. Alte optiuni, cum ar fi bateriile solide si cele bazate pe aer-litiu, sunt in
curs de dezvoltare si pot oferi solutii mai eficiente.
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Figura 3.13 Diferente intre o baterie Li-Ion si una Solid-State [20]

3.2.3 Sisteme hibride de stocare

Sistemele hibride combind mai multe tehnologii de stocare, cum ar fi bateriile si
supercondensatorii, pentru a asigura atat densitate energetica ridicata, cat si putere
instantanee mare. Aceastd combinatie este ideald pentru vehicule electrice care au
nevoie de acceleratie rapida si autonomie extinsa.
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Aqueous Electrolyte

3.3 Invertoarele si controlul energiei

3.3.1 Invertoarele de putere

Invertoarele transformd curentul continuu generat de sursele regenerabile in curent
alternativ utilizabil de sistemele vehiculului. Diferitele tipuri de invertoare includ
topologii multinivel, cum ar fi invertoarele cu clema pe punctul neutru sau cele cu
condensator plutitor.

[ MULTILEVEL INVERTES ]

5 B ® 3
SINGLE DC SEPARATE DC
SOURCE SOURCES
DIODE FLYING CASCADED
CLAMPED CAPACITOR H-BRIDGE

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

3.3.2 Urmarirea punctului de putere maxima (MPPT)

Sistemele MPPT optimizeaza utilizarea energiei regenerabile, ajustand parametrii de
operare pentru a maximiza puterea obtinutd de la panouri solare sau turbine eoliene.
Aceasta este 0 componenta esentiald pentru eficienta sistemului.



Comparator

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

Capitolul 4

Dispozitive care convertesc
energia eoliana si solara in energie
electrica montate pe vehicule

4.1 Introducere

Acest capitol exploreaza integrarea si testarea practica a sistemelor de conversie a
energiei regenerabile montate pe vehicule. Studiile si experimentele sunt menite sa
evalueze eficienta turbinelor eoliene si a panourilor solare instalate pe autovehicule,
contribuind la optimizarea utilizarii acestor surse de energie.

4.2 Simulari digitale

Pentru a evalua performanta sistemelor propuse, au fost realizate simuldri digitale care
modeleaza comportamentul aerodinamic al vehiculelor echipate cu turbine eoliene si



panouri solare. Rezultatele au ardtat ca pozitionarea optima a turbinelor si panourilor
poate reduce rezistenta aerodinamica si creste eficienta energetica.

Comiour' S
5.750e+002
l 3.172e+002
5.939e+001
-1.984e+002
-4.563e+002
~7.141e+002
-9.719e+002
-1.230e+003
-1.488e+003
-1.745e+003
-2.003e+003

[(Pa)

P RN

3
‘

LI T

Figura 4.2 Viteza relativa a vantului si presiunea la suprafata

4.3 Proiectarea turbinelor eoliene

Au fost proiectate si testate mai multe tipuri de turbine eoliene, inclusiv modele cu ax
vertical si orizontal, pentru a determina configuratia optima pentru montarea pe
vehicule. Testele au aratat ca turbinele verticale sunt mai eficiente in captarea energiei
la viteze reduse ale vantului, in timp ce turbinele orizontale ofera performante
superioare la viteze mai mari.



Figura 4.3 Turbina eoliana cu design special

4.4 Testarea practica a turbinelor

Tn cadrul experimentelor, turbinele eoliene au fost montate pe vehicule si testate in
conditii reale. S-au monitorizat cantitatea de energie generatd si impactul asupra
performantelor vehiculului, cum ar fi consumul de combustibil si viteza.

Generarea Energiei in Functie de Viteza

— Turbina S0W
120 = Turbina 100%W [design special)

Energie generata (W)

D 20 a0 60 B0
Witera tkmifhl
Figura 4.4 Dependenta cantitatii de energie electrica generata de viteza vehiculului

100

4.5 Utilizarea panourilor solare

Panourile solare montate pe acoperisurile vehiculelor au fost testate pentru a
determina eficienta acestora in conditii variabile de lumina solara. Rezultatele



experimentelor au aratat o generare constantd de energie, care contribuie la extinderea
autonomiei vehiculului si la alimentarea componentelor auxiliare.
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Figura 4.15 Panoul solar folosit

4.6 Integrarea sistemelor hibride eolian-solar

Testele au inclus si integrarea turbinelor eoliene cu panourile solare pentru a crea un
sistem hibrid de alimentare. Sistemele au fost conectate la un invertor care
optimizeaza utilizarea energiei generate, fie pentru incdrcarea bateriei, fie pentru
alimentarea directd a motorului vehiculului.

Figura 4.25 Sistemul hibrid montat pe masina



Figura 4.26 Sistemul hibrid montat pe masina, vedere din spate

4.7 Rezultatele experimentale

Principalele concluzii ale experimentelor
e Turbinele eoliene pot genera energie semnificativa la viteze medii si mari ale
vehiculului, contribuind la reducerea necesarului de energie de la baterie.
e Panourile solare oferd o sursd stabild de energie in conditii Insorite, fiind
complementare turbinelor eoliene.
e Sistemele hibride eolian-solar pot imbunatati autonomia vehiculelor cu pana la
20% 1n conditii optime.

4.8 Provocari si limitari

In timpul testarii, au fost identificate mai multe provocari
e Eficienta turbinelor eoliene scade la viteze mici ale vehiculului sau in conditii
de vant slab.
e Panourile solare sunt sensibile la umbrire si orientare, ceea ce limiteazd
generarea de energie.
e Integrarea sistemelor hibride necesitd solutii avansate pentru reducerea
greutdtii si optimizarea designului vehiculului.



Concluzii

Aceasta tezd demonstreaza potentialul energiei regenerabile in transformarea

vehiculelor electrice intr-o solutie cu adevarat sustenabild pentru transport. Studiul
teoretic si experimentele practice evidentiaza importanta integrarii surselor de energie

solard si eoliand pentru a creste eficienta si autonomia vehiculelor, reducind in acelasi
timp impactul asupra mediului.

n.1 Rezultate obtinute

Rezultatele experimentale si simularile au dus la urmatoarele concluzii

Energie produsa (W)

Turbinele eoliene instalate pe vehicule pot genera energic suplimentara,

contribuind la reducerea dependentei de infrastructura de incarcare
traditionala.

Panourile solare montate pe vehicule ofera o sursa constanta de energie in
conditii de lumina favorabila.

Productia zilnica de energie a panoului solar pe parcursul a 10 zile
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Figura 4.18 Grafic pentru panoul solar pe parcursul a 10 zile



Sistemele hibride eolian-solar imbunatatesc performantele generale, crescand
autonomia vehiculelor cu pana la 20%.

Figura 4.25 Sistemul hibrid montat pe masina

n.2 Contributii originale

Principalele contributii originale ale acestei teze
Proiectarea unui sistem simplificat pentru integrarea turbinei eoliene.[1]

Testare experimentald a unui prototip cu turbina eoliand in conditii reale. [2]
Integrarea simultana a energiei solare si eoliene pentru masini hibride.[3]
Optimizarea eficientei panourilor fotovoltaice pentru utilizarea lor pe masini
hibride. [4]

5. Optimizare sistemului hibrid, evaluarea interactiunii intre panouri solare si
turbina eoliana.[5]

el A

n.3 Lista lucrarilor originale

[01] H. Cristian and S. Dan, "Using the car in motion relative wind power for
charging the car batteries,” 2022 IEEE 9th Electronics System-Integration Technology
Conference  (ESTC),  Sibiu, Romania, 2022, pp. 190-193, doi:
10.1109/ESTC55720.2022.9939499.

[02] H. Cristian and S. D. Alexandru, "Experimental Analysis of Using Relative
Wind Power in Automotive Field," 2023 13th International Symposium on Advanced




Topics in Electrical Engineering (ATEE), Bucharest, Romania, 2023, pp. 1-5, doi:
10.1109/ATEE58038.2023.10108207.

[03] Helera, Cristian, and Dan Alexandru Stoichescu."Innovative Integration of
Solar & Wind Energy for Future Automotive Propulsion Systems (avestia.com)”.
Lucrare publicata in curs de indexare, conferinta International Conference on
Electrical Engineering and Electronics (EEE'24).

[04]  Helera, Cristian, and Dan Alexandru Stoichescu. "The Solar Boost: Pushing
Hybrid Car Limits with Photovoltaic Energy (avestia.com)”. Lucrare publicata in curs
de indexare, conferinta International Conference on Electrical Engineering and
Electronics (EEE'24).

[05] Helera, Cristian, and Dan Alexandru Stoichescu. " Optimizing Hybrid Vehicle
Efficiency Integrating Solar and Wind Energy for Enhanced Performance”. Lucrare
publicata in curs de indexare, ISBN: 979-8-3503-5837-7/24/$31.00 ©2024 IEEE,
conferinta ATOMS 2024.

n.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Cercetarea deschide noi directii pentru implementarea solutiilor hibride in transportul
rutier $i nu numai

1. Optimizarea sistemelor eoliene pentru vehicule comerciale si utilitare.

2. Integrarea avansati a panourilor solare cu eficienta ridicata.

3. Dezvoltarea unor sisteme hibride inteligente, capabile sa adapteze utilizarea
surselor regenerabile in functie de conditiile meteo si necesitatile vehiculului.

4. Extinderea aplicatiilor pentru alte tipuri de vehicule, cum ar fi cele maritime
sau feroviare.

5. Evaluarea impactului ecologic si economic al implementarii pe scard largd a
sistemelor hibride regenerabile.
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