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Capitolul 1

Introducere

Dezvoltarea sectorului energetic national, planificata pentru perioada 2025-2035 si proiectata pana
in 2050, este detaliatd in documentul strategic intitulat ,,Strategia Energetici a Romdniei (SER)
2025-2035, cu perspectiva anului 2050”’[1]. Aceasta strategie prezintd viziunea pe termen mediu
si lung asupra sectorului energetic, structurand obiectivele strategice si directiile de actiune
fundamentale. Modernizarea sistemului energetic constituie un imperativ absolut pentru a garanta
calitatii vietii si tranzitia catre un model energetic sustenabil, in conformitate cu angajamentele de
mediu asumate la nivel european si international.

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Prezenta lucrare de doctorat se inscrie in domeniul Inginerie Electronicda, Telecomunicatii si
Tehnologii Informationale, focalizandu-se asupra optimizarii si testarii sistemelor energetice in
timp real, in contextul tranzitiei citre un sector energetic decarbonizat si sustenabil. In aceasti
perspectiva, tehnologia hidrogenului verde constituie un element fundamental in arhitectura
energetica viitoare, reprezentand un vector energetic strategic pentru reducerea emisiilor de gaze
cu efect de serd si pentru flexibilizarea functionarii sistemelor energetice complexe.

Digitalizarea si achizitia de date in timp real in tandem cu optimizarea sistemelor
energetice care integreaza hidrogenul verde, faciliteazd o perspectiva predictivd asupra
procesului de tranzitie energetica.

Pentru evaluarea si integrarea eficientd a tehnologiilor pe baza de hidrogen verde,
simularea sistemelor energetice joacd un rol fundamental. Instrumente precum
MATLAB/Simulink [8], TRNSYS [9], iHOGA [10] sau OpenMaodelica [11] permit modelarea
dinamica a comportamentului retelelor hibride, dimensionarea optima a echipamentelor, precum si
analiza cost-beneficiu in diferite scenarii operationale.

1.2 Scopul tezei de doctorat

Scopul prezentei teze de doctorat consta in dezvoltarea unui cadru metodologic integrat pentru
optimizarea si testarea in timp real a sistemelor energetice care integreaza hidrogenul verde, cu
accent pe achizitia si analiza datelor provenite de la sursele regenerabile de energie. in mod
specific, lucrarea urmadreste simularea si evaluarea performantei energetice s§i economice a



investitiilor in noi capacitati de producere a energiei electrice din surse regenerabile, acoperind
intregul lant tehnologic: de la producere, la stocare si utilizare a hidrogenului verde.

Aceastd cercetare isi propune sd contribuie atdt metodologic, cat si aplicativ, la
modernizarea infrastructurii energetice prin achizitia, procesarea si interpretarea datelor
operationale in timp real. S-a acordat o atentie deosebitd integrarii tehnologiilor bazate pe
hidrogen verde, in vederea sustinerii obiectivelor de decarbonare, eficienta energetica si tranzitie
catre un sistem energetic inteligent, flexibil si durabil.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Teza de doctorat urmareste sa ofere o abordare integrata asupra optimizdrii si testarii in timp real
a sistemelor energetice, cu accent pe integrarea surselor regenerabile si a tehnologiilor bazate pe
hidrogen verde. Lucrarea este organizata in sapte capitole principale, fiecare avand rolul de a
construi, etapa cu etapd, fundamentul teoretic, cadrul metodologic si contributiile aplicative ale
cercetarii.

Capitolul 1 - Introducere

S-a prezentat contextul strategic al tranzitiei energetice nationale si europene, accentuand
rolul surselor regenerabile de energie si al tehnologiilor inovationale, precum hidrogenul verde, in
reducerea emisiilor de carbon si atingerea obiectivelor de sustenabilitate. De asemenea, s-a
evidentiat importanta digitalizarii si achizitiei de date in timp real pentru monitorizarea,
controlul si optimizarea sistemelor energetice, facilitind modernizarea infrastructurii si
dezvoltarea unor retele inteligente, flexibile si eficiente in sprijinul obiectivelor de decarbonare.

Capitolul 2 - Stadiul actual al cunoasterii privind testarea in timp real

Prezinta stadiul actual al cunoasterii si aplicatiilor In domeniul festdrii in timp real si al
simularii digitale, focalizand asupra tehnicilor si platformelor utilizate pentru validarea sistemelor
complexe. S-a evidentiat conceptul de simulare in timp real, diferentiind simularea complet
digitald de cea Hardware-in-the-Loop (HIL), precum si avantajele si aplicabilitatea platformet
OPAL RT, in special a platformei OP5600, pentru diverse domenii industriale.

Capitolul 3 - Implementarea si proiectarea sistemelor energetice

Capitolul 3 prezinta implementarea si proiectarea sistemelor energetice, cu accent asupra
strategiilor de dezvoltare a infrastructurii inteligente si eficiente, dedicate gestiondrii resurselor
regenerabile si a tehnologiilor avansate de stocare a energiei. Se evidentiazd importanta adoptarii
unor solutii tehnologice integrate bazate pe platforme digitale avansate, precum OPAL RT, si pe
sisteme de monitorizare in timp real, ce permit colectarea si prelucrarea continud a datelor
operationale. Aceste tehnologii faciliteaza implementarea unor strategii de control si optimizare
dinamica, contribuind la cresterea performantei echipamentelor, reducerea pierderilor si
prelungirea duratei de viata a infrastructurii, in conditii de functionare sigura si fiabila. .

Capitolul 4 - Optimizarea si simularea sistemelor energetice

Capitolul 4 investigheaza performanta tehnica si economica a unui sistem de producere a
hidrogenului verde, alimentat din sursa eoliana, prin simularea si compararea a patru scenarii



operationale distincte. Fiecare scenariu reflectd o strategie diferita de utilizare a energiei
disponibile si de adaptare a capacitatii de productie in functie de conditiile reale ale resursei
energetice.

Capitolul 5 — Indicatorii de performanta

Capitolul 5 a urmarit realizarea unei evaluari comparative aprofundate a celor patru scenarii
de operare propuse pentru sistemul de producere a hidrogenului verde, pe baza energiei eoliene.
Analiza s-a concentrat pe identificarea performantei energetice si economice anuale, utilizand o
serie de indicatori tehnico-financiari relevanti, prezentati in mod sintetic in tabele si grafice
comparative.

Pe baza parametrilor analizati — cum ar fi energia utilizata, cantitatea de hidrogen produsa,
gradul de utilizare a modulelor, consumul de apa, veniturile, cheltuielile si profitul net — a fost
evidentiat faptul ca Scenariul 3 prezinta cel mai bun echilibru intre eficientd tehnica, sustenabilitate
si rentabilitate economicad. Acesta valorifica aproape integral energia regenerabild, fara a depinde
de energia din reteaua nationala, si reuseste sa mentind un nivel ridicat al productiei si al veniturilor,
cu costuri relativ reduse.

Capitolul 6 - Platforma pentru achizitii de date in timp real

Capitolul 6 a fost dedicat descrierii si validarii experimentale a unor platforme digitale
integrate pentru monitorizarea si analiza datelor in timp real, aplicate unui sistem fotovoltaic
functional, implementat intr-un stand experimental. Obiectivul general al acestui capitol a fost
investigarea arhitecturilor de achizitie si stocare a datelor provenite din surse eterogene (panouri
fotovoltaice, senzori de mediu, sisteme de stocare, invertor), in scopul evaluarii comportamentului
energetic al sistemului, a capacitatii de operare autonoma si a potentialului de integrare in retele
energetice inteligente.

Pentru atingerea acestor obiective, au fost dezvoltate si testate trei platforme software
distincte, denumite generic Test 1, Test 2 si Test 3, fiecare dintre acestea adresand un set specific
de cerinte functionale, legate de colectarea, sincronizarea si interpretarea datelor relevante.

Capitolul 6 a validat ipoteza conform careia integrarea tehnologiilor IoT, blockchain si de
analizd in timp real poate conduce la Tmbunatatirea substantiald a proceselor de evaluare, control
si optimizare a sistemelor energetice bazate pe surse regenerabile. Rezultatele obtinute contribuie
la fundamentarea unor modele avansate de gestiune energetica inteligentd, capabile sd sustind
tranzitia catre o economie sustenabild si digitalizata.

Capitolul 7 - Concluzii

Sintetizeaza rezultatele obtinute, evidentiind valoarea addugatd a cercetdrii in domeniu.
Sunt propuse directii viitoare de aprofundare stiintifica, avand in vedere dinamica accelerata a
tranzitiei energetice si necesitatea dezvoltdrii unor solutii scalabile, eficiente si sustenabile.
Evidentiaza contributiile stiintifice personale.



Capitolul 2

Stadiul actual al cunoasterii privind
testarea in timp real

Simularea digitala n timp real are capacitatea de a reproduce un sistem real. Sistemul real este
replicat si genereaza semnalele de control necesare..

Datorita fiabilitatii sale rapide si a performantelor simulatoarele OPAL RT [12] sunt viabile
si disponibile din punct de vedere tehnic. Simulatorul OPAL RT cuprinde urmatoarele programe
de simulare digitala: eFPGAsim [13], ePHASORSIM [14], eMEGAsim [15], HYPERSIM [16].
eMEGAsim este un program de simulare digital n timp real scalabil si flexibil care include RTE
Event software, ARTEMIS si RT-LAB..

2.1 Interfata OPAL-RT si conexiunea dintre RT-Lab si
MATLAB/Simulink

Interfata Opal-RT este asociata cu soft-ul RT-Lab. care este bazat pe SimPowerSystems de la
MATLAB/ SIMULINK. Principala caracteristica a acestui software este de a indeplini cerinte de
simulare tranzitorie a actionarilor electromecanice si a sistemelor electrice.

2.2 Provocari si solutii SIL/HIL utilizate in teza

Testarea hardware-in-the-loop (HIL) consta in simularea in timp real, conectand echipamente si
sisteme reale, prin senzori si actuatori

Permite utilizatorilor s@ efectueze teste realiste in bucla inchisd fara a fi nevoie de testarea
pe un sistem real;
HIL se refera la configurdrile conexiunilor de semnal de puteri mici. Figura 2. ilustreaza
diversitatea dispozitivelor care pot fi supuse procesului de testare HIL, evidentiind categoriile
principale si relatiile dintre acestea.



Capitolul 3

Implementarea si proiectarea
sistemelor energetice

In prezenta tezi de doctorat se abordeaza conceptul de , testare a sistemelor energetice in timp real”,
avand ca scop identificarea unor solutii optime pentru testarea si evaluarea performantei acestor
sisteme. Se urmareste dezvoltarea unor metode eficiente care sa asigure sustinerea profilului de
consum energetic al utilizatorilor, in tandem cu integrarea tehnologiilor inovatoare de productie a
energiei din surse regenerabile, precum energia solara si eoliand, precum si a tehnologiilor de

stocare, in special utilizarea hidrogenului. In mod particular, aceasta abordare este ilustrata in figura
3.1.
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Figura 3.1 Concept testarea sistemelor energetice hibride in timp real

In figura 3.1 se prezinta o arhitecturd integrata destinata gestionarii eficiente a resurselor
energetice provenite din surse regenerabile si hidrogen verde, precum si procesul de colectare si
analizd a datelor in timp real pentru supravegherea si optimizarea sistemului energetic



3.1 Modul Sursa de Energie Primara

Modulul ,,Sursa de Energie Primard” reprezintd componenta principala responsabild pentru
generarea §i furnizarea energiei provenite din resurse regenerabile, precum panourile
fotovoltaice, turbinele eoliene si alte tehnologii de productie a energiei din resurse naturale. Acest
modul are rolul de a monitoriza parametrii tehnici, precum puterea, tensiunea, curentul si
eficienta surselor de energie, asigurand colectarea datelor in timp real. De asemenea, la nivelul
acestui modul se implementeaza strategii de control si optimizare pentru maximizarea productiei
de energie si gestionarea variabilitdtii resurselor, contribuind astfel la stabilitatea si fiabilitatea
intregului sistem energetic.

3.1.1 Parc Eolian

Tehnologia de utilizare a energiei eoliene pentru producerea electricitatii este mai veche de un
secol, iar de la primele mori de vant pana le generatoarele eoliene actuale s-a trecut printr-o serie
intreaga de inovatii tehnologice.

In cadrul sistemelor de monitorizare si control, parametrii tehnici relevanti, precum viteza
si directia vintului, puterea generatd, tensiunea, curentul si eficienta fiecarei turbine, sunt
colectati in timp real pentru asigurarea unei functionari optimizate.

3.1.2 Parc Fotovoltaic

Un parc fotovoltaic reprezintd o infrastructurd de generare a energiei electrice, compusa dintr-o
retea de panouri solare fotovoltaice montate strategic, pentru a maximiza captarea radiatiei solare
in conditiile variabile ale mediului, si pentru a facilita conversia directd a energiei solare n energie
electricd. Aceastd investitie contribuie semnificativ la diversificarea portofoliului energetic
national si la reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera, fiind consideratd un pilon fundamental
al strategiilor de tranzitie catre o economie durabila si emisii reduse.

3.1.3 Hidrogenul - vector energetic

Hidrogenul verde reprezinta un vector energetic deosebit de promitdtor, avand un rol fundamental
in facilitarea tranzitiei catre un sistem energetic sustenabil, cu emisii reduse de carbon si cu o
diversificare a surselor de energie. Acest vector energetic se caracterizeaza prin procesul de
productie bazat pe electroliza apei, utilizidnd energie electricd proveniti din surse regenerabile,
precum energia solard si eoliand, ceea ce conduce la eliminarea completd a emisiilor de gaze cu
efect de serd asociate productiei si utilizarii hidrogenului conventional.

3.2 Modul Consumator

Modulul ,,Consumator” reprezintd o componenta fundamentala in sisteme avansate de gestionare
si control al energiei, fiind responsabil pentru monitorizarea, analiza si optimizarea utilizarii
energiei electrice in cadrul sistemelor energetice integrate. Functia sa principald consta in
colectarea continud, in timp real, a datelor de operare provenite de la utilizatori finali si
echipamente conexe, precum statiile de incarcare a vehiculelor electrice, cladirile rezidentiale,
unitatile industriale si comerciale. Aceasta colectare include parametri de baza precum consumul



de energie, profilurile temporale de utilizare, variatiile sezoniere, fluctuatiile din tensiune si curent,
precum si alti indicatori tehnici relevanti, precum factorul de putere, eficienta energetica si starea
de functionare a echipamentelor.

3.3 Modul Stocare

Modulul ,,Stocare” reprezinta o componentd critica in infrastructura sistemelor energetice
moderne, avand ca obiectiv principal gestionarea eficientd, monitorizarea si controlul tehnologiilor
de depozitare a energiei, precum sistemele de baterii, solutiile de stocare termica, sau alte
tehnologii avansate de stocare energeticd. Functionarea acestui modul presupune colectarea
continud si in timp real a parametrilor operationali si tehnici, precum nivelul de incércare si
descarcare, eficienta procesului de conversie si starea de degradare a echipamentelor de stocare.
3.3.1 Tehnologia de stocare a energiei in hidrogen verde

Tehnologia de stocare a energiei in hidrogen verde reprezinta o componenta inovatoare si strategica
in dezvoltarea sistemelor energetice durabile si eficiente, avand potentialul de a facilita integrarea
pe scard larga a surselor regenerabile intermitente, precum energia solara si eoliand, in retelele
energetice moderne.

Capitolul 4

Optimizarea si simularea sistemelor
energetice

4.1 Definire obiective de optimizare si restrictii pentru
scenariile analizate

Capitolul 4 are ca obiectiv fundamental prezentarea, analiza comparativa si evaluarea cantitativd a
performantelor tehnico-economice obtinute in urma simuldrii functiondrii unui sistem de producere
a hidrogenului prin electroliza, in patru scenarii operationale distincte. Prin aceastd analiza, se
urmdreste evidentierea impactului modului de operare al electrolizoarelor asupra eficientei
energetice, sustenabilitdtii economice si continuitdtii procesului de productie a hidrogenului, n
conditiile specifice ale integrarii resurselor regenerabile intermitente (energia eoliand).



4.2 Productia de energie electrica

Pentru a realiza o modelare riguroasa a capacitatii de productie si stocare a sistemului
energetic propus, este necesara stabilirea preliminard a unui profil anual estimativ al vitezei
vantului, respectiv al productiei de energie electrica din sursa eoliand. Aceasta etapa este esentiald
pentru definirea scenariilor de functionare a electrolizoarelor si pentru evaluarea gradului de
incarcare a unitdtilor de stocare a hidrogenului.

Pe durata unui an calendaristic, productia totala estimata a parcului eolian este de
aproximativ 294.432 MWh, valoare determinatd pe baza profilului anual al vitezei vantului.
Evolutia valorilor medii orare ale energiei generate lunar este ilustrata in Figura 4.2, oferind o
energetice pentru alimentarea continud a electrolizoarelor. Acesti parametri sunt fundamentali
pentru estimarea randamentului global al sistemului energetic analizat si pentru stabilirea regimului
optim de functionare a instalatiilor de producere si stocare a hidrogenului.

4.3 Scenariul 1 — Functionare proportionala in regim adaptiv

In cadrul acestui scenariu, toate cele sase module de electroliza functioneaza simultan, la acelasi
nivel de putere, ajustat proportional cu energia disponibila. Nivelul de functionare este limitat
intre 20% si 100% din puterea nominala (Pn). In situatia in care energia alocata per modul scade
sub pragul minim de 20% (0,146 MWh/modul), intregul sistem de electroliza este oprit automat,
in conformitate cu specificatiile tehnice ale producatorului, pentru a evita uzura accelerata si
pierderea eficientei.

4.4 Scenariul 2 — Functionare uniforma la putere minima
admisa

In acest caz, toate cele sase module sunt mentinute in functiune la capacitatea minima de operare,
adica 20% din puterea nominald, cu conditia existentei unui minim de 0,876 MWh de energie
disponibild. Aceasta strategie urmareste mentinerea continud a functionarii sistemului cu un
consum energetic minim, evitand opririle si repornirile frecvente.

4.5 Scenariul 3 — Functionare selectiva pe module in functie
de energie

Acest scenariu presupune activarea unui numar variabil de module (n < 6) in cazul 1n care energia
totala disponibila este sub 4,3 MW. Modulele activeaza succesiv in ordine pana la atingerea unui
prag de consum de 0,876 MWh/modul. Modulele rdmase inactive pot intra in operare doar daca li
se poate aloca individual o cantitate de energie mai mare decat pragul minim de 0,146 MWh.
Astfel, se asigura o functionare eficientd si adaptiva, evitand suprasolicitarea retelei sau
functionarea ineficienta a electrolizoarelor.

Scenariul 3 propune o strategie operationald flexibila, bazata pe activarea secventiala a
modulelor electrolizorului in functie de disponibilitatea resursei energetice, cu o limitare a
consumului energetic la sub 4,3 MW. Activarea modulelor se realizeaza progresiv, pana la
atingerea unui consum de 0,876 MWh/modul, iar modulele suplimentare pot fi operate doar daca
li se poate aloca o cantitate de energie de minimum 0,146 MWh/modul. Aceasta abordare asigura



o functionare eficientd si adaptivd, evitdnd suprasolicitarea retelei electrice si asigurand
functionarea doar 1n conditii tehnice optime.

Energia medie orard alocata functionarii ansamblului de electrolizoare este de 20.462 MWh/an,
evidentiind un regim de functionare adaptat dinamic la resursa eoliana.

Pe ansamblul anului, toate modulele sunt utilizate In mod echilibrat, ceea ce reflectd o strategie

Productia totald de hidrogen in Scenariul 3 a fost de 4.428.740 Nm3 (echivalentul a 394.718
kg). Hidrogenul produs a fost valorificat conform ipotezei de lucru: 75% prin injectare in retea
(3.321.555 Nm3) si 25% prin vanzare in cisterne (98.680 kg).

4.6 Scenariul 4 — Functionare continua la capacitate nominala
cu aport extern din SEN

In cadrul acestui scenariu, toate cele sase module sunt mentinute in functionare la puterea nominala
(0,876 MWh/modul), independent de energia produsa de parcul eolian. Orice deficit de energie
necesar este compensat prin achizitia din Sistemul Energetic National (SEN) [77], la pretul stabilit
de referintd. Acest scenariu asigurd functionarea maxima a ansamblului de electroliza, permitand
o evaluare a capacitatii sistemului in regim complet, dar cu un cost energetic suplimentar
semnificativ.

Comparatie intre coeficientii de optimizare ai scenariilor analizate

Pentru o intelegere completa a performantei sistemului in conditiile fiecarui scenariu, se propune
o comparatie intre coeficientii de optimizare definiti anterior. Rezultatele sintetizate sunt prezentate
in Figura 4.4.

Tabelul 4.4 Comparatie intre coeficientii de optimizare ai scenariilor analizate

CUEA scazut moderat ridicat foarte
ridicat

CFO 0 0.3 1 1

PS medie redusa ridicata maxima

CAER redus >80% >95% aprox. 53%

CVEH <1 ~1 >2 >2.5




Capitolul 5

Indicatori de performanta

5.1. Indicatori de performanta energetica Scenariul 1

Valorile medii anuale ale principalilor parametri de performanta energetica obtinuti in cadrul Scenariului 1
sunt sintetizate in Tabelul 5.1. Din analiza acestor rezultate reiese faptul ca, in conditiile impuse de fisa
tehnica a electrolizorului si pe baza ipotezelor de lucru adoptate, sistemul functioneaza doar pe o duratd de
zece luni intr-un an calendaristic complet.

5.2. Indicatori de performanta financiara Scenariul 1

Venitul total generat prin valorificarea hidrogenului produs de instalatia de electroliza, in conditiile
Scenariului 1, reprezintd suma veniturilor obtinute din cele doud directii principale de
comercializare: (i) hidrogenul injectat in reteaua de gaze naturale si (ii) hidrogenul comprimat livrat
in cisterne.

5.3. Indicatori de performanta energetica Scenariul 2

Valorile medii anuale ale parametrilor de performanta energetica corespunzatori Scenariului 2 sunt
prezentate in Tabelul 5.3. Analiza acestor date evidentiaza ca, pe parcursul unui an calendaristic,
sistemul de electroliza a functionat efectiv pe durata a zece luni, in conformitate cu ipotezele de
lucru si constrangerile tehnice specificate in fisa de catalog a echipamentului.

5.4. Indicatori de performanta financiara Scenariul 2

Veniturile generate din valorificarea hidrogenului produs de electrolizor in Scenariul 2 reprezinta
suma celor doud componente principale: veniturile obtinute din injectarea hidrogenului in reteaua
de gaze naturale si cele provenite din vanzarea acestuia in cisterne. Tabelul 5.4 sintetizeaza valorile
corespunzdtoare pentru fiecare dintre acesti indicatori financiari: Venit — Hidrogen injectat in
reteaua de gaze, Venit — Hidrogen vandut in cisterne si Venit total — Hidrogen vandut in Scenariul
2. Aceastd structurare permite o evaluare clard a contributiei fiecarui canal de valorificare la
performanta economica generala a scenariului analizat.

5.5. Indicatori de performanta energetica Scenariul 3

Valorile medii anuale ale principalilor parametri de performantd energetica obtinuti in cadrul
Scenariului 3 sunt prezentate in Tabelul 5.5. Se observa ca, pe parcursul unui an calendaristic,
sistemul de electroliza functioneaza in regim continuu, pe durata celor 12 luni, respectand atat
conditiile tehnice specificate in fisa echipamentului, cat si ipotezele de operare asumate.



5.6. Indicatori de performanta financiara Scenariul 3

Venitul generat din valorificarea hidrogenului produs de electrolizor in cadrul Scenariului 3 este
constituit din suma Incasarilor provenite din cele doud canale principale de distributie: injectarea
in reteaua de gaze naturale si livrarea in cisterne sub forma comprimata.

5.7. Indicatori de performanta energetica Scenariul 4

Valorile medii anuale ale parametrilor de performanta energetica, corespunzatoare functionarii
sistemului in Scenariul 3, din analiza acestora se constatd cad, pe durata unui an calendaristic,
electrolizorul functioneaza pe intreg intervalul de 12 luni, in conformitate cu cerintele impuse de
fisa tehnica a echipamentului si in acord cu ipotezele de lucru formulate in cadrul studiului.

5.8. Indicatori de performanta financiara Scenariul 4

Venitul total generat din valorificarea hidrogenului produs in Scenariul 4 este determinat prin
insumarea veniturilor obtinute din injectarea in reteaua de gaze naturale si din comercializarea n
cisterne sub forma comprimata, conform structurii sintetizate in Tabelul 5.8.

5.9 Analiza de senzitivitate

Pentru scenariul 1, 2, 3 si 4 au fost analizate trei variabile critice (cost apa retea, pret H> vandut in
cisterne si pret Hz injectat in reteaua de gaze naturale) iar in scenariul 4 a fost introdus parametrul
critic (pret energie achizitionata de la SEN).

5.9.1 Analiza de senzitivitate -Scenariul 1

Pentru variabila critica ,, cost apa retea” (figura 5.3) se observa ca pentru o scadere a ratei de
actualizare cu 10% se determina o crestere a VAN de 0,0125% si o scadere a RIR pana la 0.42%,
dar pentru o crestere de 10% a variatiei ratei de actualizare se determina o scadere a VAN cu
,0125% si o crestere a RIR pana la 0,41%.

5.9.2 Analiza de senzitivitate -Scenariul 2

Pentru variabila critica ,, cost apa retea” (figura 5.6) se observa ca pentru o scadere a ratei de
actualizare cu 10% se determina o crestere a VAN de 0,0041 % si o scadere a RIR pana la 0.14%,

dar pentru o crestere de 10% se determina o scadere a VAN cu 0,0041% si o crestere a RIR pana
la 0,14%.

5.9.3 Analiza de senzitivitate -Scenariul 3

Pentru variabila critica ,, cost apa retea” (figura 5.9) se observa ca pentru o scadere a ratei de
actualizare cu 10% se determina o crestere a VAN de 0,0131% si o scadere a RIR pana la 0.43%,
dar pentru o crestere de 10% se determina o scadere a VAN cu 0,0131% si o crestere a RIR pana
la 0,44%.

5.9.4 Analiza de senzitivitate -Scenariul 4

Pentru variabila critica ,, cost apa retea” (figura 5.12) se observa ca pentru o scadere a ratei de
actualizare cu 10% se determina o scadere a VAN de 0,0246% si o crestere a RIR pana la 0.81%,

dar pentru o crestere de 10% se determina o crestere a VAN cu 0,0246% si o scadere a RIR pana
la 0,83%.



Capitolul 6

Platforma pentru achizitii de date
in timp real

6.1 Arhitectura hardware si software

Arhitectura integrata si modularizatd de tip hardware-software este prezentata in
figura 6.1, pentru sistemele de monitorizare si control energetic in conditii de operare
in timp real, fiind conceputd pentru a sprijini gestionarea eficientd a surselor
regenerabile si a tehnologiilor de stocare a energiei. In centru este unitatea de control si
procesare, reprezentata vizual de o placa Raspberry Pi, care functioneaza ca nod de
coordonare si analizd a fluxurilor de date provenite de la multiple componente
periferice si subsisteme de camp.

6.2 Descriere stand experimental

Sunt integrate panouri fotovoltaice compuse din 26 de module, de configuratie
standard, cu o putere instalata de 8,58 kW. Unitatile de stocare a energiei, baterii cu o
capacitate de circa 10 kWh. Acestea sunt interconectate cu invertorul, controlerul
principal si modulele de management energetic, pentru a asigura functionarea
optimizata a proceselor de Incarcare si descarcare, precum si gestionarea fluxurilor
energetice.

6.3 Echipamentele hardware ale standului
experimental

Sistem fotovoltaic a fost instalat pe acoperisul cladiri din cadrul ICSI. In figura 6.3 se
observa atat panourile fotovoltaice utilizate pentru captarea energiei, cat si
infrastructura moderna a cladirii care le gdzduieste, evidentiind aplicabilitatea solutiilor
de energie regenerabild .

6.3.1 Parc de panouri fotovoltaice

Pentru realizarea standului experimental s-au utilizat in total 25 de panouri fotovoltaice,
distribuite Tn doua categorii distincte.

6.3.2 Invertor

Invertorul reprezinta un element central 1n arhitectura functionala a sistemelor
fotovoltaice, avand un rol esential in conversia formei de energie electrica generata de
panouri.

6.3.3 Bateria

In cadrul standului experimental au fost utilizate patru baterii de tip AGM-VRLA



6.3.4 Comsumatorul - sistemul de iluminat

In cadrul standului experimental, consumatorul principal al energiei electrice produse
de sistemul fotovoltaic este reprezentat de sistemul de iluminat al cladirii, proiectat
pentru a functiona in regim de alimentare locala, prin intermediul invertorului si al
bateriilor.

6.3.5 Sistemul de automatizare din cladire

In cadrul standului experimental, un rol esential in gestionarea fluxurilor energetice si
in optimizarea functiondrii este indeplinit de sistemul de automatizare, care asigura
coordonarea dintre invertor, sursele de alimentare, tablourile de distributie si
consumatorii instalatiei.

6.3.6 Sistemul de automatizare de pe acoperis

In figura 6.10 este prezentat Panoul de automatizare 2, un element esential al
infrastructurii de automatizare, amplasat in proximitatea cAmpului fotovoltaic, direct pe
acoperisul cladirii.

6.3.7 Diagrama Block a standului experimental

Energia generatd, sub forma de curent continuu (DC), este directionatd cétre un
invertor multifunctional, care are rolul de a o converti in curent alternativ (AC),
compatibil cu sarcinile electrice ale cladirii si cu reteaua electrica publica.

6.4 Echipamente hardware pentru achizitii de date

In cadrul standului experimental, au fost utilizate o serie de dispozitive IoT (Internet of
Things), al caror rol este de a monitoriza si transmite, in timp real, parametri relevanti
pentru evaluarea performantei sistemului fotovoltaic.

6.5 Rezultate experimentale

Sunt ilustrate rezultatele intermediare generate de doud microservicii distincte,
dezvoltate pentru colectarea si prelucrarea unor seturi specifice de date operationale.
6.5.1 Centralizarea datelor colectate

In cadrul stadului experimental, datele provenite din diverse surse — panouri
fotovoltaice, invertor hibrid, baterii, senzori de temperaturd, senzori de radiatie solara
(piranometru), dispozitive de urmarire solard (Solys2), precum si diversi consumatori
— sunt colectate in mod continuu, asincron si eterogen

6.5.2 Testl platforma

Sunt prezentate rezultatele generate de aplicatia software Testl platforma, numita
,Energy Calculator for CNHPC”, dedicatd monitorizarii productiei de energie verde.

6.5.3 Test 2 platforma

Aplicatia denumita ,,Test 2 platforma” a fost dezvoltata cu scopul de a realiza achizitia,
si analiza in timp real a datelor provenite din sistemul fotovoltaic din standul
experimental, in vederea evaludrii continue a performantei energetice. In cadrul
cercetarii, aplicatia a fost utilizata pentru monitorizarea datelor colectate In intervalul
2-6 septembrie 2022, corespunzator unei perioade de patru zile de functionare continua
a sistemului.



6.5.4 Test 3 platforma

In cadrul celei de-a treia etape experimentale a platformei de monitorizare, denumita
,»Test 3 platforma”, a fost implementat un sistem de achizitie si vizualizare a datelor in
timp real provenite de la panouri fotovoltaice, cu scopul de a analiza comportamentul
operational al acestora in conditii reale de mediu

6.6 Analiza rezultatelor obtinute

Sunt prezentate analizele rezultatelor celor 3 teste.

Concluzii

Prezenta teza de doctorat a abordat in mod integrat problematica proiectarii,
simuldrii, optimizarii si validarii sistemelor energetice, cu accent pe producerea
hidrogenului verde alimentat din surse regenerabile, in special eoliene. Obiectivul
central al cercetdrii a fost identificarea unui model tehnico-economic robust, flexibil si
sustenabil, capabil sa raspunda cerintelor actuale de decarbonare, autonomie energetica
si eficientd operationala. In primul rand, prin contextualizarea tranzitiei energetice la
nivel national si european, s-a fundamentat necesitatea integrarii hidrogenului verde ca
vector strategic in mixul energetic, sustinut de digitalizare, IoT si solutii avansate de
monitorizare si control in timp real. In al doilea rand, teza a demonstrat viabilitatea
tehnologiilor de simulare in timp real (SIL, HIL) utilizand platforma OPAL-RT, oferind
un cadru metodologic coerent pentru dezvoltarea, testarea si validarea sistemelor de
control energetic in conditii realiste si reproductibile. Aceastd abordare permite
reducerea riscurilor, costurilor si timpului de dezvoltare pentru solutiile inovatoare in
domeniul energetic. Ulterior, s-a realizat proiectarea unui sistem modular de electroliza,
alimentat din resurse eoliene si integrat intr-o platformd experimentala capabild de
testare si operare adaptiva. Prin simularea a patru scenarii operationale distincte, s-a
evidentiat superioritatea Scenariului 3 — caracterizat prin flexibilitate maxima,
autonomie energetica completa si o strategie progresiva de activare a modulelor. Acest
scenariu a oferit cel mai bun compromis intre performantd tehnicd, rentabilitate
economicd si sustenabilitate. Contributia stiintifici majord consta in dezvoltarea si
aplicarea unui set de coeficienti de optimizare (CUEA, CFO, CAER, CVEH ), care
permit o evaluare cantitativd si comparativa a performantei scenariilor analizate. De
asemenea, analiza de senzitivitate aplicatd variabilelor critice a validat robustetea
modelului propus, demonstrand ca variatiile moderate ale parametrilor economici nu
compromit viabilitatea investitiei.

7.2 Contributii originale

» A fost demonstrata aplicabilitatea si fiabilitatea platformei OPAL RT, in special
modelului OP5600, pentru simularea 1n timp real a sistemelor energetice si de
control in mediul academic si industrial.



A fost demonstrata aplicabilitatea si fiabilitatea platformei OPAL RT, in special
modelului OP5600, pentru simularea 1n timp real a sistemelor energetice si de
control in mediul academic si industrial.

Implementarea si proiectarea sistemelor energetice moderne, bazate pe
tehnologii digitale avansate precum platformele OPAL RT si sistemele de
achizitie si procesare a datelor in timp real, conduc la o gestionare eficienta,
sigurd si durabila a resurselor energetice.

Implementarea si proiectarea sistemelor energetice moderne, bazate pe
tehnologii digitale avansate precum platformele OPAL RT si sistemele de
achizitie si procesare a datelor in timp real, conduc la o gestionare eficienta,
sigura si durabila a resurselor energetice.

Implementarea si proiectarea sistemelor energetice moderne, bazate pe
tehnologii digitale avansate precum platformele OPAL RT si sistemele de
achizitie si procesare a datelor in timp real, conduc la o gestionare eficienta,
sigura si durabild a resurselor energetice.

Implementarea si proiectarea sistemelor energetice moderne, bazate pe
tehnologii digitale avansate precum platformele OPAL RT si sistemele de
achizitie si procesare a datelor in timp real, conduc la o gestionare eficienta,
sigura si durabild a resurselor energetice.

Elaborarea si compararea a patru scenarii distincte de functionare a unui sistem
modular de electroliza, intr-un context de productie energetica variabila, ceea
ce permite evaluarea detaliatd a performantelor tehnico-economice in conditii
reale de intermitenta a resursei eoliene.

Definirea si aplicarea unor coeficienti specifici de optimizare (CUEA, RCEH,
CFO, PS, CAER, CVEH), care permit cuantificarea obiectiva si comparabila a
performantelor fiecarui scenariu, pe baza unor indicatori standardizati de
eficientd, flexibilitate si rentabilitate.

Validarea unei strategii de operare secventiald si flexibild a modulelor, care
optimizeazd simultan consumul de resurse, durata de viatd a echipamentelor si
fluxurile de productie, reducand astfel riscurile asociate ciclurilor frecvente de
pornire-oprire.

Demonstrerea fezabilitdtii unui sistem autonom energetic (Scenariul 3) care
functioneaza exclusiv cu energie din sursd regenerabild, mentindnd un nivel
ridicat de profitabilitate si stabilitate operationald, fara a depinde de aporturi
externe.

Identificarea impactului sezonalitatii asupra productiei de hidrogen si a modului
in care aceasta poate fi gestionatd eficient prin rotatia modulelor si prin
diversificarea canalelor de valorificare economica (injectie in retea si vanzare
in cisterne).

Stabilirea unui model de evaluare economica integrata, in care sunt cuantificate
veniturile lunare, costurile directe (energie si apa) si profitul net aferent fiecarui
scenariu, oferind o imagine completd asupra sustenabilitatii economice a
sistemului analizat.



Argumentarea stiintificd a alegerii Scenariului 3 ca solutie optima, prin
coroborarea tuturor indicatorilor de performantd tehnico-economica si prin
demonstrarea avantajelor sale in ceea ce priveste echilibrul Intre autonomie,
eficientd si rentabilitate.

Elaborarea si aplicarea unui cadru multicriterial de analizd pentru evaluarea
comparativad a patru scenarii de operare ale unui sistem de producere a
hidrogenului verde alimentat cu energie eoliand, integrand indicatori energetici
si economici relevanti.

Definirea si utilizarea unor coeficienti de optimizare specifici (CUEA, CFO,
CAER, PS, CVEH) pentru cuantificarea performantei tehnico-economice a
fiecdrui scenariu, oferind un instrument de evaluare coerent si comparabil.
Determinarea scenariului operational optim (Scenariul 3), care asigura cel mai
bun echilibru intre flexibilitatea operarii, autonomia energetica si rentabilitatea
economicd, fard a apela la energie din Sistemul Energetic National.

Realizarea unei analize de senzitivitate detaliate asupra celor mai relevante
variabile critice (costul apei, pretul hidrogenului in cisterne, pretul hidrogenului
injectat in retea), demonstrand robustetea economica a fiecarui scenariu 1n fata
variatiilor de £10% ale acestor parametri.

Identificarea corelatiei dintre sezonalitatea resursei eoliene si performanta
economica lunard, relevand importanta unei strategii operationale adaptative
pentru maximizarea profitului si optimizarea functionarii modulelor
electrolizorului.

Validarea viabilitatii tehnico-economice a productiei de hidrogen verde in
conditii reale de intermitentad a resursei eoliene, prin integrarea simularilor
energetice, calculelor financiare si interpretarilor comparative in vederea luarii
unei decizii investitionale fundamentate.

Proiectarea si dezvoltarea unei platforme modulare de monitorizare energetica,
bazata pe arhitectura distribuitd, care integreaza dispozitive IoT, microservicii
software, motor de cache pentru sincronizare si bazd de date blockchain
(BigchainDB) pentru stocare sigura si verificabila a datelor energetice.
Implementarea unei solutii proprii pentru gestionarea fluxurilor de date
asincrone si neomogene, prin intermediul unui motor de cache in timp real, care
transforma fluxurile disparate de la senzori in structuri de date coerente si
sincronizate.

Dezvoltarea unei aplicatii web pentru calculul si vizualizarea energiei
regenerabile produse, care permite estimarea procentului de energie verde din
totalul consumului, vizualizare grafica interactiva si stocarea rezultatelor intr-
un sistem blockchain pentru asigurarea trasabilitdtii.

Integrarea tehnologiei blockchain pentru securizarea si trasabilitatea datelor
energetice, oferind un grad ridicat de transparentd, imutabilitate si
disponibilitate in cadrul proceselor de monitorizare, analizd si optimizare
energetica.



» Validarea experimentala a relatiilor dintre parametrii de mediu (radiatie solara,
temperaturd) si performanta sistemelor fotovoltaice, printr-o suita de teste (Test
1, Test 2, Test 3), desfasurate pe perioade reprezentative, cu analiza in timp real
a curentului, tensiunii si temperaturii panourilor fotovoltaice.

» Definirea si aplicarea unui indicator de performantd ecologica original —
procentul de energie verde consumata, utilizat pentru analiza gradului de
autonomie energetica si eficienta sistemului in raport cu sursa fotovoltaica si
reteaua electricd conventionala.

» Elaborarea unei interfete grafice sincronizate pentru monitorizarea parametrilor
operationali, care permite analiza in timp real a curentilor de
incarcare/descdrcare, tensiunilor bateriei, puterii livrate si radiatiei solare,
oferind o viziune holistica asupra comportamentului sistemului fotovoltaic.

» Demonstratea aplicabilitatii practice a arhitecturii propuse, prin integrarea cu
succes a datelor de la echipamentele din standul experimental, analiza
comparativa pe intervale temporale extinse si fundamentarea deciziilor privind
optimizarea dimensiondrii $i operarii sistemului energetic.
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7.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Extinderea platformei citre un sistem multi-sursa, prin integrarea altor forme de
energie regenerabild (eoliand, geotermald, hidroelectrica), pentru a evalua
comportamentul sinergic al unui sistem energetic hibrid in regim de autonomie partiala
sau totala.

Implementarea de algoritmi de tip inteligenta artificiala (IA) si invatare automata
(machine learning), cu scopul de a realiza predictii asupra productiei fotovoltaice,
detectarea anomaliilor de functionare, precum si optimizarea automata a strategiei de
stocare si consum energetic.

Scalarea arhitecturii software la nivelul unui microgrid urban sau rural, cu
posibilitatea de integrare in retele inteligente (smart grids) si participarea activd a
prosumatorilor (producatori-consumatori) in piata de energie.

Automatizarea deciziilor de comutare intre sursele de energie, in functie de costuri,
cerere, nivelul de radiatie solara sau starea sistemului de stocare, utilizand un sistem de
management energetic (EMS) avansat, bazat pe logici fuzzy, optimizare multi-obiectiv
sau control adaptiv.

Extinderea functionalitatilor aplicatiei web prin implementarea de dashboarduri
personalizabile, alerte automate si notificdri privind depasirea anumitor praguri
operationale, precum si prin dezvoltarea unei interfete mobile pentru monitorizare de
la distanta.

Integrarea unei platforme de tranzactionare peer-to-peer (P2P) a energiei, bazata
pe contracte inteligente (smart contracts) si blockchain, prin care energia regenerabila
produsd local poate fi comercializatd in mod descentralizat si securizat intre
participanti.
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