RST - Raportul stiintific si tehnic in extenso

Etapa lll — Evaluarea tehnologiilor dezvoltate in
scenariile de test

2026

Studiu metodologic privind potentialul de dezvoltare a microretelelor si
integrarea energiilor regenerabile in Africa de Nord.

A comprehensive methodological approach on the development potential of
microgrids and the integration of renewable energies in North Africa

[MiDiNA]
Consortiu:
Organizatie partenera Prescurtare Tipul Tara
Organizatiei
(CO) Nantes Université (NU) Academic Franta
M’sila University (MU) Academic Algeria
Université Sidi- (USMBA) Academic Maroc
Mohamed Ben- Abdellah
Université Mohammed V de Rabat (UM5R) Academic Maroc
Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca | (UTCN) Academic Romania
Aouina Kamel (KA-SE) Interprindere | Algeria
mica
M’sila University (MU) Academic Algeria




1

Descrierea Stiintifica $1 TENNICA ....c.ei it st e b et e e sbeeesaeeeane 3
1.1 FaLd Yo [V ol=T o TP PURRRRRRRPRE 3
1.2 Cuantificarea robustetii algoritmilor de control dezvoltati prin reactia lor la diferite conditii de defect
A TEEEIET (WP2) i itiieeeie ettt ettt e et e st e et e e st e e e aaeesateeeabeesateeaaseesateeasseesaseeasseesasaeenseesasaeanseesateaanseeesaeanseeanes 3
1.3 Testarea, evaluarea si validarea strategiilor pentru managementul cooperativ al microgridurilor .. 10

1.3.1 Evaluarea si validarea tehnicii pentru management cooperativ al microgridurilor in contextul

(oY oLl &= T LI PZe] = OO USOPRUPPRRPROt 11

1.3.2 Evaluarea si validarea modelului de colaborare a microgridurilor pentru participarea in piete

de energie 12
14 Sinteza politicilor europene. Propunerea de strategii de promovare pentru implementarea pe termen
TUNE (WP oottt ettt et e ettt et e et e e tee e be e e teeeabeeaaseeeateeaasaeeasaeaaseeaasaeanseeensaeanseesatesanseeenseeenseeensaeansnennn 15

14.1 Preferintele consumatorilor si adoptarea energiei regenerabile..........c.cccoveeeeciieeccieee e, 15

1.4.2 Strategii de promovare si educare pentru adoptarea energiilor regenerabile in Uniunea

Europeand 16

143 Temele dominante T CaMPANTT ....eeccciiii i et e e e e ba e e e eetee e eaneeas 17

144 Strategii pentru promovarea energiei regenerabile..........ccceveeieiiiiiiei i 18

Y0P T I T o =4 T ] S 19

Rezumat executiv al activitatilor realiZate......ccuiiivciiee e 19



1 Descrierea Stiintifica si Tehnica

1.1 Introducere

Proiectul MiDINA propune un studiu cuprinzator, interdisciplinar, care integreaza aspecte
tehnice, economice si sociale pentru a evalua modul in care microretelele (MR) pot aborda
problemele de rezilienta energetica si pot promova implementarea resurselor regenerabile in
regiunea Africii de Nord.

fn contrast cu utilizarea unor solutii de microretele rezidentiale predefinite, adaptate
specificului tarilor din Europa sau America de Nord, obiectivul fundamental al acestui demers
este de a demonstra necesitatea si eficienta adaptarii la contextul local. Prin luarea in
considerare a scenariilor specifice africane — incluzand conditiile meteorologice extreme si
nevoile reale ale populatiei locale — se obtine o rentabilitate net superioara si o reducere
semnificativa a costurilor.

e Structura Proiectului si Contributia UTCN

Pentru a atinge aceste obiective, realizarea studiului interdisciplinar este structurata pe patru
pachete de lucru (Work Packages - WP):

¢ (WP1)Tehnologii, modelare si dimensionare tehnico-economica a unui MR rezidential;
¢ (WP2) Controlul rezilient al unei microretele;
e (WP3) Cooperare si coordonare a microretelelor pentru functionarea in afara retelei;

e (WP4) Perspective socio-economice.

Activitatile principale din cadrul etapei 111-2026 al proiectului MiDiNA desfasurate in cadrul
UTCN sunt urmatoarele:

1.2 Cuantificarea robustetii algoritmilor de control dezvoltati prin reactia lor la diferite
conditii de defect a retelei (WP2)

1.2.1 Testarea prin simulare a comportamentului sistemului in conditii de defect al retelei
(Regim autonom/insularizat)

In acest capitol se evalueaza robustetea algoritmilor de control ai microretelei in situatia
aparitiei unui defect major care conduce la deconectarea de la reteaua publica de distributie
(trecerea in regim de functionare autonoma).

Metodologie si scenarii de simulare pentru a valida functionarea sistemului, au fost simulate
3 regimuri functionale critice, reprezentative pentru starea microretelei in momentul
decuplarii:

e Lipsa productie, consum activ: Sursele regenerabile (PV si eolian) nu genereaza
energie. Sarcina este mentinuta si acoperita exclusiv de bateria de stocare. [A se
vedea Figurile 1-2]
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Figura 1. Oscilograma a puterii bateriei si a nivelului de tensiune continua
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Figura 2. Oscilograma a puterii de la retea si a puterii absorbite de sarcina

e Productie activa, lipsa consum: Sistemele PV si eoliene genereaza putere, dar nu
exista consumatori interni activi. Toatd energia produsa anterior injectata in retea
trebuie gestionata intern. [A se vedea Figurile 3-5]
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Figura 5. Oscilograma a puterii la retea si a puterii pe sarcina

e Productie si consum simultan: Regimul mixt in care microreteaua produce energie,
alimenteaza o sarcina locala, iar reteaua publica dispare brusc. [A se vedea Figurile

6-8]
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Figura 6. Oscilograma a puterilor produse
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5



Rezultate obtinute

« Stabilitatea tensiunii: In toate cele 3 scenarii simulate, la momentul decuplarii de la
retea, convertorul bateriei preia instantaneu reglajul, mentinand cu succes nivelul de
tensiune continua la referinta de 350V. Au fost inregistrate doar oscilatii tranzitorii
minore.

¢ Continuitatea alimentarii: Oscilogramele demonstreaza ca puterea livrata catre
sarcina nu este alterata de disparitia retelei. Sarcina este alimentata corect si
continuu in regimurile 1 si 3.

« Gestionarea excedentului energetic: In scenariile 2 si 3, invertorul bateriei fsi
adapteaza instantaneu functionarea, preluand si stocand integral excedentul de
energie.

Concluzii. Simuldrile confirma ca etajul de control dezvoltat este Tnalt robust, asigurand
operarea stabila Tn regim insularizat. Detalierea altor tipologii specifice de defecte ale retelei
a fost considerata redundantd, deoarece orice anomalie majora se traduce prin actionarea
contactoarelor de protectie, sistemul trecand automat intr-unul dintre cele trei regimuri
validate.

1.2.2 Analiza comportamentului unei comunitati energetice si dimensionarea optima a
resurselor de productie (fotovoltaic, eolian) si stocare.

Studiul utilizeaza date reale de consum (18 contoare, scalate pentru 54 de locuinte) si date
meteorologice locale, colectate la intervale de 15 minute, pentru a simula si evalua
performanta unei microretele rezidentiale. [A se vedea Figura 10 pentru profilul agregat de
consum]

Figura 10: Profilul agregat de consum, evidentiind variatiile zilnice si perioadele de varf de consum.

Metodologie si Dimensionare

e Estimarea productiei regenerabile: S-a realizat prin corelarea datelor meteorologice
(iradiere solara, viteza vantului, temperatura) cu eficienta echipamentelor. Analiza a
evidentiat complementaritatea majora a energiei eoliene fata de cea solara,
compensand deficitele Tn perioadele nocturne si in sezonul rece, crescand astfel
stabilitatea microretelei. [A se vedea Figura 11]
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Figura 11. Profilul estimat a productiei eoliene respectiv fotovoltaice

e Dimensionarea sistemului de stocare (baterii): S-a realizat pe baza analizei a doua
scenarii critice anuale extreme:

1. Ziua cu cel mai mare consum energetic anual (ex. 19.07.2025) in conditii
meteo nefavorabile.

2. Ziua cu cea mai mare productie de energie regenerabila. Aceasta abordare a
permis un compromis optim intre capacitatea de stocare a surplusului,
acoperirea deficitului si eficienta economica. [A se vedea Figura 12]
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Figura 12. Curbele de consum respectiv generare pentru ziua de maxim anual inregistrat (19.07.2025)

Rezultate obtinute si Performanta Sistemului Simuldrile au evidentiat un comportament
dinamic al sistemului, cu un impact direct asupra interactiunii cu reteaua electrica nationala:

e Optimizarea profilului de consum: Bateria se incarca in intervalele de pranz (varf de
productie PV) si se descarca seara/noaptea, reducand variatiile de putere la interfata
cu reteaua si minimizand pierderile de energie regenerabila. [A se vedea Figura 13]
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Figura 13. Fluctuatia nivelului de incarcare a bateriei de stocare instalate

e Sezonalitatea autosuficientei:

o Regim autosuficient: Din primavara pana la inceputul toamnei (septembrie),
productia locala si stocarea acopera integral necesarul de consum al
comunitatii.

o Regim dependent de retea: in intervalul septembrie — martie, din cauza
scaderii iradierii solare si cresterii cererii, sistemul necesita import de energie
din retea pentru acoperirea deficitului.

Concluzii: Integrarea unui sistem hibrid (PV + Eolian) cu stocare dimensionata pe baza
scenariilor critice creste semnificativ gradul de autoconsum si asigura independenta
energetica a microretelei pe parcursul sezonului cald, limitdnd dependenta de retea doar la
lunile de iarna.

1.2.3 Testarea experimentala a generatorului eolian

Obiectivul etapei Fabricarea prototipului de generator electric pentru aplicatii eoliene de mica
putere si validarea performantelor acestuia pe standul de probe, prin comparatie directa cu
rezultatele obtinute in simularile numerice 3D.

Realizarea Prototipului

e Statorul: A fost fabricat din tole de otel electrotehnic laminat (lungime activa de 40
mm), avand o structurd modulara. S-au utilizat Infasurari concentrate din cupru (doua
conductoare de 2 mm in paralel) pentru a asigura un design specific aplicatiilor de
mica putere (tensiune joasa si curent mare).

e Rotorul: Urmeaza un concept modular, combinand poli din otel laminat cu magneti
permanenti dispusi radial. Structura este rigidizata mecanic intre flanse de aluminiu si
o carcasa printata 3D din material plastic, solutie care asigura o masa redusa si
previne aparitia unor cai suplimentare pentru fluxul magnetic de scapari.

Configuratia Standului Experimental

Testarea s-a realizat pe un stand dedicat, format dintr-un motor de curent continuu de 7,7 kW
(utilizat ca emulator al micro-turbinei eoliene), un reductor (raport 7,5:1), traductor de
cuplu/viteza si o platforma de control in timp real dSPACE 1103 pentru achizitia datelor.
Sarcina a fost asigurata de un redresor in punte trifazata conectat la rezistente variabile. [A se
vedea Figura 14]
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Figura 14. Standul de testare experimentala.

Rezultate obtinute si Validarea Modelului Comparatia dintre testele experimentale si modelul
electromagnetic 3D a evidentiat urmatoarele: [A se vedea Figurile 15-18]

e Performante la viteze joase/medii (sub 4 m/s): S-a obtinut o concordanta excelentd
intre datele experimentale si simulare, cu o marja de eroare sub 1% pentru indicatorii
principali. Aceasta valideaza ipotezele geometrice si de material ale modelului 3D.

e Performante la viteze superioare (>4 m/s): Au aparut mici abateri, traduse printr-o
usoara reducere a tensiunii de faza masurate (cauzate probabil de caderile de

tensiune pe conductoarele externe si de un intrefier echivalent real usor mai mare
decat cel simulat).

o Eficienta sistemului: Pierderile mecanice ale rulmentilor au fost excluse din
comparatia strict electromagnetica. La o viteza a vantului de 6 m/s, randamentul

experimental a atins aproximativ 66%, comparativ cu valoarea de 73% estimata
teoretic.

Concluzii: Prototipul dezvoltat este optimizat si demonstreaza performante ridicate
preponderent la viteze joase si medii ale vantului. Pentru o functionare eficienta la viteze
superioare, ar fi necesard o crestere corespunzatoare a turatiei rotorului.
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1.3 Testarea, evaluarea si validarea strategiilor pentru managementul cooperativ al

microgridurilor

Acest capitol prezinta rezultatele obtinute in urma testarii si evaluarii strategiilor pentru
managementul cooperativ al microgridurilor descrise in RST 2025 Aceste rezultate au fost
raportate in livrabilele oficiale ale proiectului si stau la baza uni articol aflat trimis spre

evaluare la un jurnal indexat Web of Science®.

1y, Chifu, I. Danci, C. B. Pop, I. Anghel, T. Cioara, A. A. Pop, S. Breban, Memetic-based Coordination of

Distributed Storage Units Flexibility for Congestion Management, 2026, Applied Artificial Intelligence, Taylor &
Francis, WoS Q2, IF 3.9, submitted - under review



1.3.1 Evaluarea si validarea tehnicii pentru management cooperativ al microgridurilor in
contextul operarii izolate

Pentru a optimiza cooperarea si administrarea tranzactiilor de energie, in cadrul RST 2025 am
proiectat si dezvoltat un model teoretic bazat pe teoria jocurilor, care structureaza
interactiunile si comportamentele entitatilor implicate. Tranzactionarea energiei este
realizatd in regim peer-to-peer (P2P), ceea ce presupune ca microgridurile interactioneaza
direct, luand decizii autonome in cadrul procesului de negociere si schimb energetic.

Pentru validarea algoritmului implementat, a fost utilizat un set de date alcatuit din 100 de
microgriduri. Setul de date include, pentru fiecare microgrid, urmatoarele informatii: un
identificator unic, strategia de tranzactionare asociata (respectiv Dove sau Hawk), nivelul de
energie stocat in baterie Thainte de inceperea tranzactionarii, pragurile minime si maxime de
stabilitate energetica (BT si ST), capacitatea maxima a bateriei si numarul de cicluri de
incdrcare/descarcare ramase. Valorile BT si ST difera de la un microgrid la altul, modeland un
scenariu realist in care fiecare baterie are propriile limite operationale.

Figura 1 prezinta nivelul de incarcare al bateriilor inainte de inceperea procesului de
tranzactionare evidentiind o variabilitate considerabila a nivelului de energie stocat in bateriile
microgridurilor, cu valori cuprinse intre aproximativ 2 kWh si peste 12 kWh. Aceasta distributie
eterogena reflecta posibilele diferente Tn starea initiala de energie a microgridurilor, inainte
de intrarea acestora in procesul de tranzactionare. Prin modelarea acestor variatii,
comportamentul algoritmului propus a fost evaluat intr-un scenariu realist, in care
microgridurile din retea pot avea niveluri diferite de energie stocata in baterii, in functie de
productia locala de energie regenerabila si de propriul consum.

Energy Available for Battery Storage
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Figura 1: Starea initiald de incdrcare a bateriilor

in analiza performantei algoritmului genetic aplicat tranzactiondrii de energie intre
microgriduri, au fost evaluate trei aspecte esentiale: stabilitatea bateriilor microgridurilor,
payoff-ul fiecarei microgrid in functie de strategia adoptata si energia tranzactionata in functie
de strategiile utilizate. Aceste analize ofera o perspectiva detaliatda asupra impactului
diferitelor comportamente adoptate de microgriduri asupra procesului de tranzactionare.

Un indicator important in evaluarea eficientei tranzactionarii energiei este stabilitatea
bateriilor microgridurilor dupa finalizarea tranzactiilor. Graficul din Figura 2 ilustreaza starea
fiecarei baterii atat inainte, cat si dupa efectuarea tranzactiilor.
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Figura 2: Starea bateriilor microgridurilor inainte si dupa tranzactii

Analiza arata ca, in urma procesului de tranzactionare, 93 dintre baterii ajung intr-o stare
stabild. Acest rezultat indica faptul ca algoritmul genetic este capabil sa identifice combinatii
eficiente de microgriduriintre care sa se realizeze schimbul de energie, astfel incat sa se atinga
un echilibru la nivelul retelei si o distributie adecvata a resurselor energetice.

Pentru a evalua impactul strategiilor de tranzactionare adoptate de microgriduri asupra
performantei economice, am analizat distributia payoff-urilor (respectiv a profiturilor) atat
pentru vanzatori, cat si pentru cumparatori, in functie de combinatiile de strategii utilizate n
procesul de tranzactionare. Figura 3 ilustreaza profitul obtinut de vanzatori in urma
interactiunilor cu cumparatori care adopta strategii diferite, respectiv Hawk si Dove. Se
observa ca vanzatorii care adoptd strategia Hawk tind sa obtina profituri mai mari in
interactiunile cu cumparatori de tip Dove, ceea ce indica faptul ca o strategie agresiva este
avantajoasd in raport cu una mai permisiva. in schimb, in tranzactiile cu cumparéatori de tip
Hawk, profiturile vanzatorilor Hawk variaza considerabil, reflectand un mediu competitiv
caracterizat printr-un nivel ridicat de incertitudine. Vanzatorii de tip Dove inregistreaza
profituri mai moderate, dar distribuite mai uniform, sugerand o strategie conservatoare, cu
un nivel de risc mai redus.

Profit Obtained by Sellers Based on Buyers' Strategies

Buyer Strategy
. Hawk
= Dove

Profit of Seller

Figura 3: Profitul obtinut de vanzatori in functie de strategiile cumparatorilor

1.3.2 Evaluarea si validarea modelului de colaborare a microgridurilor pentru participarea
in piete de energie

Modelul de colaborare care simuleaza procesul de tranzactionare a energiei pe piata

energetica considera comunitati locale de microgriduri care produc energie regenerabila. La

un moment de timp, obiectivul principal al tehnicii dezvoltate in Etapa corespunzatoare anului

2025 este sa se identifice o coalitie optima care sa poata satisface cererea sau surplusul de

energie pe piata energetica astfel formand coalitii in functie de starea pietei.
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Pentru evaluarea algoritmului implementat utilizam date agregate de productie si consum la
nivelul microgridurilor pentru a simula procesele de incarcare si descarcare a bateriilor,
gestionand astfel surplusul si deficitul de energie. In acest scop, analizim doud scenarii
importante de tranzactionare a energiei: vanzarea de energie pe piata si achizitia de energie
de pe piata. Datele necesare pentru rularea simuldrii provin dintr-un set de date?, care oferd
informatii detaliate despre comportamentele energetice ale prosumatorilor, incluzand
consumul si productia de energie, precum si preturile de achizitie si vanzare a energiei. Setul
de date contine informatii despre consumul de energie al fiecarui prosumator la intervale de
15 minute, precum si despre productia lor de energie. De asemenea, sunt disponibile
informatii privind preturile de achizitie si vanzare a energiei, esentiale pentru calcularea
preturilor de tranzactionare pe piatd. in plus, setul de date include informatii despre starea
bateriei fiecarei microgrid, cum ar fi energia stocata initial, capacitatea maxima a bateriei,
ratele de incarcare si descarcare, precum si eficienta proceselor de incarcare si descarcare a
bateriei. Figura 4 ilustreaza energia disponibilda in bateria fiecarei microgrid la momentul
tranzactionarii si cantitatea de energie pe care bateria o mai poate stoca.
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Figura 4: Energia initiala stocata in baterii si capacitatea disponibild de stocare in baterii

Am analizat pentru scenariul surplusului de energie, economiile si costurile fiecarei microgrid
selectat in cadrul coalitiei optime, precum si evolutia surplusului de energie pe piata inainte si
dupd tranzactionare. In mod similar, pentru scenariul deficitului de energie, am examinat
veniturile si costurile fiecarei microgrid selectate in coalitia optima, precum si evolutia
deficitului de energie pe piata inainte si dupa tranzactionare. Pentru fiecare dintre cele doua
scenarii (deficitul de energie pe piata si surplusul de energie pe piata), se va considera aceeasi
stare initiala a fiecarei microgrid implicate in procesul de tranzactionare. Pentru primul
scenariu, Figura 5 (a) ilustreaza distributia microgridurilor incluse in coalitia optima fata de
cele excluse, in functie de energia disponibila in baterie, iar Figura 5 (b) arata distributia
numarului ramas de cicluri de incarcare-descarcare pentru fiecare microgrid, in scenariul
surplusului energetic.

2 R. Faia, J. Soares, M. Ghazvini, J. Franco, Z. Vale, Energy consumption and PV generation data of 50 prosumers
and energy consumption of 40 electric vehicles - 15-minute resolution [https://zenodo.org/records/4737293]
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Figura 5: Scenariu de surplus energetic

Analizand rezultatele din Figura 5 (a), concluzionam ca microgridurile selectate pentru coalitie
sunt cele cu baterii care au o cantitate mica sau medie de energie stocata inainte de
tranzactionare, ceea ce indica faptul ca inca au suficient spatiu pentru a stoca surplusul
suplimentar de energie pe piatd. in plus, Figura 5 (b) sugereaza o tendintd a algoritmului de a
selecta microgriduri care mai au un numar mare sau mediu de cicluri de incarcare-descarcare
ramase. Acest comportament evidentiaza capacitatea algoritmului de a crea o coalitie care sa
absoarba cat mai multa energie disponibila pe piata, dar in acelasi timp, sa minimizeze riscurile
de degradare rapida a bateriilor.

n scenariul deficitului pietei energetice, am analizat, de asemenea, distributia microgridurilor
incluse Tn coalitia optima fata de cele excluse, precum si numarul ciclurilor ramase de
incarcare-descarcare pentru bateriile microgridurilor selectate comparativ cu cele excluse, la
fel ca analiza efectuata in scenariul surplusului pietei energetice. Figura 6 (a) ilustreaza
distributia microgridurilor selectate versus cele neselectate in functie de cantitatea de energie
stocata in baterie inainte de tranzactionare, evidentiind ca microgridurile cu o cantitate medie
si mare de energie in baterie au fost selectate pentru a face parte din coalitie. Figura 6 (b)
arata microgridurile selectate in functie de numarul de cicluri ramase. Pe baza celor doua
grafice, se poate concluziona ca au fost selectate microgriduri cu un numar relativ mare de
cicluri ramase (intre 4200 si 5200), dar si cu o cantitate medie sau mare de energie stocata.
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Figura 6: Scenariu de deficit energetic
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1.4 Sinteza politicilor europene. Propunerea de strategii de promovare

pentru implementarea pe termen lung (WP4)
Tranzitia catre surse de energie regenerabila este considerata un element central pentru
atingerea dezvoltarii durabile, in special in contextul schimbarilor climatice actuale.
Organizatii internationale majore, precum Organizatia Natiunilor Unite (ONU) sau Organizatia
pentru Cooperare si Dezvoltare Economica (OCDE), precum si Uniunea Europeana (UE), au
subliniat faptul ca adoptarea energiei regenerabile pentru a inlocui combustibilii fosili
reprezinta un element esential pentru atenuarea schimbarilor climatice, asigurarea securitatii
energetice, precum si pentru cresterea economica si incluziunea sociald (Dirma et.al., 2024).
Potrivit OCDE, adoptarea energiei regenerabile joaca un rol critic in reducerea emisiilor de
gaze cu efect de sera pentru atingerea neutralitatii carbonului, precum si pentru indeplinirea
obiectivelor Acordului de la Paris si asigurarea stabilitatii economice pe termen lung (OECD,
n.d.). Tn acelasi timp, Organizatia Natiunilor Unite considerd sursele de energie regenerabili
drept un motor principal pentru atingerea Obiectivului de Dezvoltare Durabila 7 (Energie
accesibila si curata), care urmareste sa asigure ,,acces la energie moderna, accesibild, fiabila si
durabild pentru toti” (United Nations b, n.d.). La nivelul UE, energia regenerabila reprezinta
un element central al Pactului Ecologic European, o initiativa de politica publica ce urmareste
sa sprijine UE sa devina neutra climatic pana in 2050 si sa devina o ,economie moderna,
eficienta din punctul de vedere al utilizarii resurselor si competitiva” (EC, The European Green
Deal).
Energia regenerabild este, prin urmare, consideratda un motor strategic pentru cresterea
economica, independenta energetica si atenuarea schimbarilor climatice. Sectiunile
urmatoare vor analiza principalele eforturi de politici adoptate in Europa si Africa de Nord, cu
un accent deosebit pe Romania si Algeria, urmate de o analiza a preferintelor consumatorilor
care influenteaza adoptarea energiei regenerabile la nivelul gospodariilor.

1.4.1 Preferintele consumatorilor si adoptarea energiei regenerabile

Consumul de energie asociat activitatii umane, fie la nivelul consumatorului individual, fie la
nivel industrial, afecteaza mediul prin contributia surselor de energie utilizate la nivelul
poluarii si la intensificarea efectelor incalzirii globale (Santos et.al., 2024). Pentru a sustine o
actiune unitara la nivel global impotriva acestor efecte, Organizatia Natiunilor Unite, in cadrul
Obiectivelor de Dezvoltare Durabilda adoptate in 2015, a definit Obiectivul 7 — Energie
accesibila si curata.

Atingerea acestui obiectiv urmareste asigurarea accesului la energie moderna, accesibila,
fiabild si sustenabilda pentru toti, recunoscand in acelasi timp ca accesul la energie curata
reprezinta un pilon important pentru bunastarea umana, dezvoltarea economica si reducerea
saraciei (United Nations a, n.d.; United Nations b, n.d.).

in general, la nivelul consumatorilor, gradul de adoptare a energiei curate este asociat cu
atitudini pozitive fata de mediu, precum si cu capacitatea de a evalua efectele neutilizarii
energiei curate si continuarea utilizarii surselor poluante (de exemplu, combustibilii fosili)
(Santos et.al., 2024).

Interesul pentru adoptarea acestor solutii este, de asemenea, strans legat de bunastarea
consumatorilor si de puterea de cumparare, care permite existenta unui venit disponibil
suficient pentru adoptarea surselor de energie regenerabila (International Renewable Energy
Agency & African Development Bank, 2022). Studiile arata ca aceste elemente, impreuna cu
stimulente guvernamentale puternice si politici publice adecvate, pot creste inclinatia
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consumatorilor catre adoptarea energiei curate (International Renewable Energy Agency &
African Development Bank, 2022; International Energy Agency, 2020).

Tn Romania, Gardan et.al. (2023) indicd faptul c3 preocuparea pentru mediu si cunoasterea
impactului propriu asupra mediului se coreleaza pozitiv cu atitudini favorabile fata de energia
regenerabild. Tn plus, Maxim et.al. (2022) sugereazi cd gospodariile din Romania compara
costurile initiale de instalare cu economiile pe termen lung Thainte de a decide adoptarea
energiei regenerabile. Astfel, sensibilitatea la pret reprezintd, de asemenea, un factor
determinant. in acelasi timp, barierele percepute includ lipsa informatiilor si complexitatea
birocratica (Ban et.al., 2023).

n urma analizei literaturii privind comportamentul consumatorilor in ceea ce priveste energia
regenerabild in tarile din Africa de Nord, s-a constatat cd numarul studiilor este limitat.
Rapoartele se concentreaza in general pe potentialul pietei energiei regenerabile, modelele
generale de consum energetic sau provocarile legate de disponibilitatea si accesibilitatea
energiei.

Nu au fost identificate cercetari care sa analizeze nevoile energetice ale consumatorilor,
tiparele de utilizare in timp, distributia consumului de energie pe echipamente sau
disponibilitatea consumatorilor de a adopta surse de energie verde sau solutii energetice
mixte. Cu toate acestea, cercetarile realizate Tn tarile in curs de dezvoltare indica faptul ca
veniturile mai ridicate si increderea n institutii sunt asociate cu o crestere a disponibilitatii
consumatorilor de a plati pentru energie regenerabila (Chaikumbung, 2021).

Un experiment de tip alegere discreta realizat in contexte africane a indicat, de asemenea, o
preferinta puternica pentru energia solard, insa adoptarea ramane sensibila la pret (Afriyie
et.al., 2024).

1.4.2 Strategii de promovare si educare pentru adoptarea energiilor regenerabile in
Uniunea Europeana

Tranzitia catre energie regenerabild la nivelul gospodariilor reprezinta un pilon esential al
politicilor climatice europene. Tn cadrul European Green Deal, Comisia European3 subliniaz3
rolul cetatenilor ca ,,prosumatori activi” in sistemul energetic.

Literatura de specialitate arata ca adoptarea tehnologiilor regenerabile nu depinde exclusiv
de factori economici, ci si de variabile socio-psihologice, precum perceptia riscului, nivelul de
informare si normele sociale (IEA, 2022; EEA, 2021). Astfel, strategiile de comunicare si
educare devin instrumente critice in accelerarea tranzitiei energetice.

Campaniile europene pun un accent major pe reducerea costurilor energetice si recuperarea
investitiei (ROI). Studiile arata ca beneficiile economice sunt principalul motiv pentru care
gospodariile adopta energia solara (IEA, 2022). Aceasta abordare este eficienta deoarece
reduce incertitudinea investitionald si transforma energia regenerabild dintr-un concept
abstract intr-o decizie financiara concreta. De exemplu, simulatoarele de economii utilizate in
campanii contribuie la cresterea intentiei de adoptare (EEA, 2021). Lipsa cunostintelor tehnice
este una dintre principalele bariere in adoptare (Rai & McAndrews, 2019). Tn acest context,
campaniile includ: ghiduri pas cu pas, tutoriale video, platforme interactive. Aceste
instrumente faciliteaza luarea deciziilor informate.

Adoptarea tehnologiilor energetice este influentata de normele sociale (Wolske et al., 2020).
Campaniile care prezinta exemple reale de gospodarii cresc increderea si legitimitatea
perceputa a solutiilor regenerabile.
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Platformele digitale permit targetarea precisa si crearea de continut vizual simplificat. Studiile
arata ca infograficele si videoclipurile scurte cresc semnificativ nivelul de comunicare
interactiva si retentie a informatiei (IEA, 2022).

1.4.3 Temele dominante in campanii

Aceste teme sunt combinate strategic pentru a influenta atat rational, cat si emotional
comportamentul consumatorilor.

Campania ,ledereen Doet Wat”, lansata de guvernul olandez in 2019, reprezinta un exemplu
relevant de strategie integrata de comunicare pentru promovarea comportamentelor
sustenabile si a adoptarii energiei regenerabile la nivelul gospodariilor. Analiza tematica a
continutului acestei campanii indica o structurd complexa, in care diferite tipuri de mesaje
sunt utilizate complementar pentru a influenta atat dimensiunea cognitiva, cat si cea
comportamentala a publicului. Principalele teme identificate in cadrul campaniilor analizate

sunt sintetizate in tabelul de mai jos.
Tabel 1. Temele dominante in campaniile de promovare a energiei regenerabile

| Tema " Rol " Impact |
| Economicd " Reducere costuri " Foarte ridicat |
| Eficienta energeticd " Reducere consum " Ridicat |
| Mediu ]| Reducere emisii || Mediu |
| Tehnologica " intelegere sisteme " Ridicat |
| Emotionals || motivatie || Mediu |
| comportamentala JI schimbare obiceiuri || Foarte ridicat |

Un prim aspect definitoriu este predominanta mesajelor de tip economic, care vizeaza
reducerea costurilor cu energia si recuperarea investitiilor. Acestea constituie nucleul
comunicarii, deoarece literatura de specialitate demonstreaza ca factorii financiari sunt
principalii determinanti ai adoptarii tehnologiilor energetice la nivel rezidential (International
Energy Agency [IEA], 2022). Tn cadrul campaniei, aceste mesaje sunt formulate intr-un mod
accesibil, adesea prin exemple concrete sau estimari ale economiilor, contribuind astfel la
reducerea incertitudinii percepute de citre consumatori. In paralel, un volum semnificativ de
continut este dedicat informarii si educarii publicului, incluzand date statistice privind adoptia
energiei regenerabile, explicatii despre functionarea tehnologiilor (precum panourile
fotovoltaice sau pompele de caldura), precum si informatii despre reglementari si programe
de sprijin. Acest tip de continut joaca un rol esential in cresterea nivelului de constientizare si
in consolidarea increderii in solutiile energetice disponibile, fiind corelat cu cresterea intentiei
de adoptare (European Environment Agency [EEA], 2021). Un alt element important al
campaniei 1l reprezinta utilizarea studiilor de caz si a testimonialelor, care ofera exemple
concrete de gospodarii ce au implementat solutii sustenabile. Acest tip de continut se bazeaza
pe mecanismul de validare sociala, conform caruia indivizii sunt mai predispusi sa adopte un
comportament atunci cand observa ca acesta este deja practicat de altii in contexte similare
(Wolske et al., 2020). Prin prezentarea unor situatii reale, campania reduce perceptia de risc
si creste sentimentul de fezabilitate.

In ceea ce priveste structura mesajelor, analiza evidentiazd o predominantd a comunicérii
rationale, bazata pe date, calcule si argumente logice. Mesajele emotionale sunt prezente, dar
au un rol secundar, fiind utilizate in special pentru a intari dimensiunea valorica a tranzitiei
energetice, prin referinte la responsabilitatea fata de mediu sau fata de generatiile viitoare.
Aceasta distributie confirma faptul ca, in domeniul energiei, deciziile sunt in principal
utilitariste, fiind influentate mai mult de beneficii concrete decat de apeluri emotionale (IEA,
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2022). Analiza releva, de asemenea, o diferentiere implicita intre tipurile de locuinte.
Majoritatea continutului este orientata catre proprietarii de case individuale, care au un grad
mai mare de autonomie in luarea deciziilor privind instalarea tehnologiilor regenerabile. Tn
contrast, gospodariile din apartamente sunt mai putin vizate, ceea ce reflecta barierele
structurale si institutionale asociate acestui segment, cum ar fi necesitatea acordului colectiv
sau limitarile tehnice.

1.4.4 Strategii pentru promovarea energiei regenerabile

Pe langa temele clasice (costuri, mediu, tehnologie), campania introduce si o serie de teme
emergente, relevante din perspectivd comportamentalad. Una dintre acestea este promovarea
actiunilor mici si accesibile (,small actions”), care incurajeaza schimbari graduale ale
comportamentului, reducand astfel rezistenta la schimbare. De asemenea, se remarca
accentul pus pe responsabilitatea colectiva, prin mesaje care sugereaza ca fiecare individ
contribuie la un efort comun. Alte teme importante includ simplificarea procesului de adoptie
(,ease of adoption”), normalizarea comportamentului sustenabil (,,toata lumea face asta”) si
ideea de tranzitie graduala (,,nu trebuie sa faci totul dintr-o data”).
In ansamblu, campaniile de promovare a energiilor regenerabile ilustreazd o abordare
strategica complexa, in care diferite tipuri de mesaje sunt combinate pentru a reduce barierele
cognitive, economice si sociale asociate adoptarii energiei regenerabile. Eficienta acestei
abordari este sustinuta de nivelul ridicat de awareness si de rata semnificativa de
implementare a actiunilor sustenabile in randul populatiei, confirmand importanta
comunicarii integrate in procesul de tranzitie energetica.
Strategiile de succes din UE demonstreaza ca:

e Comunicarea trebuie integrata cu instrumente financiare

e Mesajele economice sunt cele mai eficiente

e Educatia practica reduce barierele cognitive

o Exemplele reale cresc increderea

e Implicarea comunitara amplifica adoptarea
Astfel, promovarea energiei regenerabile la nivel rezidential este un proces multidimensional,
care necesita o abordare interdisciplinara.
Pentru a sustine pe termen lung adoptarea energiilor regenerabile in Europa si Nordul Africii,
este necesara dezvoltarea unor strategii integrate de comunicare si educare care sa combine
instrumente economice, interventii comportamentale si adaptare culturald. in primul rand,
comunicarea trebuie sa fie centrata pe beneficii economice concrete (reducerea costurilor si
stabilitatea energetica), completata de instrumente digitale interactive care sa permita
gospodariilor s3 inteleagd rapid rentabilitatea investitiilor. Tn al doilea rand, strategiile ar
trebui sa includa programe de educatie practica si exemple locale (studii de caz, comunitati
pilot), pentru a creste increderea si relevanta mesajelor in contexte socio-economice diferite.
n regiunea Nordului Africii, este esentiald integrarea dimensiunii de accesibilitate si echitate
energetica, prin campanii adaptate la nivelul veniturilor si infrastructurii, precum si prin
implicarea actorilor locali si a liderilor comunitari. De asemenea, promovarea unor teme
emergente, precum independenta energetica si rezilienta in fata crizelor, poate creste
relevanta strategicd a mesajelor. in ansamblu, o abordare pe termen lung trebuie s3 fie
coerenta, continua si adaptiva, combinand politici publice, finantare si comunicare strategica
pentru a transforma energia regenerabila intr-o optiune perceputa ca accesibild, normala si
necesara.
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2 Sumar al progresului
in cadrul Etapei Il au fost publicate sau acceptate spre publicare mai multe articole de
cercetare la conferinte indexate si jurnale internationale dupa cum urmeaza:

e Chirca, M.; Dranca, M.; Breban, S.; Pop, A.-A. Impact of Structural Ferromagnetic
Components on the Electromagnetic Performance of an Outer-Rotor Spoke-Type Permanent
Magnet Generator. Appl. Sci. 2026, 16, 2937. https://doi.org/10.3390/app16062937

e V. Chifu, I. Danci, C. B. Pop, I. Anghel, T. Cioara, A. A. Pop, S. Breban, Memetic-based
Coordination of Distributed Storage Units Flexibility for Congestion Management, 2026,
Applied Artificial Intelligence, Taylor & Francis, WoS Q2, IF 3.9, submitted/under review

Intalniri de grup:
Mohammed VI Polytechnic University (UMG6P) si Green Energy Park (GEP), Maroc
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itatilor realizate

3 Rezumat executiv al activ

WP2: Controlul rezilient al unei microretele

e Testarea robustetii algoritmilor de control: S-au simulat trei regimuri critice de functionare in
cazul deconectarii de la retea (lipsa productie/consum activ, productie activad/lipsa consum, si
regim mixt).

e Validarea stabilitatii: Tn toate scenariile, algoritmii au gestionat instantaneu
excedentul/deficitul de energie, mentinand stabilitatea tensiunii (la 350V DC) si continuitatea
alimentarii sarcinii fara alterari, confirmand un grad Tnalt de robustete in regim insularizat.

WP3: Cooperare si coordonare a microretelelor pentru functionarea in afara retelei

e Tranzactionarea energiei P2P: A fost dezvoltat si testat un model bazat pe teoria jocurilor
(strategii Hawk si Dove) pe un set de 100 de microretele. Algoritmul genetic aplicat a reusit sa
aduca 93 dintre baterii Intr-o stare stabila Tn urma tranzactiilor, demonstrand echilibrarea
eficienta a retelei.

e Model de colaborare pentru piete de energie: A fost validat un algoritm de formare a
coalitiilor optime pentru a gestiona surplusul sau deficitul de energie pe piata (testat pe date
agregate de la 50 de prosumatori). Algoritmul maximizeaza absorbtia de energie minimizand
degradarea bateriilor.

WP4: Sinteza politicilor europene. Propunerea de strategii de promovare pentru implementarea pe
termen lung

e Contextul tranzitiei energetice: Adoptarea surselor regenerabile este esentiald pentru
atingerea neutralitatii climatice, reducerea emisiilor, securitatea energetica si cresterea
economica, fiind un obiectiv central sustinut de ONU, OCDE si Uniunea Europeana.

e Comportamentul consumatorilor: Decizia de a adopta energia regenerabila la nivel
rezidential este influentata de un mix de factori economici, sociali si psihologici.

o Contextul romanesc: Factorii determinanti sunt atitudinile pro-mediu si sensibilitatea
la pret (raportul costuri initiale vs. beneficii pe termen lung). Principalele bariere
raman birocratia si lipsa informatiilor clare.
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o Contextul nord-african: Desi cercetadrile sunt mai limitate, disponibilitatea de a adopta
solutii verzi este corelata pozitiv cu nivelul veniturilor si cu gradul de incredere in
institutii.

e Bune practici din campaniile UE: Analiza strategiilor din tari precum Germania, Olanda,
Franta si Danemarca arata ca accelerarea tranzitiei necesita comunicare integrata. Cele mai
eficiente campanii combina argumentele economice (scaderea facturilor) cu educatia
practica (platforme, ghiduri simple), validarea sociala (studii de caz reale) si participarea
comunitara.

e Strategii de promovare pe termen lung: Pentru o adoptare la scara larga, este imperativa o
abordare multidimensionala. Aceasta trebuie sa alinieze politicile publice si stimulentele
financiare cu o comunicare adaptata cultural, care sa scoata in evidenta beneficiile financiare
clare si sa educe publicul.

e Livrabil asociat (D4.3): Munca din acest pachet s-a concretizat in elaborarea implicatiilor
politice si a recomandarilor pentru replicarea solutiilor la nivel rezidential.
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