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Industria automotive traverseaza o perioada de transformare profunda, determinata de obiectivele
privind neutralitatea climatica, electrificarea transportului si reducerea consumului energetic. in acest
sens, integrarea surselor regenerabile de energie in procesele industriale nu reprezinta doar o obligatie
de mediu, ci si 0 oportunitate de crestere a competitivititii economice. in aceastd lucrare sunt prezentate
exemple din Romania privind dezvoltarea unor facilitati industriale bazate pe energie regenerabila,
evidentiindu-se impactul pozitiv asupra reducerii emisiilor si asupra dezvoltarii regionale.

Este prezentat contextul european al tranzitiei energetice, evidentiind obiectivele asumate prin
politicile Uniunii Europene privind cresterea ponderii energiei regenerabile si reducerea emisiilor de
carbon. Sunt discutate dificultatile actuale ale sistemului energetic european, precum dependenta de
importurile de energie, volatilitatea preturilor si necesitatea consolidarii securitatii energetice. in acest
context, Romania este prezentata ca o tara cu un potential ridicat de dezvoltare a energiei hidro, eoliene
si solare, capabila sa contribuie semnificativ la obiectivele europene de decarbonizare.

Obiectivul general constd in dezvoltarea unei metode de analiza si evaluare a managementului
energiei verzi prin proiectarea unui model inteligent de suport decizional bazat pe logica fuzzy. Pentru
atingerea acestui obiectiv sunt formulate sapte obiective specifice care urmaresc fundamentarea
conceptuala a cercetdrii, analiza contextului energetic, identificarea limitarilor dezvoltarii energiei
regenerabile in Romania, realizarea unei cercetari empirice asupra perceptiei publice, analiza modelelor
existente de management energetic, dezvoltarea modelului fuzzy si validarea acestuia in contexte
industriale.

Obiectivele specifice ale tezei de doctorat sunt enumerate in continuare:

1. OS1. Descrierea discutarea conceptelor fundamentale ale energiei verzi, managementului
energiei si dezvoltarii sustenabile.
2. 0S2. Analizarea starii actuale a dezvoltarii energiei regenerabile si intelegerea factorilor care
afecteaza tranzitia energetica.
3. 0S3. Identificarea si evaluarea principalelor constrangeri tehnice, economice, sociale si legale
privind dezvoltarea energiei regenerabile in Romania.
4. 0S4. Evaluarea atitudinii publicului fatd de energia verde prin realizarea unui chestionar
analizarea datelor obtinute aplicand metode statistice in software-ul PSPP.
5. 0OS5. Cercetarea a 15 modele din literatura de specialitate privind managementul energiei
6. OS6. Proiectarea si testarea unui model logic fuzzy pentru a evalua factorii care afecteaza
implementarile si managementul sistemelor de energie verde in contextul dezvoltarii
sustenabile.
7. OS7. Testarea cadrului propus in cadrul celor doua industrii selectate
Capitolul 1, intitulat Introducere. Motivarea si importanta temei de cercetare, stabileste
cadrul general al cercetarii si argumenteaza necesitatea abordarii managementului energiei verzi in
contextul dezvoltarii sustenabile. Se porneste de la premisa ca transformarile economice si tehnologice
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din ultimele decenii, alaturi de efectele schimbarilor climatice si de necesitatea reducerii emisiilor de
gaze cu efect de sera, au determinat aparitia unor noi provocari pentru sistemele energetice si pentru
industrie. In acest context, sursele regenerabile de energie devin o componentd esentiald a strategiilor
de dezvoltare economica si de protectie a mediului.

Motivatia cercetarii este fundamentata atat pe pregatirea profesionald in domeniile ingineriei si
managementului, cat si pe experienta acumulatd in industria automotive. Aceste experiente au
evidentiat necesitatea dezvoltarii unor sisteme de productie capabile sa utilizeze energie provenita din
surse regenerabile si s3 reducd dependenta de combustibilii fosili. In acelasi timp, cercetarea literaturii
de specialitate a aratat ca, desi Romania dispune de un potential semnificativ pentru dezvoltarea
energiei verzi, existd incd numeroase bariere tehnice, economice si institutionale care limiteaza
valorificarea acestuia.

in partea finald a capitolului este prezentatd structura tezei si relatia dintre capitole si obiectivele
cercetarii. Este explicat faptul ca fiecare capitol contribuie la atingerea unui obiectiv specific, iar
fmpreuna acestea formeaza un cadru metodologic integrat. Capitolul se incheie prin sublinierea faptului
ca dezvoltarea si implementarea energiei verzi reprezinta una dintre cele mai importante directii pentru
dezvoltarea sustenabild a industriei si a economiei, iar instrumentele moderne de analiza si suport
decizional pot contribui la accelerarea acestui proces.

Capitolul 2, intitulat Definirea cadrului conceptual al tezei de doctorat, are rolul de a construi
fundamentul teoretic al cercetarii si de a defini conceptele utilizate in dezvoltarea modelului propus.
Capitolul ncepe prin prezentarea notiunilor fundamentale privind energia verde si dezvoltarea
sustenabild, evidentiind faptul ca tranzitia energetica reprezintd una dintre cele mai importante
provocari ale societatii contemporane. Cresterea consumului energetic, epuizarea resurselor fosile si
efectele schimbarilor climatice impun dezvoltarea unor sisteme energetice bazate pe surse regenerabile
si pe utilizarea eficienta a resurselor disponibile.

Energia verde este definita ca fiind energia produsa din surse regenerabile precum energia solara,
eoliand, hidroenergia, biomasa si energia geotermala. Aceste surse sunt caracterizate prin disponibilitate
ridicatd, impact redus asupra mediului si capacitatea de a contribui la diminuarea emisiilor de dioxid de
carbon. Spre deosebire de combustibilii fosili, resursele regenerabile permit dezvoltarea unui sistem
energetic sustenabil si reduc dependenta statelor de importurile de energie. Capitolul evidentiaza
legatura directa dintre dezvoltarea energiei regenerabile si atingerea obiectivelor globale privind
protectia mediului si combaterea schimbarilor climatice.

Un alt concept analizat este dezvoltarea sustenabild, prezentata ca un echilibru intre dimensiunea
economica, sociala si de mediu. Autorul subliniaza ca dezvoltarea economica trebuie realizata fara
compromiterea resurselor naturale necesare generatiilor viitoare. In acest context, energia verde devine
un element central al strategiilor de sustenabilitate, contribuind simultan la reducerea poluarii, la
cresterea securitatii energetice si la dezvoltarea economica. De asemenea, sunt analizate efectele
schimbarilor climatice asupra mediului, biodiversitatii si sanatatii populatiei, argumentand necesitatea
accelerarii tranzitiei catre surse regenerabile de energie.

Capitolul continua cu prezentarea sistemului energetic al Romaniei si a principalelor surse de
producere a energiei electrice. Sunt analizate avantajele si limitarile hidroenergiei, energiei eoliene,
energiei solare si biomasei, fiind evidentiat potentialul ridicat al Roméaniei pentru dezvoltarea acestora.
Sunt discutate si provocdrile generate de caracterul intermitent al unor surse regenerabile, subliniind
importanta dezvoltdrii tehnologiilor de stocare si a sistemelor inteligente de gestionare a energiei. in
acest context sunt prezentate conceptele de microretele, retele inteligente (Smart Grid) si sisteme
autonome de producere si distributie a energiei.

O atentie deosebitd este acordata relatiei dintre energia regenerabild si sectorul constructiilor. Se
analizeaza conceptul de cladire verde si se evidentiaza modul in care integrarea panourilor fotovoltaice,
a sistemelor de stocare si a tehnologiilor eficiente energetic contribuie la reducerea consumului si la
atingerea obiectivelor privind cladirile cu consum aproape zero de energie. Sunt prezentate avantajele



Universitatea
Politehnica
I0SUD - Universitatea Politehnica Timisoa limisoara

Scoala Doctorala de Studii Ingineresti

utilizarii sistemelor moderne de management energetic al cladirilor (BEMS), tehnologiilor BIM si solutiilor
blockchain pentru optimizarea consumului si gestionarea schimburilor de energie.

Capitolul trateaza si problematica evaluarii ciclului de viata (Life Cycle Assessment - LCA), metoda
utilizata pentru analiza impactului asupra mediului al tehnologiilor de energie regenerabila pe intreaga
durata de functionare. Se argumenteaza ca utilizarea acestei metode permite identificarea etapelor cu
impact ridicat asupra mediului si contribuie la optimizarea investitiilor in infrastructura energetica.
Totodata, sunt prezentate cele mai importante directii de dezvoltare tehnologica in domeniul eficientei
energetice, precum sistemele inteligente de iluminat, managementul automatizat al cladirilor si
integrarea tehnologiilor digitale in administrarea resurselor energetice.

in ansamblu, capitolul construieste cadrul conceptual necesar intregii cercetdri si demonstreazd ci
dezvoltarea sustenabila depinde de integrarea tehnologiilor inovatoare, a politicilor publice si a
managementului eficient al energiei. Toate conceptele prezentate constituie baza teoretica pentru
analiza limitarilor energiei regenerabile si pentru dezvoltarea modelului fuzzy de suport decizional propus
in capitolele urmatoare.

Capitolul 3, intitulat Definirea cadrului contextual al cercetarilor, are rolul de a prezenta
contextul in care se desfasoara cercetarea si de a analiza stadiul actual al dezvoltarii energiei
regenerabile atat la nivel international, cat si in Romania. Daca in capitolul anterior au fost definite
conceptele fundamentale care stau la baza cercetarii, acest capitol urmareste modul in care acestea
sunt transpuse in practica si influenteaza dezvoltarea diferitelor sectoare economice. Accentul este pus
pe analiza contextului energetic, a politicilor publice si a strategiilor de management adoptate pentru
accelerarea tranzitiei catre un sistem energetic sustenabil.

Se evidentiaza faptul cd dezvoltarea energiei regenerabile este determinatd de o serie de factori
economici, tehnologici si legislativi. Cresterea consumului mondial de energie, diminuarea rezervelor de
combustibili fosili si obiectivele internationale privind reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera au
determinat statele sa investeasca in surse regenerabile si in tehnologii inovatoare pentru producerea si
gestionarea energiei. in acest context, Uniunea Europeana promoveaza politici care urmaresc cresterea
eficientei energetice, dezvoltarea infrastructurii inteligente si reducerea dependentei energetice, iar
Romania trebuie sa isi adapteze strategiile nationale pentru a raspunde acestor cerinte.

In continuare este analizatd evolutia sectorului energetic romanesc, fiind evidentiate principalele
transformari produse in ultimii ani. Se aratda ca Romania beneficiaza de un potential important pentru
dezvoltarea energiei regenerabile datorita resurselor naturale disponibile, in special in domeniul energiei
hidroelectrice, eoliene si solare. Cu toate acestea, valorificarea acestui potential este influentata de o
serie de constrangeri tehnice si economice, precum infrastructura energetica insuficient dezvoltata,
costurile ridicate ale investitiilor si lipsa unor mecanisme eficiente de stocare a energiei produse din
surse regenerabile.

Un aspect important analizat in acest capitol il reprezinta rolul inovarii tehnologice in dezvoltarea
sistemelor energetice moderne. Este subliniat faptul ca digitalizarea si automatizarea proceselor
industriale permit monitorizarea permanenta a consumului energetic si optimizarea utilizarii resurselor.
Sunt prezentate concepte precum Internet of Things (IoT), inteligenta artificiala si platformele digitale
de management energetic, care contribuie la cresterea eficientei operationale si la reducerea consumului
de energie. Implementarea acestor tehnologii faciliteaza dezvoltarea unor sisteme energetice
inteligente, capabile sa raspunda rapid modificarilor cererii si sa integreze eficient productia din surse
regenerabile.

Capitolul acorda o atentie deosebitd managementului energiei in sectorul constructiilor. Sunt
analizate principalele masuri adoptate pentru reducerea consumului energetic al cladirilor, printre care
utilizarea materialelor cu performante termoizolante ridicate, instalarea sistemelor fotovoltaice,
utilizarea pompelor de caldura si implementarea sistemelor inteligente de control al consumului. Se
evidentiaza faptul cd dezvoltarea cladirilor cu consum aproape zero de energie (Nearly Zero Energy
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Buildings - NZEB) reprezinta una dintre directiile prioritare ale politicilor europene privind eficienta
energetica si reducerea emisiilor de carbon.

O alta componenta importanta a capitolului este dedicata industriei automotive, sector considerat
strategic pentru economia Romaniei si unul dintre cei mai mari consumatori industriali de energie. Se
prezinta transformarile prin care trece aceasta industrie in contextul electrificarii transportului si al
implementarii strategiilor de sustenabilitate. Sunt analizate masurile adoptate de companii pentru
reducerea consumului energetic, utilizarea surselor regenerabile in procesele de productie si
implementarea sistemelor de management energetic conforme standardelor internationale. Totodata,
este evidentiat rolul auditurilor energetice in identificarea pierderilor de energie si in fundamentarea
investitiilor pentru cresterea eficientei energetice.

Capitolul analizeaza si factorii economici care influenteaza implementarea energiei verzi. Sunt
discutate costurile investitiilor initiale, perioada de recuperare a investitiilor, mecanismele de finantare
si stimulentele economice oferite prin programele europene si nationale. Se arata ca succesul tranzitiei
energetice depinde nu doar de progresul tehnologic, ci si de existenta unor politici publice stabile,
capabile sa incurajeze investitiile private si dezvoltarea infrastructurii energetice.

in partea de cercetare contextuald sunt prezentate analize statistice privind evolutia sectorului
automotive si a consumului energetic, utilizand indicatori economici si de performantd. Sunt analizate
relatiile dintre investitiile Tn energie regenerabila, competitivitatea intreprinderilor si performantele
economice ale acestora. Rezultatele evidentiaza faptul ca organizatiile care investesc in tehnologii verzi
beneficiaza nu doar de reducerea costurilor operationale, ci si de imbunatatirea imaginii organizationale
si de cresterea competitivitatii pe piata.

Se evidentiaza, de asemenea, importanta factorului uman in procesul de tranzitie energetica.
Implementarea tehnologiilor moderne necesitd dezvoltarea competentelor profesionale si adaptarea
culturii organizationale la noile cerinte privind sustenabilitatea. In acest sens, formarea profesionald
continua si implicarea managementului in promovarea eficientei energetice sunt considerate elemente
esentiale pentru succesul implementarii strategiilor de energie verde.

Capitolul se incheie prin sintetizarea principalelor tendinte si provocari identificate in analiza
contextuala. Cercetatorul concluzioneaza ca dezvoltarea energiei regenerabile reprezinta un proces
complex, influentat simultan de factori tehnologici, economici, sociali si institutionali. Intelegerea acestor
relatii este esentiala pentru fundamentarea modelului de suport decizional propus in capitolele
urmatoare. Totodatd, concluziile formulate demonstreaza necesitatea dezvoltarii unor instrumente
inteligente capabile sa integreze simultan numeroase variabile si sa ofere decidentilor solutii obiective
pentru optimizarea managementului energiei verzi.

Capitolul 4, intitulat Evaluarea capacitatii Romaniei pentru energia regenerabild, are ca
obiectiv evaluarea critica a capacitatii Romaniei de a dezvolta si integra sursele regenerabile de energie
in sistemul energetic national. Spre deosebire de capitolele anterioare, care au avut un caracter
predominant teoretic si contextual, acest capitol urmareste identificarea limitarilor reale care
influenteaza procesul de tranzitie energetica. Analiza este realizata dintr-o perspectiva multidisciplinara,
ludnd in considerare aspecte tehnice, economice, sociale, institutionale si de mediu. Cercetatorul
subliniaza faptul ca, desi Romania dispune de resurse naturale importante si beneficiaza de sprijinul
politicilor europene, dezvoltarea energiei regenerabile este influentatd de numeroase constrangeri
structurale care necesitd solutii integrate si politici coerente.

in prima parte a capitolului este prezentat cadrul contextual al cercetérilor aplicative. Cercet&torul
evidentiaza ca Romania trebuie sa isi alinieze sistemul energetic la obiectivele asumate prin Pactul Verde
European si prin pachetul legislativ ,Fit for 55”, care prevad reducerea emisiilor de gaze cu efect de
sera, cresterea ponderii energiei regenerabile si imbunatatirea eficientei energetice. Desi tara dispune
de un potential ridicat pentru dezvoltarea energiei hidroelectrice, eoliene si fotovoltaice, infrastructura
energetica existenta este caracterizata de un grad ridicat de centralizare si de o capacitate limitata de
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integrare a noilor tehnologii. Aceste caracteristici reduc flexibilitatea sistemului si ingreuneaza adaptarea
la cerintele unui mix energetic modern.

Cercetatorul analizeaza apoi una dintre cele mai importante provocari tehnice ale energiei
regenerabile, si anume caracterul intermitent al productiei de energie eoliana si solara. Productia acestor
surse depinde de conditiile meteorologice si nu poate fi controlata in aceeasi masura ca productia bazata
pe combustibili conventionali. In lipsa unor sisteme eficiente de stocare si a unei retele electrice suficient
de flexibile, variatiile dintre productie si consum pot conduce la dezechilibre in functionarea sistemului
energetic. Capitolul arata ca actuala infrastructura energeticd a Romaniei nu este inca pregatita pentru
integrarea unui volum foarte mare de energie regenerabild fara investitii consistente in digitalizare,
modernizarea retelelor si dezvoltarea tehnologiilor de stocare.

O analizd detaliata este dedicatd dependentei Romaniei de energia hidroelectrica. Desi aceasta
reprezintd principala sursa regenerabila de energie si contribuie semnificativ la securitatea energetica,
cercetatorul evidentiaza faptul ca schimbarile climatice au redus gradul de predictibilitate al productiei
hidroenergetice. Secetele prelungite si modificarile regimului precipitatiilor determina scaderea debitelor
raurilor si, implicit, reducerea productiei de energie electricd exact in perioadele cu cerere ridicata. In
plus, dezvoltarea unor noi hidrocentrale este limitata atat de considerente economice, cét si de impactul
asupra ecosistemelor si biodiversitatii. Din acest motiv, cercetarea concluzioneaza ca energia
hidroelectrica trebuie integrata intr-un portofoliu diversificat de surse regenerabile si completata prin
sisteme moderne de stocare si management al resurselor de apa.

Capitolul continud cu analiza barierelor economice si financiare. Cercetatorul arata ca, in ciuda
reducerii costurilor tehnologiilor regenerabile la nivel international, investitiile initiale necesare
implementarii acestora raman ridicate pentru numerosi investitori. Accesul limitat la finantare,
instabilitatea cadrului legislativ si modificarile frecvente ale mecanismelor de sprijin reduc atractivitatea
investitiilor si incetinesc ritmul dezvoltarii proiectelor energetice. in plus, recuperarea investitiilor
depinde de evolutia pietei energiei si de stabilitatea politicilor publice, ceea ce genereaza un nivel ridicat
de incertitudine pentru investitori.

Pe langa aspectele economice, cercetadtorul acorda o atentie deosebita impactului social al dezvoltarii
energiei regenerabile. Sunt analizate perceptiile comunitatilor locale asupra proiectelor eoliene si
fotovoltaice, evidentiindu-se faptul ca opozitia publica este determinata nu doar de efectele asupra
peisajului sau asupra utilizarii terenurilor agricole, ci si de lipsa implicarii populatiei in procesul
decizional. In multe situatii, comunitatile percep distributia beneficiilor economice ca fiind inechitabila,
iar lipsa unei comunicari transparente conduce la scaderea nivelului de acceptare socialda. Cercetatorul
subliniaza ca succesul tranzitiei energetice depinde in mare masura de implicarea activa a cetatenilor si
de dezvoltarea unor mecanisme eficiente de consultare publica.

Ultima parte a capitolului este dedicata analizei comparative a cincisprezece modele de management
al energiei identificate in literatura de specialitate. Aceste modele sunt evaluate din perspectiva
structurii, a criteriilor utilizate si a aplicabilitatii lor in diferite domenii. Analiza evidentiaza faptul ca
majoritatea modelelor existente trateaza separat factorii tehnici, economici sau sociali si nu reusesc sa
integreze intr-un singur cadru complexitatea procesului decizional asociat managementului energiei
regenerabile. Pornind de la aceste limitari, cercetatorul selecteaza variabilele relevante care vor constitui
baza dezvoltarii modelului de inferenta fuzzy prezentat in capitolul urmator. Prin aceasta etapa se
realizeaza trecerea de la analiza critica a literaturii si a datelor empirice la proiectarea unui instrument
decizional capabil sa gestioneze incertitudinea si interdependentele dintre factorii care influenteaza
performanta sistemelor de energie verde.

Capitolul 5, intitulat Metodologia sistemului fuzzy, reprezinta nucleul cercetarii doctorale si
evidentiaza principala contributie originald a cercetatorului prin dezvoltarea unui model inteligent de
suport decizional bazat pe logica fuzzy pentru evaluarea managementului energiei verzi. Daca in
capitolele anterioare au fost analizate cadrul conceptual, contextul actual al dezvoltarii energiei
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regenerabile si limitarile sistemelor existente, acest capitol propune o solutie capabila sa raspunda
complexitatii procesului decizional din domeniul energetic.

Cercetatorul porneste de la ideea ca deciziile privind implementarea si managementul energiei
regenerabile sunt influentate simultan de numerosi factori tehnologici, economici, sociali si institutionali.
In practicd, acesti factori nu pot fi descrisi intotdeauna prin valori exacte sau relatii strict matematice,
deoarece multe dintre informatiile utilizate provin din evaluari subiective, estimari ale expertilor sau
date caracterizate prin incertitudine. Din acest motiv, metodele clasice de analiza statistica si modelele
deterministe sunt insuficiente pentru a surprinde complexitatea reald a procesului decizional. in acest
context, logica fuzzy este aleasa ca metoda principala de modelare datorita capacitatii sale de a integra
informatii incerte si de a reproduce modul in care expertii formuleaza deciziile n situatii complexe.

in prima parte a capitolului este prezentatd fundamentarea teoreticd a logicii fuzzy. Cercetdtorul
explica diferentele dintre logica clasica si logica fuzzy, evidentiind faptul ca, spre deosebire de sistemele
binare, in care un element apartine sau nu unei categorii, logica fuzzy permite existenta unor grade de
apartenentda cu valori cuprinse intre 0 si 1. Aceastd caracteristica ofera posibilitatea modelarii
fenomenelor reale, unde limitele dintre categorii sunt rareori clare si unde deciziile sunt influentate de
perceptii si interpretari. Prin utilizarea functiilor de apartenenta si a regulilor de inferenta, sistemul fuzzy
poate transforma informatiile calitative in rezultate cantitative utile pentru procesul decizional.

Cercetatorul justificd alegerea logicii fuzzy prin comparatie cu alte metode multicriteriale identificate
in literatura de specialitate. Analiza realizatad in capitolul anterior a aratat ca majoritatea modelelor
existente trateaza separat diferitele dimensiuni ale managementului energetic si nu permit integrarea
simultana a tuturor factorilor relevanti. Modelul propus urmadreste depdsirea acestor limitari prin
construirea unui sistem capabil sa analizeze relatiile dintre indicatorii tehnologici, economici, sociali si
manageriali intr-o maniera unitara si flexibila.

Procesul de dezvoltare a modelului incepe cu identificarea variabilelor de intrare. Acestea sunt
selectate pe baza analizei literaturii de specialitate si a rezultatelor cercetarii empirice. Variabilele
reflecta principalele dimensiuni ale managementului energiei verzi, incluzand eficienta energetica,
gradul de utilizare a surselor regenerabile, nivelul investitiilor, sustenabilitatea economica, impactul
asupra mediului, acceptarea sociala si performanta manageriala. Alegerea acestor indicatori urmareste
construirea unui model cat mai apropiat de realitatea organizationald si capabil sa surprinda
interdependentele dintre diferitele componente ale sistemului energetic.

Dupa definirea variabilelor, cercetatorul dezvolta functiile de apartenenta utilizate in sistemul fuzzy.
Pentru fiecare variabila sunt stabilite niveluri lingvistice precum ,scazut”, ,mediu” si ,ridicat”, fiecare
fiind reprezentat prin functii matematice specifice. Aceste functii permit transformarea valorilor
numerice in informatii compatibile cu mecanismul de inferenta fuzzy. Cercetatorul explica faptul ca
alegerea tipului de functii si a intervalelor de apartenenta influenteaza direct sensibilitatea modelului si
calitatea rezultatelor obtinute.

O etapa esentiala in dezvoltarea modelului este construirea bazei de reguli fuzzy. Regulile sunt
formulate sub forma unor relatii de tipul ,Daca... atunci...”, care descriu modul in care diferitele
combinatii ale variabilelor de intrare influenteaza rezultatul final. Aceste reguli sunt elaborate pe baza
concluziilor desprinse din literatura de specialitate, a experientei practice si a rezultatelor cercetarii
empirice. Prin utilizarea unui numar mare de reguli, modelul poate reproduce procesul de rationament
al unui expert si poate evalua simultan efectele mai multor factori asupra performantei managementului
energetic.

Dupa definirea regulilor, cercetatorul descrie mecanismul de inferenta fuzzy utilizat pentru
procesarea informatiilor. Sistemul analizeaza valorile introduse pentru fiecare variabilda, identifica
regulile aplicabile si reuneste rezultatele obtinute intr-o singura valoare fuzzy. Pentru transformarea
acesteia intr-un rezultat usor de interpretat este aplicata procedura de defuzzificare, prin care se obtine
o valoare numerica finala ce exprima nivelul de performanta al managementului energiei verzi. Acest
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rezultat poate fi utilizat ulterior de manageri si factori de decizie pentru evaluarea situatiei existente si
pentru identificarea masurilor de imbunatatire.

Implementarea modelului este realizata in MATLAB, utilizand instrumentele dedicate dezvoltarii
sistemelor fuzzy. Cercetatorul prezinta arhitectura modelului, etapele de implementare si interfata
utilizata pentru introducerea datelor si interpretarea rezultatelor. Alegerea platformei MATLAB este
justificata prin flexibilitatea oferitd in proiectarea sistemelor fuzzy, posibilitatea simularii diferitelor
scenarii si existenta unor instrumente performante pentru analiza sensibilitatii si validarea modelelor.

Un element important al metodologiei il reprezinta integrarea rezultatelor cercetarii empirice in
procesul de construire a modelului. Datele obtinute prin aplicarea chestionarului si analizate statistic in
PSPP sunt utilizate pentru validarea variabilelor si pentru ajustarea functiilor de apartenentd. In acest
mod, modelul nu este construit exclusiv pe baza ipotezelor teoretice, ci reflectd si perceptiile reale ale
respondentilor privind managementul energiei verzi, ceea ce ii confera un grad ridicat de aplicabilitate
practica.

Cercetatorul evidentiaza ca principalul avantaj al modelului propus consta in capacitatea de a integra
simultan informatii cantitative si calitative, reducand efectele incertitudinii care caracterizeaza procesele
decizionale din domeniul energetic. Spre deosebire de modelele clasice, sistemul fuzzy permite
evaluarea unor situatii in care informatiile sunt incomplete sau dificil de cuantificat si ofera rezultate
flexibile, adaptabile la contexte organizationale diferite. In plus, modelul poate fi actualizat prin
introducerea unor noi variabile sau reguli de inferentd, ceea ce 1i confera un caracter dinamic si
posibilitatea utilizarii in cercetari viitoare.

Capitolul se incheie prin sublinierea faptului ca modelul fuzzy dezvoltat reprezinta o contributie
originala la domeniul managementului energiei verzi. Prin integrarea factorilor tehnologici, economici,
sociali si manageriali intr-un singur cadru de analizd, acesta ofera un instrument de sprijin pentru
fundamentarea deciziilor strategice privind dezvoltarea energiilor regenerabile. Totodata, cercetatorul
evidentiaza ca performanta si fiabilitatea modelului trebuie demonstrate printr-un proces riguros de
testare si validare, etapa care constituie obiectul capitolului urmator.

Capitolul 6, intitulat Testarea, validarea si forma finala a cadrului fuzzy propus, este dedicat
procesului de testare, validare si optimizare a modelului fuzzy dezvoltat in cadrul cercetarii. Dupa
elaborarea arhitecturii sistemului si implementarea acestuia in MATLAB, cercetatorul urmareste
verificarea performantei modelului in diferite scenarii si evaluarea capacitatii acestuia de a sprijini
procesul decizional privind managementul energiei verzi. Acest capitol are un rol esential in
demonstrarea aplicabilitatii practice a modelului si in confirmarea faptului ca solutia propusa poate
reprezenta un instrument eficient pentru organizatiile care implementeaza strategii de dezvoltare
sustenabila.

Procesul de validare incepe prin verificarea functionarii fiecarei componente a sistemului fuzzy.
Cercetatorul analizeaza functiile de apartenentd, baza de reguli si mecanismul de inferentd, urmarind
daca acestea raspund corect diferitelor combinatii ale variabilelor de intrare. Sunt efectuate numeroase
simulari pentru a observa comportamentul sistemului in situatii variate si pentru a identifica eventualele
inconsistente sau suprapuneri intre regulile de inferentd. Aceasta etapa permite ajustarea parametrilor
modelului si eliminarea eventualelor erori inainte de aplicarea acestuia in analiza datelor reale.

O etapa importantda a validarii consta in testarea modelului prin intermediul unor scenarii
reprezentative pentru managementul energiei verzi. Cercetatorul construieste mai multe combinatii ale
variabilelor de intrare, corespunzatoare unor situatii intalnite in practica, precum niveluri diferite ale
eficientei energetice, investitiilor in energie regenerabild, performantei manageriale si gradului de
acceptare sociala. Pentru fiecare scenariu, sistemul fuzzy genereaza un rezultat care exprima nivelul
estimat al performantei managementului energetic. Analiza acestor rezultate permite observarea
modului in care modificarea unei singure variabile sau a unui grup de variabile influenteaza evaluarea
finala.



Universitatea

Politehnica

I0SUD - Universitatea Politehnica Timisoa limisoara
Scoala Doctorala de Studii Ingineresti

Cercetatorul acorda o atentie deosebita analizei sensibilitatii modelului. Scopul acestei etape este
de a determina cat de sensibil este sistemul la variatiile valorilor de intrare si daca modificarile produse
sunt reflectate intr-un mod logic si coerent in rezultatele finale. Analiza demonstreaza ca modelul
reactioneaza gradual la schimbarile parametrilor si evitd aparitia unor variatii bruste sau
disproportionate, caracteristica esentialda pentru un instrument destinat sprijinirii procesului decizional.
Aceasta proprietate confirma faptul ca logica fuzzy permite modelarea unor relatii complexe fara a
genera instabilitate in evaluare.

in continuare este realizatd validarea modelului prin raportarea rezultatelor generate de sistem la
informatiile obtinute in cadrul cercetarii empirice prezentate in capitolul anterior. Cercetatorul compara
comportamentul modelului cu perceptiile si raspunsurile celor 120 de participanti la chestionar, urmarind
gradul de concordanta dintre evaluarile generate automat si tendintele identificate in analiza statistica.
Rezultatele aratd ca modelul reproduce intr-o masura ridicata relatiile observate in datele empirice si
ofera evaluari compatibile cu opiniile exprimate de respondenti. Aceasta concordanta contribuie la
validarea externda a sistemului si demonstreaza ca regulile fuzzy formulate reflecta corespunzator
realitatea analizata.

Un alt element important al capitolului il reprezinta evaluarea robustetii modelului. Cercetatorul
testeaza functionarea sistemului in conditii caracterizate prin informatii incomplete sau incerte, simulénd
situatii Tn care unele variabile prezintd valori intermediare sau dificil de interpretat. Rezultatele
demonstreaza ca modelul isi pastreaza stabilitatea si furnizeaza evaluari coerente chiar si atunci cand
datele disponibile nu sunt exacte sau complete. Aceasta caracteristica reprezinta unul dintre principalele
avantaje ale logicii fuzzy si justificd alegerea acestei metode pentru managementul energiei verzi,
domeniu in care procesul decizional este frecvent influentat de incertitudine si de existenta unor criterii
dificil de cuantificat.

Capitolul include si o analizd comparativa intre modelul propus si metodele clasice de evaluare a
performantei energetice. Cercetatorul evidentiaza faptul ca abordarile traditionale utilizeaza, in general,
indicatori rigizi si relatii matematice deterministe, ceea ce limiteaza capacitatea acestora de a integra
simultan informatii cantitative si calitative. In schimb, modelul fuzzy permite includerea unor variabile
precum perceptia utilizatorilor, nivelul de acceptare sociald, experienta manageriala sau gradul de
maturitate organizationald, factori care influenteaza semnificativ succesul implementarii proiectelor de
energie regenerabild, dar care sunt dificil de exprimat prin metode conventionale.

Rezultatele testelor confirma faptul ca sistemul dezvolta evaluari consistente si stabile pentru toate
scenariile analizate. Cercetatorul demonstreaza ca modelul poate fi utilizat atat pentru evaluarea
situatiei curente a unei organizatii, cat si pentru simularea efectelor unor decizii strategice privind
investitiile Tn tehnologii regenerabile, imbunatatirea eficientei energetice sau dezvoltarea politicilor
organizationale orientate spre sustenabilitate. In acest mod, sistemul nu se limiteaza la o simpl& functie
de evaluare, ci devine un instrument de planificare si suport pentru managementul strategic.

Pe baza rezultatelor obtinute in urma testarii si validarii, cercetatorul realizeaza optimizarea
modelului si stabileste forma finala a cadrului fuzzy propus. Sunt ajustate anumite functii de apartenenta
si sunt revizuite unele reguli de inferenta pentru a imbunatati precizia evaluarilor si pentru a reduce
eventualele suprapuneri dintre diferitele categorii lingvistice. Forma finala a modelului este prezentata
ca un sistem flexibil si adaptabil, care poate fi utilizat in organizatii din domenii diferite si care poate fi
extins prin introducerea unor noi indicatori sau reguli, in functie de evolutia tehnologiilor si a politicilor
energetice.

In concluzie, cercetdtorul demonstreazd cd modelul fuzzy dezvoltat in cadrul tezei reprezintd un
instrument eficient pentru evaluarea managementului energiei verzi. Validarea realizata prin simulari,
analize de sensibilitate si comparatia cu rezultatele cercetarii empirice confirma fiabilitatea si robustetea
sistemului. Totodatd, cercetarea evidentiaza faptul ca utilizarea logicii fuzzy permite integrarea
simultana a unor factori tehnici, economici, sociali si manageriali, oferind decidentilor o imagine
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complexa asupra performantei energetice si facilitdnd adoptarea unor decizii fundamentate in conditii
de incertitudine.

[T

Capitolul 7, intitulat Concluzii. Contributii personale. Perspective ale cercetarii, sintetizeaza
principalele rezultate obtinute pe parcursul cercetdrii si evidentiaza contributiile originale aduse in
domeniul managementului energiei verzi. Cercetatorul revine asupra obiectivelor formulate in primul
capitol si demonstreaza ca acestea au fost indeplinite prin combinarea unei analize teoretice aprofundate
cu o cercetare empirica si prin dezvoltarea unui model inteligent de suport decizional bazat pe logica
fuzzy. In acest mod, cercetarea oferd atat o contributie stiintificd, cat si una practic, adresatd
organizatiilor si factorilor de decizie implicati in procesul de tranzitie energetica.

Prima concluzie importanta formulata este ca dezvoltarea energiei regenerabile nu depinde exclusiv
de existenta resurselor naturale sau de progresul tehnologic. Implementarea cu succes a strategiilor de
energie verde este influentata de un ansamblu complex de factori economici, sociali, institutionali si
manageriali, care interactioneazd permanent. in consecintd, procesul decizional nu poate fi fundamentat
doar pe indicatori tehnici sau economici, ci trebuie sa integreze simultan informatii provenite din domenii
diferite, uneori caracterizate prin incertitudine sau dificultati de cuantificare.

Analiza realizata pe parcursul tezei demonstreaza ca Romania dispune de un potential semnificativ
pentru dezvoltarea energiei regenerabile, datoritd resurselor sale naturale si pozitiei geografice
favorabile. Totusi, valorificarea acestui potential este limitata de existenta unor obstacole importante.
Printre acestea se numara infrastructura energetica insuficient modernizatd, capacitatea redusa de
stocare a energiei, volatilitatea cadrului legislativ, dificultatile de finantare si lipsa unei coordonari
eficiente intre institutiile implicate in implementarea politicilor energetice. De asemenea, cercetatorul
evidentiaza faptul ca acceptarea sociala si nivelul de informare al populatiei influenteaza semnificativ
succesul proiectelor de energie regenerabild, ceea ce impune dezvoltarea unor politici publice orientate
spre comunicare si implicarea comunitatilor locale.

Un rezultat important al cercetarii il reprezintd analiza comparativa a modelelor existente de
management energetic. Studiul literaturii de specialitate evidentiaza faptul ca majoritatea modelelor
disponibile sunt orientate catre evaluarea unor dimensiuni specifice, precum eficienta energetica sau
performanta economica, fara a integra simultan factorii tehnologici, sociali si manageriali. Pornind de la
aceasta limitare, cercetatorul justifica necesitatea dezvoltarii unui model nou, capabil sa ofere o
abordare integrata si adaptata complexitatii procesului decizional din domeniul energiei verzi.

Contributia originald principald a tezei consta in proiectarea si dezvoltarea unui sistem inteligent de
suport decizional bazat pe logica fuzzy. Modelul propus permite evaluarea managementului energiei
verzi prin integrarea unor variabile multiple, reprezentand dimensiunile tehnologice, economice, sociale
si manageriale ale procesului de tranzitie energetica. Utilizarea logicii fuzzy ofera posibilitatea modelarii
relatiilor dintre aceste variabile chiar si in conditiile in care informatiile disponibile sunt incomplete sau
caracterizate prin incertitudine. Astfel, sistemul reproduce intr-o maniera apropiata de rationamentul
uman procesul de luare a deciziilor si genereaza rezultate usor de interpretat si utilizat in practica.

Cercetatorul subliniaza ca unul dintre punctele forte ale modelului il reprezinta flexibilitatea acestuia.
Structura sistemului permite introducerea unor noi indicatori sau modificarea regulilor de inferenta in
functie de particularititile domeniului de aplicare. In consecintd, modelul poate fi adaptat nu doar pentru
sectorul automotive si industria constructiilor, analizate in cadrul cercetarii, ci si pentru alte domenii
economice in care managementul energiei joaca un rol strategic. Aceastda caracteristicd confera
modelului un potential ridicat de extindere si dezvoltare in cercetari viitoare.

Un alt rezultat important al tezei este validarea practica a modelului. Testele efectuate in MATLAB
si comparatia cu rezultatele cercetdrii empirice demonstreaza ca sistemul fuzzy produce evaluari
coerente si stabile, fiind capabil sa reflecte influenta diferitelor categorii de factori asupra performantei
managementului energetic. Analiza de sensibilitate confirma robustetea modelului si capacitatea
acestuia de a functiona in conditii caracterizate prin informatii incomplete sau variabile. Aceste rezultate
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demonstreaza aplicabilitatea practica a modelului si posibilitatea utilizarii sale ca instrument de sprijin
pentru manageri si factori de decizie.

Cercetatorul evidentiaza si implicatiile practice ale cercetarii. Modelul poate contribui la
fundamentarea strategiilor organizationale privind utilizarea surselor regenerabile de energie,
optimizarea consumului energetic si planificarea investitiilor in tehnologii verzi. De asemenea, sistemul
poate sprijini autoritatile publice in evaluarea proiectelor energetice si in elaborarea politicilor destinate
accelerarii tranzitiei catre o economie cu emisii reduse de carbon. Prin integrarea informatiilor provenite
din surse diferite, modelul faciliteaza identificarea solutiilor optime si reduce riscul adoptarii unor decizii
bazate exclusiv pe criterii economice sau tehnice.

In ceea ce priveste contributiile personale, cercetdtorul evidentiazd mai multe elemente care
diferentiaza aceasta cercetare de studiile existente. Printre acestea se numara realizarea unei analize
complexe a cadrului conceptual si contextual al energiei verzi, evaluarea critica a limitarilor sistemului
energetic din Romania, dezvoltarea si implementarea unui model fuzzy original, realizarea unei cercetari
empirice bazate pe chestionar si integrarea rezultatelor acesteia in arhitectura modelului de suport
decizional. Toate aceste componente contribuie la dezvoltarea unui instrument inovator, cu aplicabilitate
atat in cercetare, cat si in practica.

Cercetatorul recunoaste totodata existenta unor limite ale cercetarii. Dimensiunea esantionului
utilizat in cercetarea empiricd, concentrarea asupra anumitor sectoare economice si utilizarea unui
numar limitat de variabile reprezintda aspecte care pot influenta gradul de generalizare a rezultatelor.
De asemenea, evolutia rapida a tehnologiilor din domeniul energiei regenerabile impune actualizarea
periodica a modelului si adaptarea acestuia la noile conditii economice si legislative.

Pornind de la aceste limitari, sunt propuse mai multe directii de cercetare viitoare. Cercetatorul
recomanda extinderea modelului prin integrarea unor tehnici moderne de inteligenta artificiald si
invatare automata, care ar putea imbunatati capacitatea sistemului de a invata din date si de a adapta
automat regulile de inferenta. Totodata, este sugerata aplicarea modelului in alte sectoare economice,
precum agricultura, transporturile sau administratia publica, precum si realizarea unor studii
comparative intre Romania si alte state europene pentru evaluarea diferentelor privind managementul
energiei verzi.

In concluzie, teza demonstreazé ci dezvoltarea sustenabild a sectorului energetic necesita utilizarea
unor instrumente moderne de analiza si suport decizional, capabile sa gestioneze complexitatea si
incertitudinea caracteristice acestui domeniu. Modelul fuzzy propus reprezinta o contributie originala si
valoroasa, oferind o abordare integrata a managementului energiei verzi si constituind un instrument
util atat pentru mediul academic, cat si pentru organizatiile implicate in procesul de tranzitie energetica.

Teza de doctorat realizeaza o abordare interdisciplinara a managementului energiei verzi, integrand
perspective din domeniul ingineriei, managementului, dezvoltarii sustenabile si inteligentei artificiale.
Cercetarea porneste de la analiza conceptelor fundamentale si a contextului energetic european si
national, continua cu identificarea limitarilor existente in dezvoltarea energiei regenerabile si cu
realizarea unei cercetari empirice privind perceptia asupra energiei verzi, iar in final propune si valideaza
un model inteligent de suport decizional bazat pe logica fuzzy.

Originalitatea tezei consta in dezvoltarea unui cadru metodologic care permite integrarea simultana
a factorilor tehnologici, economici, sociali si manageriali in evaluarea performantei managementului
energiei verzi. Rezultatele demonstreaza ca logica fuzzy reprezintd o metoda eficienta pentru
fundamentarea deciziilor in conditii de incertitudine si complexitate, oferind o alternativa moderna la
metodele traditionale de evaluare.



