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Rezumat. Tranzitia rapidd de la vehiculele clasice echipate cu motoare cu ardere
internd, la Vehicule Electrice (VE) este Insotita in prezent de numeroase provocdri atat
de ordin tehnic, cat si de ordin economic. Una dintre acestea este cea referitoare la
reteaua de distributie a energiei electrice care necesitd modificari majore si investitii
importante pentru a putea acomoda un numadr tot mai mare de statii de incarcare pentru
VE, de puteri instalate tot mai mari. O tehnologie promitatoare care ar putea avea o
contributie pozitivdi in acest domeniu este transformatorul electronic (Solid State
Transformer) care ar putea inlocui transformatoarele de distributie clasice. Un SST este
alcatuit din componente electronice de putere complexe si este mult mai flexibil decat
transformatoarele clasice permitdnd reglarea cu usurintd si precizie a tensiunii si
frecventei in circuitul secundar indiferent de gradul de incércare si de tipul sarcinii.
Lucrarea de fatd se concentreazd pe simularea numericd a unui sistem flexibil de
incarcare wireless de mare putere care poate fi utilizat pentru VE grele si comerciale.
Simulérile efectuate au la bazd modele numerice realizate in mediul Matlab/Simulink si
permit estimarea comparativa a performantelor sistemului de incércare wireless studiat,
atat 1n varianta cu transformator de distributie clasic, cat si in varianta cu transformator
electronic.

1. INTRODUCERE

Unul dintre principalele sectoare ce contribuie major la emisia de CO; la nivelul UE
este cel al transporturilor, cu o cota de peste 50 % din total [1]. Reducerea emisiilor de gaze
cu efect de serd in acest sector necesitd o tranzitie cat mai rapidd de la sisteme de transport
bazate pe motoare cu ardere interna la sisteme bazate pe motorizare electrica [2]. O data cu
cresterea numarului de Vehicule Electrice (VE) in circulatia urbana si interurbana, apar noi
provocdri tehnice si economice cum ar fi necesitatea dezvoltarii accelerate de noi capacitati de
producere a energiei electrice din surse regenerabile pentru reducerea ponderii utilizarii
combustibililor fosili, respectiv necesitatea de crestere rapidd a numadrului statiilor de
incarcare pentru VE.

In prezent, un interes deosebit il prezinti dezvoltarea statiilor de incarcare rapida si
ultrarapida a bateriilor VE pentru a reduce timpul de incarcare specific in conditiile cresterii
capacitatii bateriilor atat pentru VE usoare cat si pentru autobuze si camioane electrice [3-4].
Statii de Incarcare de acest tip, cu contact (de tip Plug-in), cu puteri de 100 kW pana la 350 kW
sunt deja implementate in multe tari (ex. SUA, China, UE) [5] si poartd denumirea generica
eXtreme Fast Charging (XFC) [6]. Exista Tnsda mai multe limitdri la aceste statit XFC printre
care putem mentiona:

- conectorul si cablul de alimentare de la statie pana la VE este destul de greu chiar
daca se foloseste racirea fortata, cu lichid; de pilda in cazul unei statii de 200 kW la 400V [7-8],
greutatea conectorului si a cablului de alimentare este prea mare pentru un sofer obisnuit,
masa totald a acestuia fiind de peste 20 kg,
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- realizarea contactelor cere masuri speciale.

Prin cresterea tensiunii statiilor de incarcare de tip XFC se poate reduce curentul
de incdrcare si prin urmare, se poate reduce masa conectorului si a cablului de alimentare
de la statie pand la VE. Crescand tensiunea de incarcare la 800 V se pot realiza statii
sigure pana la puteri nominale de 350 kW [9-10].

O alternativa la tehnologia de incarcare a bateriilor VE cu contact (Plug-in) este
tehnologia de Incédrcare fard fir (wireless) care elimind complet cablul, asigurd implicit
izolarea galvanica intre circuitul statiei si cel al VE, este comoda si sigurad in exploatare
pentru sofer [11]. Cu toate acestea, sistemele de Incarcare wireless au, de obicei, o
eficienta si o densitate de putere mai mici In comparatie cu sistemele de Incarcare cu
contact.

Statiile wireless de iIncédrcare rapidd denumite Wireless eXtreme Fast Charger
(WXFC) nu mai sunt o fantezie [3], ci se afla 1n curs de standardizare de catre SAE prin
publicatia SAE J2954/2 care urmeaza sa fie publicatd in acest an [13]. Se prevad 1n acest
sens puteri de Incarcare, in prima etapd, de pana la 500 kW, cu alimentarea primara din
reteaua de MT care include surse regenerabile si inlocuirea transformatorului coborator de
JF folosit pana in prezent [3-4] cu un transformator electronic de tip SST [14-16] insotit
de numeroase avantaje (volum si masa reduse, flexibilitate superioard, randament bun la
incarcari mai reduse, structurda Modular Multi-Level Converter (MMC) realizatd cu
circuite SiC) [5, 17-21].

Studiul de fatd este concentrat pe analiza numericd a unui sistem de incarcare
wireless ultrarapid (135 kW si 800 V) a bateriilor VE grele (autobuze si camioane
electrice) prevazut cu SST, Fig. la, realizatd in comparatie cu un sistem similar, dar
echipat cu un transformator de distributie clasic, Fig. 1b [3-4]. Calculele numerice sunt
realizate pentru un sistem de incdrcare wireless utilizdnd pachetul de programe
Matlab/Simulink®.

Analiza numerica a fost efectuatd in vederea estimarii performantelor algoritmilor
de comandd implementati pentru controlul celor doua configuratii mentionate mai sus
(sistem echipat cu SST, respectiv sistem echipat cu transformator de distributie clasic),
respectiv pentru analiza comportamentului dinamic ale sistemelor considerate, in
ansamblu.
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Fig. 1. Topologiile studiate ale sistemelor de incarcare fara fir a bateriilor VE grele (WXFC systems);
a) sistem clasic cu tansformator de distributie; b) sistem prevazut cu transformator electronic (SST).
2. DESCRIEREA MODELELOR NUMERICE

2.1. Modelul Simulink al sistemului de incarcare wireless cu topologie clasica

Sistemul de incarcare wireless cu topologie clasica, destinat VE grele, analizat in
lucrare este alcatuit dintr-un transformator de distributie clasic, un redresor, un chopper
ridicdtor, un invertor, cuplorul inductiv, un redresor si un regulator de incarcare a bateriei.
Schema bloc a sistemului propus, realizata in Matlab/Simulink este prezentata in Fig. 2.
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Fig. 2. Schema Matlab/Simulink a sistemului de Incarcare wireless cu topologie clasica (sistem echipat
cu transformator de distributie), destinat VE grele.

2.2. Modelul Simulink al sistemului de incarcare wireless echipat cu transformator electronic

Sistemul de incarcare wireless echipat cu SST propus in lucrare este alcatuit dintr-un
transformator electronic, cuplorul inductiv, un redresor si un regulator de incércare a bateriei.
SST este la randul sdu compus dintr-un redresor, un invertor de medie frecventd (20 kHz), un
transformator de medie frecventa (20 kHz), un redresor, si un invertor de de medie frecventa
(85 kHz). Schema bloc a sistemului propus, realizatd in Matlab/Simulink este prezentatd in
Fig. 3.

Transformatorul electronic alimentat din reteaua de Medie Tensiune (MT) are o
constructie modulara de tip MMC (Multilevel Modular Converter). Existd doua variante de
sisteme WXFC si anume: ISOS (intrare serie/iesire serie) sau ISOP (intrare serie/iesire
paralel). In acest studiu s-a ales varianta ISOS datorita tensiunii relativ mari necesare pentru
alimentarea bobinei primare a cuplorului inductiv al sistemului de incarcare wireless.
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Fig. 3. Schema Matlab/Simulink a sistemului de incarcare wireless echipat cu transformator electronic

(SST), destinat VE grele.
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3. REZULTATE NUMERICE

3.1. Sistem de incarcare wireless cu topologie clasica

In urma simularilor efectuate pentru o rati rapida de incarcare (constanta de timp a
bateriei a fost intentionat redusa pentru a permite ajustarea rapida a algoritmilor de comanda),
respectiv pentru o ratd normald de incércare a bateriei VE s-au obtinut rezultatele numerice
prezentate in Fig. 4 a) si Fig. 4 b) unde sunt afisate variatiile in timp ale tensiunii bateriei, ale
curentului de incdrcare, ale nivelului de incdrcare (SOC - State Of Charge) si ale puterii
injectate in baterie.

Datorita complexitatii ridicate a schemei electrice specifice sistemelor de incarcare
wireless studiate, timpul total de calcul asociat unei simuldri numerice de circa 0,1 sec. a fost
unul foarte lung, de ordinul orelor, utilizand o tehnica de calcul de generatie noua.
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Fig. 4. Rezultatele numerice obtinute pentru sistemul de incarcare wireless cu topologie
clasicd; a) simulare cu rata rapida de Incarcare; b) simulare cu ratd normala de incarcare.
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Rezultatele numerice prezentate in Fig. 4 a) evidentiazd o functionare robustd a
algoritmului de comanda implementat, care permite limitarea si stabilizarea tensiunii de
incarcare, respectiv a curentului si a puterii injectate, odata cu cresterea graduald a nivelului
de Incdrcare a bateriei (SOC). Rezultatele din Fig. 4 b) indica cresterea lentd a tensiunii,
curentului injectat si a puterii injectate Tn baterie simultan cu cresterea lenta a nivelului de

incarcare a bateriei (SOC).

3.2. Sistem de incarcare wireless cu transformator electronic

S-au efectuat simuldri numerice si pentru sistemul wireless de incarcare a bateriilor
VE grele prevazut cu transformator electronic, iar rezultatele numerice obtinute pentru o ratd
rapida de incarcare, respectiv pentru o ratd normald sunt prezentate in Fig. 5 a) si Fig. 5 b)
unde sunt afisate variatiile in timp ale tensiunii bateriei, ale curentului de incarcare, ale nivelul
de incarcare (SOC) si ale puterii injectate 1n baterie.
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Fig. 5. Rezultatele numerice obtinute pentru sistemul de Incarcare wireless cu transformator
electronic; a) simulare cu ratd rapida de incdrcare; b) simulare cu ratd normala de Incarcare.
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Rezultatele numerice din Fig. 5 a) evidentiaza ca si in paragraful anterior o functionare
corectd a algoritmului de comanda implementat, care asigura limitarea si stabilizarea tensiunii
de incércare, respectiv a curentului si a puterii injectate (desi cu o ratd mai lenta fata de cazul
anterior), odatd cu cresterea nivelului de incarcare a bateriei (SOC). Rezultatele din Fig. 5 b)
evidentiazd cresterea lentd a tensiunii, curentului injectat si a puterii injectate in baterie
simultan cu cresterea lenta a nivelului de incarcare a bateriei (SOC).

4. CONCLUZII

In lucrarea de fatd se prezinti o analizi numericd comparativi a unor sisteme de
incarcare wireless a bateriilor VE grele, echipate cu transformator de distributie clasic,
respectiv cu SST.

Prin simulare numerica, folosind pachetul de programe Matlab/Simulink s-a efectuat o
estimare a performantelor globale ale celor doua sisteme analizate, respectiv s-a validat buna
functionare a algoritmilor de comanda implementati, in doua variante de simulare si anume cu
ratd rapidd (pentru acordarea eficienta a regulatoarelor sistemelor de comanda), respectiv cu
ratd lentd. Rezultatele numerice au evidentiat evolutiile in timp ale tensiunii la bornele
bateriei, ale curentului si puterii injectate, respectiv ale stdrii de incdrcare a acesteia, toate
acestea fiind corespunzatoare din punct de vedere tehnic si functional.

In practica sistemelor wireless de incircare de mare putere, folosirea unui
transformator electronic (SST) 1n locul unui transformator inductiv de fabricatie industriala
are avantajul realizarii simple si rapide a adaptarii circuitului la conditiile impuse prin proiect.

CONFIRMARE
Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’XIX, editia 2023
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