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Rezumat. Tranziția rapidă de la vehiculele clasice echipate cu motoare cu ardere 
internă, la Vehicule Electrice (VE) este însoțită în prezent de numeroase provocări atât 
de ordin tehnic, cât și de ordin economic. Una dintre acestea este cea referitoare la 
rețeaua de distribuție a energiei electrice care necesită modificări majore și investiții 
importante pentru a putea acomoda un număr tot mai mare de stații de încărcare pentru 
VE, de puteri instalate tot mai mari. O tehnologie promițătoare care ar putea avea o 
contribuție pozitivă în acest domeniu este transformatorul electronic (Solid State 
Transformer) care ar putea înlocui transformatoarele de distribuție clasice. Un SST este 
alcătuit din componente electronice de putere complexe și este mult mai flexibil decât 
transformatoarele clasice permițând reglarea cu ușurință și precizie a tensiunii și 
frecvenței în circuitul secundar indiferent de gradul de încărcare și de tipul sarcinii. 
Lucrarea de față se concentrează pe simularea numerică a unui sistem flexibil de 
încărcare wireless de mare putere  care poate fi utilizat pentru VE grele și comerciale. 
Simulările efectuate au la bază modele numerice realizate în mediul Matlab/Simulink și 
permit estimarea comparativă a performanțelor sistemului de încărcare wireless studiat, 
atât în varianta cu transformator de distribuție clasic, cât și în varianta cu transformator 
electronic. 

 
1. INTRODUCERE 
 

Unul dintre principalele sectoare ce contribuie major la emisia de CO2 la nivelul UE 
este cel al transporturilor, cu o cotă de peste 50 % din total [1]. Reducerea emisiilor de gaze 
cu efect de seră în acest sector necesită o tranziție cat mai rapidă de la sisteme de transport 
bazate pe motoare cu ardere internă la sisteme bazate pe motorizare electrică [2]. O dată cu 
creșterea numărului de Vehicule Electrice (VE) în circulația urbană și interurbană, apar noi 
provocări tehnice și economice cum ar fi necesitatea dezvoltării accelerate de noi capacități de 
producere a energiei electrice din surse regenerabile pentru reducerea ponderii utilizării 
combustibililor fosili, respectiv necesitatea de creștere rapidă a numărului stațiilor de 
încărcare pentru VE.  

În prezent, un interes deosebit îl prezintă dezvoltarea stațiilor de încărcare rapidă și 
ultrarapidă a bateriilor VE pentru a reduce timpul de încărcare specific în condițiile creșterii 
capacității bateriilor atât pentru VE ușoare cât și pentru autobuze și camioane electrice [3-4]. 
Stații de încărcare de acest tip, cu contact (de tip Plug-in), cu puteri de 100 kW până la 350 kW 
sunt deja implementate în multe țări (ex. SUA, China, UE) [5] și poartă denumirea generică 
eXtreme Fast Charging (XFC) [6]. Există însă mai multe limitări la aceste stații XFC printre 
care putem menționa:  

- conectorul și cablul de alimentare de la stație până la VE este destul de greu chiar 
dacă se folosește răcirea forțată, cu lichid; de pildă în cazul unei stații de 200 kW la 400V [7-8], 
greutatea conectorului și a cablului de alimentare este prea mare pentru un șofer obișnuit, 
masa totală a acestuia fiind de peste 20 kg,  
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- realizarea contactelor cere măsuri speciale.  
Prin creșterea tensiunii stațiilor de încărcare de tip XFC se poate reduce curentul 

de încărcare și prin urmare, se poate reduce masa conectorului și a cablului de alimentare 
de la stație până la VE. Crescând tensiunea de încărcare la 800 V se pot realiza stații 
sigure până la puteri nominale de 350 kW [9-10].  

O alternativă la tehnologia de încărcare a bateriilor VE cu contact (Plug-in) este 
tehnologia de încărcare fără fir (wireless) care elimină complet cablul, asigură implicit 
izolarea galvanică între circuitul stației și cel al VE, este comodă și sigură în exploatare 
pentru șofer [11]. Cu toate acestea, sistemele de încărcare wireless au, de obicei, o 
eficiență și o densitate de putere mai mici în comparație cu sistemele de încărcare cu 
contact.  

Stațiile wireless de încărcare rapidă denumite Wireless eXtreme Fast Charger 
(WXFC) nu mai sunt o fantezie [3], ci se află în curs de standardizare de către SAE prin 
publicația SAE J2954/2 care urmează să fie publicată în acest an [13]. Se prevăd în acest 
sens puteri de încărcare, în prima etapă, de până la 500 kW, cu alimentarea primară din 
rețeaua de MT care include surse regenerabile și înlocuirea transformatorului coborâtor de 
JF folosit până în prezent [3-4] cu un transformator electronic de tip SST [14-16] însoțit 
de numeroase avantaje (volum și masă reduse, flexibilitate superioară, randament bun la 
încărcări mai reduse, structură Modular Multi-Level Converter (MMC) realizată cu 
circuite SiC) [5, 17-21].  

Studiul de față este concentrat pe analiza numerică a unui sistem de încărcare 
wireless ultrarapid (135 kW și 800 V) a bateriilor VE grele (autobuze și camioane 
electrice) prevăzut cu SST, Fig. 1a, realizată în comparație cu un sistem similar, dar 
echipat cu un transformator de distribuție clasic, Fig. 1b [3-4]. Calculele numerice sunt 
realizate pentru un sistem de încărcare wireless utilizând pachetul de programe 
Matlab/Simulink®. 

Analiza numerică a fost efectuată în vederea estimării performanțelor algoritmilor 
de comandă implementați pentru controlul celor două configurații menționate mai sus 
(sistem echipat cu SST, respectiv sistem echipat cu transformator de distribuție clasic), 
respectiv pentru analiza comportamentului dinamic ale sistemelor considerate, în 
ansamblu.  

 

 
a) 

 
b) 
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Fig. 1. Topologiile studiate ale sistemelor de încărcare fără fir a bateriilor VE grele (WXFC systems); 
a) sistem clasic cu tansformator de distribuție; b) sistem prevăzut cu transformator electronic (SST). 
2. DESCRIEREA MODELELOR NUMERICE  
 
2.1. Modelul Simulink al sistemului de încărcare wireless cu topologie clasică 

Sistemul de încărcare wireless cu topologie clasică, destinat VE grele, analizat în 
lucrare este alcătuit dintr-un transformator de distribuție clasic, un redresor, un chopper 
ridicător, un invertor, cuplorul inductiv, un redresor și un regulator de încărcare a bateriei. 
Schema bloc a sistemului propus, realizată în Matlab/Simulink este prezentată în  Fig. 2.  

 

 
Fig. 2. Schema Matlab/Simulink a sistemului de încărcare wireless cu topologie clasică (sistem echipat 

cu transformator de distribuție), destinat VE grele. 
 
2.2. Modelul Simulink al sistemului de încărcare wireless echipat cu transformator electronic  

Sistemul de încărcare wireless echipat cu SST propus în lucrare este alcătuit dintr-un 
transformator electronic, cuplorul inductiv, un redresor și un regulator de încărcare a bateriei. 
SST este la rândul său compus dintr-un redresor, un invertor de medie frecventă (20 kHz), un 
transformator de medie frecvență (20 kHz), un redresor, și un invertor de de medie frecvență 
(85 kHz). Schema bloc a sistemului propus, realizată în Matlab/Simulink este prezentată în 
Fig. 3.  

Transformatorul electronic alimentat din rețeaua de Medie Tensiune (MT) are o 
construcție modulară de tip MMC (Multilevel Modular Converter). Există două variante de 
sisteme WXFC și anume: ISOS (intrare serie/ieșire serie) sau ISOP (intrare serie/ieșire 
paralel). În acest studiu s-a ales varianta ISOS datorită tensiunii relativ mari necesare pentru 
alimentarea bobinei primare a cuplorului inductiv al sistemului de încărcare wireless. 

 

 
Fig. 3. Schema Matlab/Simulink a sistemului de încărcare wireless echipat cu transformator electronic 

(SST), destinat VE grele. 
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3. REZULTATE NUMERICE  
 
3.1. Sistem de încărcare wireless cu topologie clasică 
 În urma simulărilor efectuate pentru o rată rapidă de încărcare (constanta de timp a 
bateriei a fost intenționat redusă pentru a permite ajustarea rapidă a algoritmilor de comandă), 
respectiv pentru o rată normală de încărcare a bateriei VE s-au obținut rezultatele numerice 
prezentate în Fig. 4 a) și Fig. 4 b) unde sunt afișate variațiile în timp ale tensiunii bateriei, ale 
curentului de încărcare, ale nivelului de încărcare (SOC - State Of Charge) și ale puterii 
injectate în baterie. 
 Datorită complexității ridicate a schemei electrice specifice sistemelor de încărcare 
wireless studiate, timpul total de calcul asociat unei simulări numerice de circa 0,1 sec. a fost 
unul foarte lung, de ordinul orelor, utilizând o tehnică de calcul de generație nouă.  
 

 
a) 

 

 
b) 

Fig. 4. Rezultatele numerice obținute pentru sistemul de încărcare wireless cu topologie 
clasică; a) simulare cu rată rapidă de încărcare; b) simulare cu rată normală de încărcare. 
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 Rezultatele numerice prezentate în Fig. 4 a) evidențiază o funcționare robustă a 
algoritmului de comandă implementat, care permite limitarea și stabilizarea tensiunii de 
încărcare, respectiv a curentului și a puterii injectate, odată cu creșterea graduală a nivelului 
de încărcare a bateriei (SOC). Rezultatele din Fig. 4 b) indică creșterea lentă a tensiunii, 
curentului injectat și a puterii injectate în baterie simultan cu creșterea lentă a nivelului de 
încărcare a bateriei (SOC). 
 
3.2. Sistem de încărcare wireless cu transformator electronic  
 S-au efectuat simulări numerice și pentru sistemul wireless de încărcare a bateriilor 
VE grele prevăzut cu transformator electronic, iar rezultatele numerice obținute pentru o rată 
rapidă de încărcare, respectiv pentru o rată normală sunt prezentate în Fig. 5 a) și Fig. 5 b) 
unde sunt afișate variațiile în timp ale tensiunii bateriei, ale curentului de încărcare, ale nivelul 
de încărcare (SOC) și ale puterii injectate în baterie. 
 

 
a) 
 

 
b) 

Fig. 5. Rezultatele numerice obținute pentru sistemul de încărcare wireless cu transformator 
electronic; a) simulare cu rată rapidă de încărcare; b) simulare cu rată normală de încărcare. 
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Rezultatele numerice din Fig. 5 a) evidențiază ca și în paragraful anterior o funcționare 

corectă a algoritmului de comandă implementat, care asigură limitarea și stabilizarea tensiunii 
de încărcare, respectiv a curentului și a puterii injectate (deși cu o rată mai lentă față de cazul 
anterior), odată cu creșterea nivelului de încărcare a bateriei (SOC). Rezultatele din Fig. 5 b) 
evidențiază creșterea lentă a tensiunii, curentului injectat și a puterii injectate în baterie 
simultan cu creșterea lentă a nivelului de încărcare a bateriei (SOC). 
4. CONCLUZII 
 

În lucrarea de față se prezintă o analiză numerică comparativă a unor sisteme de 
încărcare wireless a bateriilor VE grele, echipate cu transformator de distribuție clasic, 
respectiv cu SST.  

Prin simulare numerică, folosind pachetul de programe Matlab/Simulink s-a efectuat o 
estimare a performanțelor globale ale celor două sisteme analizate, respectiv s-a validat buna 
funcționare a algoritmilor de comandă implementați, în două variante de simulare și anume cu 
rată rapidă (pentru acordarea eficientă a regulatoarelor sistemelor de comandă), respectiv cu 
rată lentă. Rezultatele numerice au evidențiat evoluțiile în timp ale tensiunii la bornele 
bateriei, ale curentului și puterii injectate, respectiv ale stării de încărcare a acesteia, toate 
acestea fiind corespunzătoare din punct de vedere tehnic și funcțional. 

În practica sistemelor wireless de încărcare de mare putere, folosirea unui 
transformator electronic (SST) în locul unui transformator inductiv de fabricație industrială 
are avantajul realizării simple și rapide a adaptării circuitului la condițiile impuse prin proiect. 
 
CONFIRMARE 

 
Lucrarea a fost prezentată la Simpozionul de Mașini Electrice SME’XIX, ediția 2023 
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