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Capitolul 1. Introducere

Transformarile accelerate din domeniul mobilitatii electrice si extinderea utilizarii surselor
regenerabile schimba modul in care este produsa, stocata si utilizata energia electrica. In acest
context, vehiculul electric nu mai este privit exclusiv ca receptor de energie, ci si ca element
activ de stocare, capabil sd participe la schimburi bidirectionale de putere. Prin tehnologii de
tip Vehicle-to-Grid (V2G), Vehicle-to-Home (V2H) si Vehicle-to-Load (V2L), energia
acumulatd in baterie poate fi redirectionata catre retea sau catre diversi consumatori locali,
conferind vehiculului un rol functional extins in cadrul sistemelor energetice moderne [1]-[3].

Aplicarea fiabila a acestor concepte necesitd o analiza aprofundata a subsistemelor care
alcatuiesc arhitectura energeticd a unui vehicul electric. Functionarea convertoarelor
electronice introduce regimuri nesinusoidale ce influenteaza atdt comportarea masinilor
electrice de tractiune, cat si performanta generald a ansamblului. In paralel, devin necesare
proiectarea atentd a filtrelor de interfatd, adaptarea corectd a impedantelor pe liniile de
comunicatie si implementarea unui sistem performant de management al bateriei, capabil sa
asigure supravegherea, protectia si exploatarea eficienta a celulelor [4], [5].

Cercetarea propusa urmareste integrarea coerenta a notiunilor de teoria circuitelor electrice
in analiza si dezvoltarea unor solutii aplicabile ecosistemului vehiculelor electrice, cu accent
pe optimizarea fluxurilor de energie si pe valorificarea capabilitatilor bidirectionale ale
bateriilor.

1.1. Prezentarea temei de doctorat

Teza are ca obiectiv investigarea, modelarea si optimizarea proceselor energetice specifice
vehiculelor electrice, avand in centru integrarea functiilor V2X si rolul sistemului inteligent de
management al bateriei. Demersul porneste de la fundamentele teoriei circuitelor si urmareste
transferul acestora catre aplicatii actuale, relevante pentru infrastructura de incarcare, conversia
de putere si exploatarea flexibila a energiei stocate.

Abordarea include modelarea elementelor de tractiune si a circuitelor de interfatare, precum
si analiza structurilor utilizate pentru filtrare, adaptare de impedanta si control energetic.
Aceastd bazd teoretica este extinsd apoi catre studiul sistemelor BMS, esentiale pentru
functionarea sigura si eficientd a bateriilor Li-Ion. Un punct central il constituie demonstrarea
resurse energetice bidirectionale, compatibile inclusiv cu sisteme hibride rezidentiale care
includ generare fotovoltaica.

1.2. Scopul tezei de doctorat

Evolutia recentd a sistemelor de management al bateriilor a fost determinata de necesitatea
limitarii degradarii electrochimice si a cresterii duratei de viata a celulelor Li-Ion [6]-[8]. Daca
primele generatii de vehicule electrice erau afectate de diminuari accentuate ale autonomiei,
solutiile actuale se bazeaza pe algoritmi avansati de monitorizare si estimare, capabili sa
urmareasca starea individuala a celulelor si sa aplice strategii eficiente de echilibrare. Astfel,



BMS-ul a devenit un subsistem critic pentru mentinerea sigurantei, performantei si fiabilitatii
intregului pachet de baterii [9], [10].

Implementarea tehnologiilor V2X presupune depasirea unor dificultati tehnice care
depasesc simpla existenta a unui standard de comunicare. Desi cadre precum ISO 15118 ofera
suport pentru schimbul de informatii, realizarea practica a interfetei fizice implica solutii
robuste de adaptare a impedantei, compatibilitate electromagneticd si proiectarea unor
convertoare capabile sa functioneze in conditii deformante, fara a afecta stabilitatea retelei sau
functionarea sistemului de tractiune. Scopul tezei este dezvoltarea unei perspective integrate
asupra acestor probleme, din punctul de vedere al teoriei circuitelor si al aplicabilitatii
ingineresti [11], [12].

1.3. Continutul tezei de doctorat

Lucrarea este organizatda in opt capitole, concepute astfel incat sd urmareasca un traseu
logic, de la bazele teoretice ale modelarii circuitelor si sistemelor electrice pana la validarea
experimentald a unei solutii BMS cu functii V2X.

Primul capitol introduce contextul general al cercetdrii, prezintd relevanta temei si
formuleaza obiectivele principale. Capitolul al doilea este dedicat analizei motorului asincron
in regim dinamic si evidentiaza influenta neliniaritatilor si a armonicilor asupra performantelor
sistemului de tractiune, prin instrumente de simulare si metode de analiza a comportarii masinii
electrice in conditii complexe de functionare [13]-[16].

In capitolul al treilea sunt dezvoltate metode pentru generarea parametrilor caracteristici ai
circuitelor biport si ai filtrelor analogice, cu accent pe obtinerea unor expresii simbolice si
numeric-simbolice utile pentru modelarea exactd a retelelor de interfatare. Capitolul al patrulea
trateaza adaptarea impedantei in liniile de transmisie, cu accent pe utilizarea diagramei Smith
in proiectarea structurilor de adaptare specifice circuitelor de inalta frecventa [17]-[20].

Capitolul al cincilea analizeazd arhitectura si functiile sistemului de management al
bateriei, insistand asupra estimadrii parametrilor interni si asupra tehnicilor de echilibrare a
celulelor, incluzand un studiu comparativ privind degradarea bateriilor utilizate in vehicule
electrice comerciale. Capitolul al saselea extinde analiza catre integrarea vehiculelor electrice
in aplicatii V2X si discutd atat aspectele de comunicare bidirectionald, cat si implicatiile
tehnico-economice ale utilizarii bateriei vehiculului ca resursa energetica flexibila [21], [22].

Capitolul al saptelea reuneste contributiile aplicative, prin prezentarea unui montaj
experimental BMS cu functie V2L si prin modelarea acestuia intr-un mediu de simulare,
urmdrind validarea transferului de putere si corelarea rezultatelor experimentale cu cele
teoretice. In ultimul capitol sunt sintetizate concluziile generale, contributiile originale si
directiile de continuare a cercetarii.



Capitolul 2. Analiza motorului asincron in regim dinamic

2.1. Introducere: Interactiunea dintre consumatorul de tractiune si sistemul de
stocare

Performanta unui vehicul electric si capacitatea sa de integrare in aplicatii de tip V2X sau
V2G depind direct de corelarea dintre subsistemul de tractiune si cel de stocare a energiei.
Proiectarea unui BMS eficient nu poate fi separatd de analiza regimului de functionare al
masinii electrice, iar elaborarea solutiilor de filtrare si a structurilor de adaptare pentru
comunicatia bidirectionald presupune cunoasterea exacta a surselor de perturbatii generate in
ansamblul de putere.

Motorul asincron, utilizat frecvent in sistemele moderne de propulsie electrica, are un
comportament dinamic complex si pronuntat neliniar. Saturatia magneticd a circuitului
feromagnetic, Tmpreund cu variatia parametrilor rotorici (efectele asociate alunecarii si
distributiei curentului in conductoare), influenteaza forma curentilor si tensiunilor. Atunci cand
aceste neliniaritdti se suprapun peste procesele de comutatie ale convertoarelor statice,
rezultatul este un regim deformant accentuat in reteaua interna a vehiculului [17], [23].

Armonicile generate nu afecteazd doar motorul, ci se propaga si cétre sursa de curent
continuu, crescand solicitarea energetica si termica a bateriei. Apar pierderi suplimentare, se
reduce eficienta conversieli, iar exploatarea sistemului devine mai dificil de controlat. De aceea,
inaintea dezvoltarii unei arhitecturi BMS destinate transferului bidirectional, este necesara
evaluarea riguroasa a surselor primare de deformare armonica, prin analiza motorului asincron
in regim dinamic si prin fundamentarea matematica a comportarii sale cu ajutorul programelor
specializate de simulare [14]-[16], [24], [25].

2.2. Analiza tinand seama de caracteristica de magnetizare si de variatia
rezistentei rotorice cu alunecarea

Analiza sistemelor electromagnetice excitate periodic prin semnale complexe prezinta
interes atat teoretic, cat si aplicativ. In retelele electroenergetice, abaterea de la regimul
sinusoidal ideal este asociatd unui regim deformant produs de elemente neliniare sau de
imperfectiuni constructive ale surselor si consumatorilor. Printre cauzele importante se numara
repartitia nesinusoidala a inductiei in intrefier, saturatia miezurilor feromagnetice, prezenta
electronicii de putere si functionarea unor sarcini puternic neliniare [23].

Pentru investigarea regimurilor periodice nesinusoidale s-au dezvoltat numeroase metode,
impdartite ITn doud categorii: metode formulate In domeniul timp (variante ale metodei
impuscarii — SH) si metode dezvoltate in domeniul frecventd (forme ale metodei balantei
armonice — HBM). Alegerea metodei depinde de structura circuitului, de gradul de neliniaritate
si de precizia urmaritd in evidentierea armonicilor [24], [26]-[27].

Modelul utilizat porneste de la schema echivalentd in IT a motorului de inductie, in care
inductanta de magnetizare este introdusd sub forma unei bobine neliniare comandate in curent,
iar rezistenta rotorica este considerata variabila in timp, depinzdnd de alunecare. Aceasta



alegere permite reprezentarea realistd a influentei saturatiei magnetice si a modificarii
parametrilor rotorici asupra raspunsului sistemului [14], [15], [24].
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Figura 2.2. a) Caracteristica Lm(iLm) = L6(iL6),; b) Caracteristica R2(t).

Ecuatiile de stare in formd simbolicd-normala pentru motorul de inductie sunt integrate cu
rutinele de integrare din mediul MATLAB [19]. Ecuatiile nodale modificate, obtinute prin
algoritmul Euler de integrare implicita, sunt rezolvate la fiecare pas de timp, caracteristica de
magnetizare fiind aproximata prin segmente de dreapta. Fisierul de intrare de tip netlist, cerut



de programul ACAP, descrie topologia circuitului si caracteristicile neliniare date prin puncte
[18].

Pentru simularea in SPICE a bobinei neliniare controlate in curent se utilizeaza o schema
echivalentd bazata pe surse comandate, in care rezistorul neliniar controlat in tensiune are
caracteristica identica cu cea a fluxului in functie de curent. Rezultatele obtinute cu programele
ACAP si SPICE au fost comparate prin analizd in domeniul timp si prin analiza Fourier a
formelor de unda de curent si tensiune.
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Figura 2.3. Simularea in Spice a bobinelor neliniare controlate in curent.

2.3. Analiza motorului cu reluctanta variabila

Motorul cu reluctantd variabild este un motor monofazat de curent alternativ, a carui
functionare se bazeaza pe modificarea inductivitatii. Din perspectiva proiectarii si exploatarii
este importantd cunoasterea variatiei curentilor in regim tranzitoriu. Pe baza valorilor numerice
ale parametrilor circuitului echivalent au fost determinate variatiile In timp ale curentilor in

nule.

Ruland programul ACAP via MATLAB, cu fisierul de intrare corespunzator, s-au obtinut
variatiile Tn timp si analiza Fourier ale tensiunilor si curentilor din circuit. Rezultatele au fost
validate prin simulare in SPICE, constatdndu-se o concordanta foarte buna intre cele doud
programe [28], [19].
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Figura 2.4. Circuitul echivalent al motorului cu reluctanta variabila.



2.4. Observatii si concluzii

In acest capitol a fost investigatd influenta saturatiei magnetice asupra performantelor
motorului de inductie, pornind de la schema echivalenta in I1, in care inductanta de magnetizare
a fost modelatd ca bobind neliniard comandatd in curent, iar rezistenta rotorica a fost
consideratd variabild In timp. Simulérile au fost realizate cu programele ACAP, CSAP si
SPICE, toate bazate pe formularea ecuatiilor nodale modificate si capabile sa furnizeze analiza
Fourier a formelor de unda.

Rezultatele evidentiaza faptul cd prezenta armonicilor de ordin superior conduce la
cresterea pierderilor in cupru si Tn miez si la diminuarea randamentului si a factorului de putere,
in timp ce cuplul electromagnetic dezvoltat creste semnificativ. Originalitatea consta in faptul
ca programele ACAP, SYSEG si CSAP pot analiza circuite analogice in mod complet simbolic,
numeric-simbolic sau numeric, permitand considerarea unor parametri ai circuitului echivalent
ca simboluri si analiza performantelor motorului in diferite regimuri de lucru. Pentru integrarea
ecuatiilor diferentiale liniare si neliniare au fost utilizate rutine MATLAB, foarte eficiente
pentru acest tip de ecuatii.



Capitolul 3. Generarea parametrilor circuitelor biport si a filtrelor
analogice

3.1. Introducere: Necesitatea modelarii etajelor de filtrare

Analiza regimurilor deformate asociate conversiei statice de putere evidentiaza necesitatea
unor etaje de filtrare proiectate riguros. Comutatia invertoarelor, impreund cu neliniaritatile
maginilor electrice, degradeaza calitatea energiei si poate afecta compatibilitatea
electromagnetica a ansamblului. In lipsa unor structuri de filtrare adecvate, energia transferati
bidirectional intre vehicul si retea poate depasi limitele admise pentru distorsiunea armonica
totald si pentru nivelul perturbatiilor conduse.

Dimensionarea filtrelor si a retelelor de interfatare presupune o modelare fideld a circuitelor
biport. Parametrii clasici de descriere (Z, Y, T, H) raman utili in analiza teoretica, insa aplicarea
lor directa la frecvente ridicate este dificila experimental. De aceea, in proiectarea circuitelor
de inaltad frecventa devine esentiala utilizarea parametrilor de imprastiere (S) si a procedurilor
de conversie intre diferitele reprezentari. Capitolul dezvolta cadrul teoretic si numeric necesar
generarii automate a functiilor de transfer si a matricelor de parametri pentru retele cuadripolare
liniare pasive.

3.2. Generarea parametrilor cuadripolilor si filtrelor analogice in regim armonic

3.2.1. Chestiuni teoretice

Comportamentul retelelor liniare cu doud porti in regim armonic poate fi descris prin mai
multe familii de parametri. La frecvente joase si medii se utilizeaza matricele Z, Y, H, T sau F,
care permit formularea compacta a relatiilor dintre tensiunile si curentii porturilor [31], [26],
[32]-[34]. Pe masura ce frecventa creste, conditiile experimentale pentru determinarea acestor
parametri devin mai greu de realizat.

In domeniul microundelor si al comunicatiilor de inalta frecventi, caracterizarea retelelor
se bazeaza pe parametrii de imprastiere, deoarece la astfel de frecvente marimile masurabile
sunt undele incidente, reflectate si transmise. Parametrii S oferd o descriere directa a
fenomenelor de reflexie si transmisie, fard a impune regimuri de testare dificile (mers in gol
sau scurtcircuit ideal), fiind indispensabili n analiza circuitelor RF, a componentelor integrate
de inalta frecventa si a structurilor de transfer de energie fara contact galvanic [34]-[38].
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Figura 3.1. Schema circuitului biport liniar pasiv.

Pentru un biport liniar pasiv, ecuatiile exprimate prin parametrii fundamentali (de transfer)
in regim armonic leagd marimile de la o poartd de cele de la cealalta: Ul = A-U2 + B-12 si I1
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= C-U2 + D-I2. Pornind de la aceste relatii se obtin ecuatiile in impedante de transfer (Z), in
admitante de transfer (Y), in parametri hibrizi (H) si in parametri F (inversii hibrizilor), fiecare
set fiind adecvat descrierii anumitor dispozitive [16], [33], [17].

Un cuadripol liniar pasiv este reciproc daca determinantul matricei fundamentale satisface
AD — BC = 1, conditie echivalenta cu relatii specifice intre parametrii Z si Y. Cuadripolul
reciproc este simetric dacd A = D, adica daca cele doua porti se pot interschimba fara
modificarea ecuatiilor. Pentru un cuadripol liniar pasiv se definesc, de asemenea, impedantele
caracteristice si impedantele imagine, exprimate in functie de parametrii fundamentali [31],
[26], [29], [30].
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Figura 3.2. Circuit utilizat pentru definirea parametrilor S.

3.2.2. Generarea automatdi a functiilor de transfer si conversia intre parametri

Conversia dintre parametrii S si reprezentarile clasice ale cuadripolilor are o importanta
practica majorda, deoarece permite trecerea de la masurdtori realizabile experimental (cu
analizorul de retea) la marimi utile in proiectare. Un set de date masurat poate fi transformat in
parametri Z, Y sau T, facilitand dimensionarea filtrelor, evaluarea adaptdrii si estimarea
performantelor energetice ale structurii [34]-[39], [16].

Procedurile de calcul pornesc de la relatiile definitorii ale parametrilor Z, Y, T, H si F si
conduc la generarea functiilor de transfer asociate. Implementarea este realizata att prin ecuatii
nodale modificate, cat si prin ecuatii de stare, astfel incdt metodologia sd poatd fi aplicata
flexibil unor configuratii circuitale diferite. Pentru generarea parametrilor S in functie de
elementele matricei parametrilor fundamentali T se procedeaza, in mediul MAPLE, prin
exprimarea variabilelor U1, U2, I1, 12 in functie de undele al, a2, bl, b2 si de impedanta de
referinta Z0, rezolvarea sistemului si identificarea coeficientilor S11, S12, S21, S22.

Implementarile dezvoltate in MAPLE si MATLAB automatizeaza etape de calcul
traditional laborioase si predispuse la erori. Prin aceastd automatizare devine posibila
compararea rapidd a rezultatelor teoretice cu cele numerice si experimentale, precum si
explorarea influentei parametrilor asupra comportdrii globale a circuitului. Metoda este
utilizatd pentru circuite cuadripolare, filtre analogice si structuri cu bobine cuplate magnetic,
de interes in transferul wireless de putere si in etajele de interfatare ale vehiculelor electrice.
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3.3. Exemple

Procedurile propuse au fost validate prin exemple reprezentative. Pentru un cuadripol dat
se genereazd mai Intdi parametrii fundamentali (de transfer), care implica cele mai simple
functii de transfer, iar pe baza acestora se calculeaza ceilalti parametri (Z, Y, H, F, S) utilizand
relatiile teoretice. Functiile de transfer necesare sunt obtinute prin ecuatii nodale modificate,
generate cu programele ACAP, CSAP si TFSYG, sau prin ecuatii de stare furnizate de
programul SYSEG [35], [29], [30], [14], [15].

Exemplele includ si structuri cu rezonatoare cuplate magnetic, relevante pentru transferul
wireless de putere. Pe baza matricelor caracteristice Z, Y, T, H si S devine posibild delimitarea
precisa a benzilor de trecere si de atenuare, facilitind identificarea tipului de filtru si a
proprietatilor sale functionale.

3.4. Generarea functiilor de transfer prin metoda ecuatiilor de semi-stare

Pentru circuite cu elemente in exces (de exemplu rezonatoare cuplate magnetic in
conexiune serie-serie), functiile de transfer se genereaza folosind ecuatiile de semi-stare.
Programul SSEMG (Semi-State Equation Matrix Generation), apelat via MATLAB, permite
obtinerea matricei functiilor de transfer H(s) pentru sisteme cu o singura intrare si o singura
iesire (SISO) sau cu intrari si iesiri multiple (MIMO).

Considerand ca marimi de iesire curentii prin bobine si tensiunile pe condensatoare, iar ca
marimi de intrare sursele independente de tensiune si de curent, se genereaza matricea H(s) cu
polii si zerourile sale, dupa care, prin transformata Laplace inversa, se obtin variatiile in timp
ale variabilelor de semi-stare si ale puterii instantanee furnizate sarcinii.

uCli-blus, wCl-magenta, [T]

% TP T U
AR RIAATE i

=

\l(
AR

Figura 3.3. Variatiile in timp ale tensiunilor uCI si uC2 (rezultate obtinute prin metoda ecuatiilor de
semi-stare).

3.5. Observatii si concluzii

Capitolul prezintda metode avansate pentru generarea parametrilor caracteristici ai
circuitelor cuadripolare liniare si ai circuitelor neliniare aproximabile prin liniarizare pe
portiuni, precum si ai filtrelor analogice. Metodologia este aplicabild circuitelor care includ
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elemente in exces si oricarui multipol sau multiport descriptibil printr-o schema echivalenta
alcatuitd din elemente dipolare si surse comandate.

Programele CSAP si TFSYG integreaza tehnici de calcul simbolic si numeric: formularea
automata a ecuatiilor nodale modificate in forma simbolica, partial simbolicd sau numerica,
generarea functiilor de circuit, analiza in c.c., c.a. si In domeniul operational, determinarea
polilor si zerourilor si construirea matricelor metodei nodale modificate. Un avantaj important
il reprezinta analiza de senzitivitate, prin care pot fi identificate elementele critice si intervalele
admisibile de variatie ale parametrilor 1n raport cu performantele impuse.

Pornind de la relatiile de definitie ale parametrilor fundamentali A, B, C, D, lucrarea
propune proceduri eficiente pentru generarea functiilor de transfer in forma complet simbolica,
partial simbolica sau complet numerica, urmate de generarea automata a parametrilor Z, Y, T,
H, Fsi S. in completarea programelor ACAP, CSAP, TFSYG si SYSEG, mediile MAPLE,
ANSYS si MATLAB contribuie la automatizarea procesului de calcul si la prelucrarea
rezultatelor [35], [29], [30], [24], [36]-[37]. Rutinele dedicate permit o validare Incrucisata
riguroasd, prin compararea rezultatelor numerice cu datele din literaturd si cu masuratorile
efectuate pe standul experimental.
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Capitolul 4. Adaptarea impedantei in liniile de transmisie a
semnalelor

4.1. Introducere: Optimizarea transferului de putere si a comunicatiei de inalta
frecventa

Filtrarea distorsiunilor armonice asigura calitatea undei de tensiune si curent, insd transferul
eficient al energiei si al pachetelor de date in sistemele V2X depinde de o conditie fizica
suplimentara: adaptarea impedantelor. La frecvente inalte, diferenta de impedanta dintre sursa
si sarcind genereaza unde reflectate, care reduc drastic eficienta transferului energetic si pot
deteriora componentele electronice de putere.

Sistemele de incarcare bidirectionala utilizeaza standarde complexe de comunicare
(precum ISO 15118), care adesea folosesc tehnologia Power Line Communication (PLC)
suprapusa peste liniile de fortd. Orice dezadaptare a impedantei cauzeaza atenuarea semnalului,
erori de protocol si pierderi de putere activa. Pentru a anula reactantele parazite si a maximiza
puterea livratd se impune implementarea unor retele de adaptare, realizate fie cu componente
cu parametri concentrati (inductante si capacitdti), fie cu tronsoane de linii de transmisie. Un
instrument analitic si grafic central in aceasta etapa de proiectare este diagrama Smith.

4.2. Proceduri de adaptare a impedantelor

Adaptarea impedantei se refera la ajustarea impedantei unei surse sau sarcini pentru a
maximiza transferul de putere sau pentru a minimiza reflexiile. Conform teoremei transferului
de putere maxima, puterea activa transferatd este maxima atunci cand impedanta de sarcina
este conjugata complexa a impedantei sursei, ZL = ZS*, astfel incat componentele reactive se
anuleaza reciproc [43]-[44].

Acolo unde ZS reprezintd impedanta caracteristicd a unei linii de transmisie, reflexia
minimi se obtine atunci cand ZL = ZS. Intr-un circuit de curent continuu conditia se reduce la
egalitatea rezistentelor; in curent alternativ, reactanta depinde de frecventd, astfel incét
adaptarea realizata la o anumita frecventa nu mai este, in general, valabila in afara acesteia.
Adaptarea pe banda largd necesitd de reguld retele complexe, asemanatoare filtrelor, cu
exceptia cazului in care impedantele sunt pur rezistive, cand poate fi utilizat un transformator.

Transfer maxim de putere: ZL = ZS* Reflexie minima pe linie: ZL =ZS

Pentru evaluarea gradului de adaptare se utilizeaza pierderea de returnare (Return Loss,
PR/RL), care exprimd atenuarea semnalului reflectat catre sursa, si pierderea de insertie
(Insertion Loss, IL), care caracterizeaza diminuarea semnalului util introdus de retea. In cazul
ideal al unei sarcini perfect adaptate, PR tinde catre —oo; In practicd, valorile cuprinse
aproximativ Intre 35 si 45 dB corespund unui regim de adaptare foarte bun, iar scurtcircuitul
sau functionarea in gol corespund unei pierderi de retur de 0 dB [40], [45]-[47].

RL =10-log10(Pi /Pr) = —20-log10|T| IL = 10-log10(Piesire /Pintrare)

Prin utilizarea parametrilor de Imprastiere, performanta unui circuit RF poate fi
caracterizatd complet fard a cunoaste structura sa internd, circuitul fiind tratat ca o ,.cutie
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neagra” descrisd exclusiv prin relatiile dintre undele incidente si cele reflectate la portile sale.
Achizitia experimentald a coeficientilor S se realizeaza cu analizorul vectorial de retea (VNA),
prin terminarea adaptata succesiva a portilor la impedanta de referinta (de regula 50 Q) [46]—
[47].

P.=0 dBm

Circuit sau
Linie de Transmisie
fara Pierderi

Bz=0.5dBm

P =_10 dBm

Figura 4.1. Reprezentarea pierderii de retur si a pierderii de insertie intr-o linie de transmisie ideald.

a L2
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Intrare 1 bIe§ire 2
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Figura 4.2. Reprezentarea parametrilor S pentru un circuit de microunde cu doua porti.

4.3. Adaptarea sarcinilor; diagrama Smith; retele L, T si Pi

Adaptarea unei sarcini pur rezistive se poate realiza utilizand o linie de transmisie cu
impedantad caracteristicd aleasd convenabil, in timp ce adaptarea unei sarcini complexe se
obtine cu elemente pasive concentrate dispuse complementar (unul in serie, celalalt in
derivatie). Rezultd doua topologii clasice: configuratia derivatie—serie si configuratia serie—
derivatie.

Diagrama Smith permite determinarea intuitivd si eficientd a elementelor de circuit
necesare adaptarii, atat pentru configuratii serie, cat si pentru configuratii paralel, precum si
pentru combinatii ale acestora. Studiul combinat al diagramei Smith in reprezentare de
impedanta si de admitanta (diagrama de imitante) faciliteaza urmarirea deplasarii punctului de
lucru si alegerea configuratiei optime, inclusiv in cazul adaptarii fara linii de transmisie.

Pentru retelele de adaptare in sectiune L, T si Pi se determina analitic valorile elementelor
reactive. In cazul retelei Pi, deoarece existi trei elemente de determinat si doar doud ecuatii
(egalarea partilor reald si imaginard a impedantei echivalente cu cele ale impedantei sursa),
valoarea unuia dintre elemente se alege arbitrar, tindnd seama de frecventa de functionare,
astfel Incat frecventele de rezonanta sa fie apropiate de aceasta. [40], [41]-[42].

Procedurile de adaptare, inclusiv cele bazate pe linii de transmisie, pot fi implementate cu
usurintd in medii de calcul precum MAPLE sau MATLAB. in literatura indicata sunt
prezentate si rutine de calcul automat ale parametrilor RUST/VSWR, ale coeficientului de
reflexie, ale puterii pe sarcina si ale parametrilor S [42], [45]-[47].
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Figura 4.3. Exemplu de retea de adaptare de tip Pi.

L,
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R
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Figura 4.4. Retea Pi cu rezistenta de sarcind conectata in paralel cu capacitatea C2.

4.4. Concluzii

Adaptarea impedantei reprezintd o operatie fundamentald de proiectare, avand ca obiectiv
fie maximizarea transferului de putere, fie minimizarea reflexiilor de semnal. Importanta sa
este deosebita in circuitele analogice, sistemele de transfer wireless al energiei, liniile de
transmisie, interfetele de radiofrecventd si structurile de conversie energetica operate la
frecvente inalte.

Majoritatea procedeelor de adaptare se bazeazd pe teorema transferului maxim de putere.
Capitolul include si prezentarea unui dispozitiv de urmdrire a punctului de putere maxima,
utilizat pentru extragerea eficientd a energiei dintr-un panou fotovoltaic: in raport cu panoul,
dispozitivul respectd principiul transferului maxim de putere, in timp ce la iesire conexiunea
este de tip punte de impedanta, proiectatd pentru a maximiza randamentul prin realizarea unei
interfete de tip sursd de tensiune ridicatd cu impedanta internd scazuta.

Un rol esential il are diagrama Smith, utilizatd pe scard largd pentru determinarea
elementelor de circuit. In practica, valorile exacte ale bobinelor si condensatoarelor nu pot fi
intotdeauna implementate identic cu cele teoretice, componentele reale fiind disponibile doar
in serii standardizate si prezentand neidealitdti (rezistente parazite, tolerante, dependente de
frecventd). De aceea, proiectarea urmdreste mai ales intelegerea modului in care fiecare
element reactiv deplaseaza impedanta pe diagrama Smith, ceea ce face procesul considerabil
mai accesibil si mai eficient.
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Capitolul 5. Sistemul de management al bateriei (BMS) in ecosistemul
vehiculelor electrice

5.1. Necesitatea, functiile vitale si managementul termic

Un pachet de baterii pentru vehicule electrice este constituit dintr-un numar ridicat de celule
individuale, conectate in topologii serie-paralel pentru a asigura tensiunile si curentii ceruti de
tractiune. Celulele litiu-ion nu au caracteristici perfect identice, aparand variatii de capacitate,
rezistentd internd si rate de auto-descarcare. Fard un control strict, aceste abateri conduc la
supraincdrcarea celulelor slabe si la subincarcarea celor cu capacitate superioara.

Sistemul de Management al Bateriei (BMS) actioneazd ca unitate centrald de decizie:
monitorizeaza parametrii de operare, coordoneazd schimbul de energie cu infrastructura
externd si protejeazd acumulatorul impotriva regimurilor distructive [4], [5], [7]. Rezerva de
siguranta a producatorului limiteaza starea de Incarcare, bateria nefiind niciodata incarcata sau
descarcatd complet fizic; diferenta dintre SoC-ul tehnic si cel operational este o masura
esentiald de protectie. Arhitectura BMS integreaza circuite de esantionare, microcontrolere
pentru estimarea starilor interne si module de comunicatie (magistrala CAN).

Generarea de caldurd este inerentd proceselor de incarcare si descarcare. Temperatura
optimd de functionare a celulelor Li-lon se situeaza in intervalul 15-35 °C [8]; depasirea
acestor limite accelereaza degradarea sau reduce capacitatea disponibila. Managementul termic
(BTMS) previne ambalarea termicd, monitorizand temperatura lichidului de racire si a
modulelor si limitdnd automat puterea la detectia unei supraincalziri. Solutiile de racire variaza
de la aer (fortat sau pasiv, sub 1 kW) la lichid (contact direct cu lichide dielectrice sau indirect,
prin placi de racire cu amestec apa-glicol), la care se adaugd solutii emergente precum
materialele cu schimbare de fazd (PCM), conductele de caldura si racirea termoelectrica [4],
[48].

SOC Operational vs SOC Tehnic in
Bateriile de Vehicule Electrice

SOC Operational
Tncércare Exemplu: contine 240kWh Incércare
Tampon Tampon
SOC Tehnic

Exemplu: contine 300kWh

Figura 5.1. Diferenta intre SoC operational si SoC tehnic.
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Figura 5.2. Schema bloc cu functionarea sistemului BMS.

Lichid, contact
direct sau indirect

Lighid Pachet Baterie
Retur
Lichid de racire Retur
motor/Aer —> .
la intrare Pompa Schimbator
Schimbator de de caldura AC
caldura Lichid/Aer

Figura 5.3. Schema bloc a managementului termic (vdcire cu lichid).

5.2. Estimarea SoC si SoH; tehnici de echilibrare a celulelor

Starea de incarcare (SoC) exprima raportul dintre energia disponibila si capacitatea maxima
utilizabila. Determinarea sa este dificila din cauza caracterului neliniar al proceselor
electrochimice. Metoda clasicd de integrare a curentului (Coulomb counting) acumuleaza
progresiv erori; pentru limitarea derivei, sistemele BMS moderne utilizeaza modele de circuit
echivalent (ECM) corelate cu algoritmi recursivi precum filtrul Kalman extins, care corecteaza
continuu estimarea prin raportare la tensiunea in circuit deschis (OCV) [6], [10], [49], [50].

Starea de sanatate (SoH) este o metrica a degradarii, definita ca raportul dintre capacitatea
maxima actuald si capacitatea nominald. Pierderea de capacitate apare din reactiile parazite de
la interfata electrolit-electrod (SEI) [8]; scaderea SoH sub 70—-80 % indica sfarsitul duratei de
viata utile in regim de tractiune (EOL), bateria putand fi relocatd in aplicatii stationare.

Echilibrarea mentine o distributie uniforma a nivelurilor de incarcare, intrucat o singura
celuld descarcata opreste functionarea intregului pachet. Echilibrarea pasiva disipa excesul de
energie pe rezistoare de suntare, fiind simpla si ieftind, dar ineficientd energetic si generatoare
de caldura. Echilibrarea activa utilizeaza convertoare DC-DC pentru a transfera sarcina de la
celulele puternic incércate catre cele deficitare (arhitecturi bypass celular, celuld-la-celuld sau
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celuld-la-pachet), recuperdnd energia si maximizand capacitatea utilizabila, cu pretul unei
complexitati hardware mai mari [9].
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Figura 5.4. Model de circuit echivalent RC al bateriei.
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Figura 5.7. Circuitul modelului de echilibrare a celulelor active.

5.3. Impactul BMS asupra duratei de viata: studiu de caz (Renault Zoe vs. Nissan
Leaf)

Evolutia strategiilor de control din cadrul BMS a modificat radical fiabilitatea
acumulatorilor pe piata vehiculelor second-hand. Adoptarea chimiei NMC in defavoarea LMO
a permis cresterea densitatii energetice, insad calitatea algoritmilor BMS a facut diferenta in
exploatare. Tabelul 5.1 sintetizeaza parametrii catorva generatii Renault Zoe si Nissan Leaf.

20



Model / an

Zoe ZE 2012
Zoe ZE 40 2016
Zoe ZE 50 2019
Leaf 2010

Leaf 2015

Leaf 2017

Leaf 2019

Analiza comparativd pe modelele timpurii demonstreaza limitarile sistemelor fara
management termic activ. Datele de teren pentru vehiculele Nissan Leaf (generatiile de 24 kWh
si 30 kWh) indica o dispersie largd a SoH la kilometraje similare; absenta racirii cu lichid a
fortat celulele sa functioneze la temperaturi ridicate, accelerand formarea stratului pasivant si
pierderea de capacitate [8]. In plus, limitarea tensiunii maxime de incdrcare per celuld
influenteaza direct numarul de cicluri: reducerea tensiunii de cut-off de la 4,20 V la 4,05 V
poate tripla numarul de cicluri pana la EOL, motiv pentru care producatorii aplicd buffere

Tabelul 5.1. Comparatie parametri Renault Zoe si Nissan Leaf

Cap. utiliz. Cap. Celula Masa Autonomie Pret [k€]
[kWh] totala [Ah] [kg] [km]
[kWh]
25.92 22 36 280 210 5-7
441 41 63 305 300 8-12
54.7 52 78 326 395 13-38
22 24 325 294 150 4-7
27 30 43 315 200 8-10
36 40 56.3 303 250 11-20
56 62 56.3 410 385 20-39

software pentru a restrictiona adancimea de descarcare (DOD) si Incarcarea maxima.

SOH Raportat

50|

40|

30f

20

© SOH Raportat pentru modelul de 24kWh
*  SOH Raportat pentru modelul de 30kWh
Cea mai buna potrivire pentru modelul de 24kV
== Cea mai buna potrivire pentru modelul de 30kWF

i E—

2 4 6 8 10 12
Mile Parcurse %x10%

Figura 5.8. Nissan Leaf — SoH mdsurat pe teren.
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Figura 5.9. Densitatea gravimetrica (Wh/kg) in functie de anul productiei.

5.4. Concluzii

Durata de viatd a bateriilor nu este determinatd exclusiv de numarul de cicluri sau de
kilometrii parcursi, ci si de actiunea cumulata a unor factori de stres (variatii termice, niveluri
ale curentilor de incdrcare/descércare, strategia de echilibrare). Evolutia sistemelor BMS a
transformat vehiculul electric dintr-o platforma vulnerabild la degradare accelerata intr-un
sistem de stocare robust si controlabil. Prin monitorizarea precisd a SoC si SoH si prin tehnici
eficiente de echilibrare, se mentine o capacitate utilad ridicata pe o durata extinsa — conditie
esentiala pentru integrarea bateriei in aplicatii energetice bidirectionale de tip V2G s1 V2X.

22



Capitolul 6. Integrarea vehiculelor electrice prin tehnologiile V2X si
V2G

6.1. Context, conectorul de incarcare si standardele de comunicare bidirectionala

Timpul mediu de stationare al unui autovehicul depaseste frecvent 90 % din durata sa de
viatd. In cazul vehiculelor electrice, aceastd perioada reprezintd o fereastri de oportunitate,
deoarece capacitatea energetica a bateriei ramane subutilizata [51]. Conceptul Vehicle-to-Grid
(V2Q) a fost dezvoltat pentru a transfera surplusul energetic catre retea, atenuand varfurile de
sarcind si oferind servicii auxiliare pentru stabilitatea sistemului [1]-[3].

Trecerea de la un flux unidirectional la unul bidirectional implica modificari de arhitectura
la nivelul convertorului de bord, protocoale de comunicare front-end si back-end si statii de
incarcare capabile sa inverseze sensul de tranzit al puterii [3]. Realimentarea bateriei utilizeaza
doud topologii: incdrcarea in curent alternativ (AC) si incarcarea in curent continuu (DC),
aceasta din urma ocolind redresorul de bord (OBC). Interfatarea pentru servicii V2G necesita
un protocol de comunicatie de nivel inalt; standardele dominante sunt CHAdeMO si Combo
CCS [53], iar transferul instructiunilor intre EV, EVSE si operatori este reglementat de norma
ISO 15118 [11], [12]. Comunicatia fizica se bazeazd pe PLC suprapus pe liniile de control, cu
mesaje XML codificate prin metoda EXI intr-un model securizat client-server [12], [52].

: Unitate V2G
Grid
tit
, > /\ ﬂr“l’;"' | Vehicul Electric
h m b - i i t Baterie de Tnalt3
i ! - —= Tensiune
Retea ey vmiua, T A

_____ EVSE ___. RO -, S
1SO 15118 Server 1SO 15118 Client
1SO 15118
Aplicatie ﬁ Aplicatie
i
i
i
-
Retea Retea
Legatura de Legatura de
Date Date
IEC 61851
Fialc H Fizic
EV si VCCU EVSE si SECC (Gateway Nivel Aplicatie)

Figura 6.1. Arhitectura de incarcare a VE si V2G cu standardele de comunicare relevante.

6.2. Validari V2G, integrarea cu sisteme fotovoltaice si analiza tehnico-economica

Fezabilitatea schimbului bidirectional de date si energie a fost demonstratd extensiv in
literaturd. Arhitecturile de testare moderne se bazeaza pe standardul Combo CCS de tip 2,
folosind unitati de control (VCU) pentru protocolul ISO 15118-2 si emulatoare de baterii [1],
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[54]. Studiile arata ca, in timpul tranzitului bidirectional, invertoarele pot mentine o unda de
tensiune stabild de cca 230 Vrms in opozitie de faza cu curentul injectat, cu o distorsiune
armonica totala (THD) a curentului de descércare de regula sub 5 %, in conformitate cu IEC-
1000-3-6 [52]. Eficienta procesului de descarcare V2G depinde de SoC, atingand randamente
de peste 97 % pentru un SoC de 50 % la puteri intre 4,8 si 9,6 kW [2].

Expansiunea generdrii fotovoltaice (PV) distribuite a transformat sectorul rezidential,
programele de sprijin (precum ,,Casa Verde Fotovoltaice” din Roméania) incurajand adoptarea
acestor tehnologii [55]. Instalatiile rezidentiale au de regula o putere de 3—6 kWp [56]. Natura
intermitentd a energiei solare genereaza un decalaj intre productie (maxima la amiazd) si
consum (maxim seara) [51]; comportamentul panourilor este descris prin modelul curent-
tensiune (I-V), care permite estimarea puterii de iesire In functie de radiatia solara, temperatura,
aria panoului si eficienta de conversie [57].

Optimizarea autoconsumului necesitd o capacitate de stocare de 5-15 kWh, bazatd in
general pe baterii LiFePO4 [58], al cérei cost ramane un factor limitant. Bateriile vehiculelor
electrice ofera capacitati net superioare (40—100 kWh), interfatarea cu reteaua casei realizandu-
se printr-o statie de incdrcare bidirectionald, subordonata algoritmilor de protectie ai BMS-ului
masinii.

Analiza economica releva diferente semnificative: stocarea rezidentiald pe baza de litiu
costa de reguld 600—1000 €/kWh [59], astfel incat un sistem de 5-15 kWh poate necesita 3000—
15000 €. In contrast, un vehicul electric rulat cu o capacitate utila reziduala de cca 30 kWh,
achizitionat la un pret mediu de 15000 €, conduce la un cost implicit al stocarii de cca 500
€/kWh, comparabil sau chiar inferior solutiilor stationare, cu avantajul mobilitatii. Totusi,
implementarea V2H/V2G presupune achizitia infrastructurii de incarcare bidirectionala, una
dintre principalele bariere de adoptare din cauza costurilor ridicate [60], [61].

Tc=Ta+R-tc P=1(R, A,n) — relatiile I-V (6.1)—(6.8) descriu functionarea panoului
PV

Panouri Solare

Invertor Solar

Casa / Afacere

5 CA CA r

AC 1
o incarcétor Bidirectional

Vehicul Electric cu @ de Vehicule Electrice
V2G sau V2H \J
= =

Figura 6.2. Integrarea conceptuald a generarii fotovoltaice, a vehiculului electric si a retelei
inteligente intr-un ecosistem rezidential.
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6.3. Concluzii

Trecerea de la consumator pasiv la actor energetic activ este dependentd de integrarea
protocoalelor de comunicatie complexe (ISO 15118). Literatura a demonstrat fezabilitatea
tehnica a descarcarii controlate a energiei, cu pierderi minime si distorsiuni armonice in limitele
normativelor. Din perspectivda matematica si economicd, stocarea energiei fotovoltaice
rezidentiale direct in bateriile EV reprezinta o alternativa viabila la bateriile stationare, costul
implicit pe kWh extras dintr-un vehicul second-hand fiind extrem de competitiv. Pentru ca
acest flux sa nu afecteze drastic durata de viatd a pachetului Li-lon, hardware-ul bidirectional
extern trebuie sa comunice permanent cu BMS-ul vehiculului.
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Capitolul 7. Proiectarea, realizarea practica si simularea unui sistem
BMS cu functii V2X

7.1. Introducere si echipamente utilizate

Sistemele BMS asigura operarea sigura a pachetelor de baterii litiu-ion, mentinand celulele
in limite predefinite prin monitorizarea continud a tensiunii, curentului si SoC si prin
mecanisme de protectie. Traditional, arhitecturile BMS sunt proiectate pentru un flux energetic
unidirectional. Cresterea ponderii vehiculelor electrice a accelerat interesul pentru transferul
bidirectional, sub umbrela conceptului V2X (V2G, V2H, V2L) [62], [7]. Intrucat accesul
experimental la tehnologiile auto proprietare este limitat, capitolul investigheaza utilizarea unui
BMS comercial de 48 V, integrat cu un pachet Li-lon de 14 celule (18650) si un invertor
bidirectional, pentru a evalua experimental functiile esentiale (monitorizare, protectie,
echilibrare) 1n sustinerea unui transfer energetic controlat.

Pachetul de stocare utilizeaza celule cilindrice 18650 (configuratie 14S, compatibild cu
nivelul nominal de 48 V), selectate pentru densitatea energetica favorabila [63]. Conversia DC-
AC este realizata de un invertor Mean Well NTS-450, care genereaza o unda sinusoidald pura
si integreaza protectii proprii [64]. Supervizarea este asiguratd de un BMS 14S comercial, ale
carui functii de baza (protectie la supraincarcare/supradescarcare si echilibrare pasivad) sunt
suficiente pentru operarea bidirectionala de mica putere.

Tabelul 7.1. Specificatiile principale ale sistemului de gestionare a bateriei

Parametru Valoare

Configuratie celule 14S (14 celule in serie)

Tensiune nominala pachet 48V

Tensiune maxima de incarcare 58,8V

Tensiune minima de descarcare 448V

Curent continuu maxim 20 A

Echilibrare celule Pasiva / Activa (in functie de model)

Functii de protectie Supraincarcare, supradescarcare, supracurent,
scurtcircuit, temperatura

Estimare SoC Da

7.2. Arhitectura sistemului si modelarea/simularea V2L in Matlab/Simulink

Configuratia electricd conecteaza bateria, BMS-ul, invertorul si elementele de protectie.
Conexiunile individuale ale celulelor sunt directionate catre BMS prin cabluri de sensing,
permitand detectia dezechilibrelor; BMS-ul este inseriat pe ambele cai (incarcare si
descarcare). Pe linia principala de curent continuu s-au inserat o siguranta fuzibild de 16 A si
un separator manual pentru izolare galvanica rapida, iar la iesirea AC a fost atasatd o sarcina
de proba (cca 45 W).

Pentru validarea comportamentului dinamic inaintea testelor fizice, arhitectura a fost
modelatd in Matlab/Simulink (biblioteca Simscape Electrical) [19], [65]. Pachetul a fost
modelat printr-un bloc Lithium-lIon (14S, 51,8 V), etajul de inversie printr-o punte H
monofazata cu MOSFET-uri comandate PWM la 10 kHz, iar iesirea a fost decuplata printr-un
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filtru trece-jos LC. Pentru captarea precisa a fiecarei comutatii s-a utilizat blocul powergui in
domeniu discret, cu pas de esantionare strans. Douad interventii de rafinare au fost necesare:
modelarea condensatorului de filtrare cu rezistenta serie echivalentd (ESR) pentru eliminarea
buclei algebrice si a curentului teoretic infinit, respectiv scalarea capacitatii pentru extragerea
curbei SoC intr-o fereastra de simulare redusa, pastrand validitatea ecuatiilor diferentiale.

Simularea a evidentiat capacitatea etajului de a sustine o tensiune sinusoidald stabild pe
sarcina AC, cu un regim tranzitoriu scurt la initializare. Cel mai important rezultat il constituie
forma curentului de descarcare pe magistrala de curent continuu: invertorul nu absoarbe un
curent neted, ci genereaza pulsatii (riplu) de Tnalta frecventa de amplitudine semnificativa, ceea
ce fundamenteazd teoretic stresul electric la care este supusd bateria In regim V2L si
demonstreaza necesitatea unui BMS capabil sa filtreze aceste variatii pentru a nu declansa fals
protectiile de supracurent. Graficul SoC prezintd o pantd de descarcare coerentd, confirmand
functionalitatea algoritmului de Coulomb counting si bilantul energetic al sistemului.

-
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Figura 7.1. Schema de conexiuni electrice a instalatiei experimentale.
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Figura 7.2. Schema bloc a modelului de simulare V2L implementat in Matlab/Simulink.
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Figura 7.3. Formele de undd simulate: regimul tranzitoriu si stabilizat pe sarcina AC (primele doua

grafice) si riplul curentului DC absorbit (al treilea grafic).
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7.3. Rezultate experimentale si analiza performantei

Testele au constat in cicluri controlate de incircare-descarcare. Incircarea a fost executati
pana la pragul de protectie al BMS-ului de 58,8 V (4,2 V/celuld), iar descarcarea s-a realizat

prin alimentarea sarcinii AC de 45 W, oprindu-se automat la 44,8 V (3,2 V/celuld), confirmand
declansarea corecta a protectiei UVP.

Tabelul 7.2. Dispersia tensiunilor celulelor inainte si dupa echilibrare

Conditie de functionare U max celula [V] U min celula [V] Diferenta [mV]
inainte de echilibrare 4,11 4,01 100
Dupa echilibrare 4,07 4,04 30
in timpul descarcarii 3,46 3,42 40

Masuratorile initiale au indicat o dispersie moderatd a tensiunilor pe celule (dezechilibru
intrinsec de 100 mV). Prin ciclari succesive, algoritmul de echilibrare pasiva al BMS-ului s-a
activat automat, disipand excesul de energie pe rezistoarele de sunt [9]. Dispersia s-a redus de
la 100 mV la 30 mV la incarcare maxima, confirmand restabilirea uniformitdtii. Evolutia
convergentei tensiunilor valideaza principiul de decizie algoritmica al BMS-ului, esential in
atenuarea degradarii premature cauzate de dezechilibre 1n aplicatiile V2X.
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Figura 7.5. Tehnica de echilibrare a celulelor.

Figura 7.6. Pachet de baterii complet incarcat.
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Figura 7.9. Incarcare fara echilibrare.
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Figura 7.10. Diagrama de flux a metodei de echilibrare activa a celulelor.

7.4. Concluzii

Ansamblul practic valideaza ipoteza cercetarii: un BMS de tip comercial, neproiectat
specific pentru industria auto, poate superviza eficient si in sigurantd un transfer de energie
bidirectional la putere scazuta (sub 100 W) [62]. Instrumentatia de laborator a demonstrat
reactia corectd la pragurile critice (supratensiune/subtensiune) si o imbunatatire vizibila a
echilibrarii pachetului 14S (diferente inter-celulare reduse la 30 mV). Absenta protocoalelor
de comunicatie complexe si a sincronizarii avansate de retea limiteaza transferul la aplicatii de
tip V2L, insa abordarea demonstreazd ca fundamentele interactiunii energetice pot fi
implementate fiabil cu hardware de cost redus. Validarea prin simulare in Matlab si
convergenta rezultatelor fizice atestd robustetea modelului, inchizand ciclul de cercetare al
tezel.
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Capitolul 8. Concluzii generale, contributii originale si perspective

8.1. Concluzii generale

Prezenta lucrare a abordat o tema de mare actualitate In contextul tranzitiei energetice, si
anume optimizarea ecosistemului vehiculelor electrice si integrarea acestora in retele
inteligente prin tehnologiile Vehicle-to-Everything (V2X). Demersul de cercetare a urmat o
structurd logicd si coerentd, pornind de la analiza teoreticd a principalelor componente
hardware implicate — motorul de tractiune, filtrele analogice si retelele de adaptare a
impedantei — si continuand cu implementarea practicd si simularea unui sistem de stocare si
transfer bidirectional al energiei.

Principalele concluzii care se desprind din aceasta lucrare sunt:

Analiza regimului dinamic al masinilor electrice este vitald. Saturatia magnetica si
regimurile deformante introduse de comutatia invertoarelor genereaza armonici care
solicita termic si electric bateria, impunand necesitatea unor etaje de filtrare riguroase.

Generarea parametrilor (Z, Y, T, S) si adaptarea impedantelor (in special prin utilizarea
diagramei Smith) reprezintd o etapa critica pentru asigurarea unui transfer maxim de
putere si a unei comunicatii de inaltd frecventa fard erori, absolut necesard in
standardele de incarcare inteligente (ex. ISO 15118).

Sistemul de Management al Bateriei (BMS) a evoluat de la un simplu modul de
protectie la un element decizional complex. Metodele avansate de estimare a starilor
interne, corelate cu echilibrarea activa si pasiva a celulelor, limiteazd degradarea
bateriilor Li-lon, facandu-le apte pentru ciclari suplimentare in aplicatii V2X.

Analiza tehnico-economicd si modelarea matematicd au demonstrat ca utilizarea
capacitatii reziduale a bateriilor din vehiculele electrice (inclusiv cele de pe piata
second-hand) oferd un cost per kWh de stocare extrem de competitiv comparativ cu
bateriile stationare dedicate, facilitind integrarea optimd a energiei fotovoltaice
rezidentiale.

Implementarea practica si simularea (Matlab/Simulink) a unui montaj BMS (145)
cuplat cu un pachet de celule 18650 si un invertor bidirectional au validat fezabilitatea
transferului de putere (modul V2L); BMS-ul protejeaza eficient celulele in timpul
descarcdrii citre o sarcind externd, confirmdnd cd interfatarea V2X poate fi
implementata cu succes.

8.2. Contributii originale

Principalele contributii originale aduse de autor in prezenta teza de doctorat sunt:

Realizarea unei punti logice si matematice intre teoria fundamentald a circuitelor
analogice (cuadripoli, filtre, adaptarea impedantelor prin parametri S) si aplicatiile
moderne de management al energiei In ecosistemul vehiculelor electrice;

Investigarea efectului saturatiei magnetice asupra performantelor motoarelor de
inductie, prin raportare la schema echivalenta in II, in care inductanta de magnetizare
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este reprezentata printr-o bobina neliniard comandata in curent, iar rezistorul rotorului
printr-un element variabil in timp, ceea ce a permis analiza functiondrii motorului in
regim stationar;

Dezvoltarea si utilizarea unui cadru de simulare bazat pe programele ACAP, CSAP si
SPICE, construite pe baza ecuatiilor nodale modificate, care oferd posibilitatea
efectuarii analizei Fourier pentru toate formele de undd de tensiune si curent,
evidentiind armonicile superioare ce determind cresterea pierderilor si scdderea
performantelor (randament, factor de putere);

Propunerea si dezvoltarea unor proceduri originale de 1naltd performantd pentru
generarea parametrilor circuitelor cuadripolare liniare si ai circuitelor neliniare
liniarizate pe portiuni, precum si ai filtrelor analogice, cu aplicabilitate directa in
analiza, modelarea si proiectarea circuitelor analogice;

Realizarea unor programe interactive dedicate calculului simbolic al functiilor de
circuit (CSAP si TFSYQ), care permit formularea automatd a ecuatiilor nodale
modificate n diverse forme de reprezentare, generarea functiilor de circuit, analiza in
c.c., c.a. si in domeniul operational, determinarea polilor si zerourilor si construirea
matricelor asociate metodei nodale modificate;

Implementarea unei metodologii hibride pentru generarea functiilor de transfer, bazata
atat pe ecuatii nodale modificate (programele ACAP, CSAP si TFSYG), cat si pe ecuatii
de stare generate cu programul SYSEG, completata prin utilizarea mediilor MAPLE,
ANSYS si MATLAB pentru procesarea, analiza si validarea rezultatelor;

Prezentarea pe larg a proiectarii si constructiei circuitelor de adaptare a impedantelor,
calculand cu mare acuratete valorile parametrilor (bobine si condensatoare) utilizate in
aceste circuite;

Elaborarea unui dispozitiv de urmarire a punctului de putere maxima, utilizat pentru a
extrage puterea maxima de la un panou solar si a o transfera eficient catre baterii, retea
sau alte sarcini; teorema transferului de putere maxima se aplica conexiunii ,,in amonte”
(panoul solar), in timp ce conexiunea ,,in aval” este o conexiune cu punte de impedanta,
ce emuleazd o sursd de inaltd tensiune si rezistentd scdzutd pentru maximizarea

eficienter;

Demonstrarea faptului ca procedurile de adaptare bazate pe elemente reactive pot fi
implementate cu usurintd in mediile MAPLE sau MATLAB si cd esenta adaptarii
consta in intelegerea modului in care componentele deplaseazd impedanta pe diagrama
Smith, fara a fi necesare valori numerice exacte ale componentelor reale;

Analiza comparativa a impactului algoritmilor BMS asupra duratei de viatd a bateriilor,
fundamentata pe studii de caz din piata reald a vehiculelor electrice (de ex. influenta
managementului termic la Renault Zoe vs. Nissan Leaf);

Dezvoltarea unui model matematic si a unei analize tehnico-economice detaliate
privind integrarea sistemelor fotovoltaice rezidentiale cu bateriile vehiculelor electrice,
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demonstrand viabilitatea stocarii mobile (V2H/V2G) comparativ cu solutiile stationare
(LiFePO4);

Proiectarea, asamblarea si testarea unui montaj fizic de stocare si conversie a energiei
(pachet Li-Ion, BMS comercial, invertor), demonstrand practic capacitatea Vehicle-to-
Load (V2L) si comportamentul de echilibrare a celulelor la nivel de laborator;

Dezvoltarea unui model de simulare avansat in Matlab/Simulink (Simscape) care
reproduce comportamentul dinamic al montajului fizic sub sarcina, permitand analiza
formelor de unda, a regimului tranzitoriu si a solicitarilor de tip riplu asupra bateriei;

Selectarea cu deosebitd atentie a tuturor exemplelor prezentate in lucrare, astfel Incat
sa ilustreze cat mai exact acuratetea procedurilor si programelor de calcul elaborate in
teza.

8.3. Lista lucrarilor publicate

Aceastd listd cuprinde lucrarile publicate in timpul stagiului doctoral, cu subiecte din
tematica tezei, la care doctorandul este autor sau co-autor:

Mihai ROTARU, Georgiana Rezmeritd, lonut Catdlin Mihaila, Mihaela Popescu,
Mihai lordache, ,,Presentation of the Smith Chart and Applications to Analog Circuit
Analysis”, Proceeding of the 13th International Symposium Advanced Topics in
Electrical Engineering — ATEE"23, 23-25 martie 2023, Bucuresti, Romania, Editura
Politehnica Press, DOI: 10.1109/ATEE58038.2023.10108217.

Mihaela Grib, Maria Lavinia Bobaru, Mihai lordache, Marilena Stanculescu,
Georgiana Rezmeritd, Mihai ROTARU, ,,The Use of Smith Diagram for Impedance
Matching”, Proceedings of the 10th International Conference on Modern Power
Systems (MPS 2023), 21-23 iunie 2023, DOI: 10.1109/MPS58874.2023.10187467.

Adrian-Florian Georgescu, Dragos Niculae, Mihai Iordache, Marilena Stanculescu,
Ana-Maria Bumbeneci, Lavinia Bobaru, Georgiana Zainea and Mihai Rotaru,
,Automatic Procedure and the Use of the Smith Chart in Impedance Matching in
Analog Circuits”, Electronics 2025, 14, 2746, publicat 8 1ulie 2025,
WOS:001539842500001, pp. 1-17.

Ovidiu Laudatu, Marilena Stanculescu, Mihai lordache, Lavinia Bobaru, Dragos
Niculae, Mihai Rotaru, ,,.Design Considerations for Switched-Mode Power Supplies
with Capacitive Coupling”, Proc. of the 16th International Conference on Applied and
Theoretical Electricity (ICATE 2024), 24-26 octombrie, DOLI:
10.1109/ICATE62934.2024.10748638, pp. 1-6.

Mihai lordache, Marilena Stanculescu, Lavinia Bobaru, Dragos Niculae, Sorin
Deleanu, Anton Anastasie Moscu, Adrian Georgescu, Mihai Rotaru, ,,Using the
SSEMGP — Semi-State Equation Matrix Generation Program for Transfer Function
Generation in Analog Circuits with SISO and MIMO”, 2025 International Conference
on Electromechanical and Energy Systems (SIELMEN), 16—18 octombrie 2025, DOI:
10.1109/SIELMEN67352.2025.11260820, WOS:001669739200039, pp. 1-30.
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Adrian Georgescu, Mihai lordache, Dragos Niculae, Lavinia Bobaru, Georgiana
Rezmerita, Mihai Rotaru, Ana-Maria Tudor, ,,Generation of Two-Port Circuit and
Filter Parameters”, Proceeding of the 14th International Symposium Advanced Topics
in Electrical Engineering — ATEE'25, 9-11 octombrie 2025, Bucuresti, Romania,
Editura Politehnica Press, pp. 373-377, DOI: 10.1109/ATEE66006.2025.11299872.

Mihai Rotaru, Adrian Georgescu, Dragos Niculae, Georgiana Zainea, Mihai lordache
and Steliana Puscasu, ,,Conversions Among Z, Y, H, F, T, and S Parameters, Which
are Highly Beneficial for the Analysis of Two-Port Circuits and Filters”, Energies 2026,
15(2), 1344, WOS:001670332900001, pp. 1-23.

Mihai Rotaru, Adrian-Florian Georgescu, Mihai Iordache, Dragos Niculae, Steliana
Puscasu, Georgiana Zainea, ,,Analysis of the Asynchronous Motor in Steady-State
Regime When Taking into Consideration the Magnetization Characteristic and the
Variation of the Rotor Resistance with Slip”, Electric Machines, Materials, and Drives
— Present and Trends (APME/SME'25), Editia XXI, 28 noiembrie 2025, UNSTP
Bucuresti.

8.4. Perspective de dezvoltare ulterioara

Cercetarea deschide noi directii de investigare in domeniul integrarii vehiculelor electrice
in retelele inteligente:

Dezvoltarea unor algoritmi BMS predictivi, bazati pe Machine Learning, capabili sa
optimizeze profilul de incarcare/descarcare in functie de prognoza productiei de energie
fotovoltaica si de tarifele dinamice ale pietei de energie;

Extinderea modelului de simulare Matlab/Simulink pentru a include flote de vehicule
(agregatoare V2G@), analizand impactul acestora la nivel macro asupra stabilitatii retelei
de distributie;

Investigarea unor tehnologii emergente de baterii (ex. Solid-State) si adaptarea
modelelor de echilibrare si management termic pentru cresterea sigurantei si a densitatii
de putere 1n aplicatiile V2X;

Aprofundarea integrarii hardware a statiillor de incarcare bidirectionale direct cu
invertoarele hibride rezidentiale, reducand costurile de instalare si conversie.
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