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REZUMAT 

 
 

Populația planetei se află în fața a numeroase schimbări și provocări incluzând mediul 
înconjurător, energia, hrana, apa, transportul, infrastructura, sănătatea, educația, administrația și 
economia. Deşi oraşele ocupă numai 2% din suprafaţa planetei, acestea consumă 75% din energia 
totală produsă şi sunt la originea a 80% din emisiile totale de CO2.  

 Oraşele viitorului trebuie să se adapteze pentru a diminua efectele cauzate de: schimbările 
climatice; creşterea populaţiei şi mobilitatea umană (inclusiv migraţia); tensiunile sociale şi de 
inegalitate; globalizarea economiei; dezvoltările tehnologice; nesiguranţa privind hrana, apa, 
energia; schimbările geo-politice etc. 

 Cum planeta devine mai „urbană”, viitoarele oraşe trebuie să devină mai inteligente prin 
modul în care realizează managementul infrastructurii şi resurselor, pentru a furniza necesarul 
pentru cetăţenii de azi şi de mâine. 

Ținând cont de aspectele prezentate anterior, mobilitatea se află în centrul civilizației 
moderne. În acest sens, în următorii 20 de ani se vor produce schimbări semnificative, deoarece 
electrificarea, mobilitatea partajată, conectivitatea vehiculelor și, în cele din urmă, vehiculele 
autonome remodelează piețele auto și sectorul transporturilor din întreaga lume.  

La baza acestei tranziții stau schimbările tehnologice și alți factori care joacă un rol 
important, cum ar fi factorii politici care direcționează aceste două sectoare către opțiuni cu emisii 
reduse de carbon și o eficiență îmbunătățită a consumului de combustibil.  

Producătorii de automobile și operatorii de parcuri auto mari iau din ce în ce mai în serios 
obiectivele de decarbonare pe termen mediu și lung. În prezent pe șoselele din întreaga lume circulă 
peste 7 milioane de vehicule electrice (VE) de pasageri, iar electrificarea se extinde și pe alte 
segmente ale transportului rutier, cum ar fi sectorul transportului de mărfuri.  

Automobilul electric nu este o inovație recentă, ci a apărut în aceeași perioadă cu 
automobilele cu motoare cu ardere internă. În perioada 1890 şi 1900, vehiculele electrice au 
surclasat toate celelalte tipuri de maşini. Acestea având parte de o popularitate semnificativă la 
începutul secolului XX, deoarece nu erau la fel de zgomotoase și poluante ca vehiculele cu motoare 
cu combustie internă. În schimb, dezavantajul automobilelor electrice era autonomia redusă a 
bateriei, iar proprietarii nu puteau parcurge distanțe lungi. 

În acea perioadă, ca și în prezent, nu oricine își permitea să aibă un automobil electric, 
acesta fiind cumpărat de oamenii cu posibilități financiare. 

În ultimii ani, progresele tehnologice şi preocupările legate de schimbările climatice au 
stimulat treptat renaşterea vehiculelor electrice. 

Industria auto trece, în prezent, prin cea mai importantă schimbare din istoria sa: trecerea 
de la motorul cu combustie internă la motorul electric. Companiile constructoare de mașini 
investesc sume foarte mari de bani și fac alianțe neașteptate pentru a se adapta noilor condiții din 
piață.  
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Vehiculele electrice au câștigat tot mai multă popularitate în ultimii ani datorită capacității 

lor de a oferi multiple avantaje care includ: 
Eficiență energetică: vehiculele electrice mai eficiente din punct de vedere energetic decât 

vehiculele convenționale cu motor cu ardere internă (engl. Internal Combustion Engine - ICE). 
Securitatea energetică: mobilitatea electrică mărește securitatea energetică, deoarece  

sectorul transportului rutier este caracterizat de o dependența puternică față de combustibili pe bază 
de petrol.  În plus, energia electrică poate fi produsă cu o varietate de resurse și combustibili și este 
adesea generată pe plan intern. 

Poluarea aerului: Datorită emisiilor zero, vehiculele electrice sunt potrivite în raport cu 
problemele legate de poluarea aerului, în special în zonele urbane și de-a lungul drumurilor rutiere, 
unde un număr mare de oameni sunt expuși poluanților nocivi din vehiculele de transport rutier. 

Emisiile de gaze cu efect de seră (GES): creșterea mobilității electrice în asociere cu o 
creștere progresivă a producției de energie electrică cu emisii reduse de carbon poate produce 
reduceri semnificative ale emisiilor de GES din transportul rutier în raport cu vehiculele clasice. În 
plus, vehiculele electrice pot oferi servicii de flexibilitate pentru sistemele electroenergetice (SEE) 
și pot acționa în concordanță cu integrarea surselor variabile de energie regenerabilă pentru 
generarea de electricitate. 

Reducerea zgomotului: vehiculele electrice sunt mai silențioase decât vehiculele ICE, în 
special cele din categoria cu două/ trei roți. 

Dezvoltare industrială: vehiculele electrice sunt poziționate în mod esențial ca un potențial 
facilitator al reducerii majore a costurilor în tehnologia bateriilor, acestea reprezentând unul dintre 
lanțurile cheie pentru competitivitatea industrială, având în vedere relevanța sa pentru tranziția 
către energii “curate” prin posibilitatea stocării energiei electrice. 

Aceste și alte avantaje ale vehiculelor electrice au condus la o dezvoltare globală în creștere 
și la o înțelegere sporită a provocărilor și oportunităților mobilității electrice în ultimul deceniu.  

Din punct de vedere statistic, dacă în anul 2010, la nivel global erau doar 17.000 de 
automobile electrice și doar cinci țări puteau număra peste 1000 deVE pe drumurile lor (China, 
Japonia, Norvegia, Marea Britanie și SUA), în anul 2020 există aproximativ 7,2 milioane de 
automobile electrice, stocul global rămânând concentrat în China, Europa și Statele Unite ale 
Americii. 

În Europa, vânzările de automobile electrice în 2019 au crescut cu 50% față de 2018, țările 
cu cea mai mare pondere de automobile electrice în vânzările totale de automobile fiind Norvegia 
cu 56% și Islanda cu 22%. Germania a depășit Norvegia în 2019 pentru cel mai mare volum de 
vânzări la 109 000 de automobile electrice (o creștere de 61% față de 2018) [4]. 

Vehiculele electrice au devenit o prezență cotidiană în multe orașe din întreaga lume, sub 
formă de autoturisme personale, taxiuri, servicii de car sharing, parcuri auto municipale, autobuze 
urbane, vehicule cu două / trei roți (în special trotinete electrice) și din ce în ce mai mult pe 
segmente de vehicule comerciale și de marfă. 
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Guvernele au introdus o serie de politici ambițioase pentru a sprijini industria vehiculelor 
electrice. Acestea includ abordări pentru reducerea barierelor de adoptare și pentru promovarea 
dezvoltării infrastructurii de încărcare necesare. 

Realizările în ceea ce privește progresele tehnologice și dezvoltarea pieței se unesc cu 
obiectivele unui număr de factori de decizie politică, companii din industrie și societatea civilă, 
anticipând o accelerare suplimentară a implementării vehiculelor electrice în anii următori, ceea ce 
va transforma semnificativ sectorul transportului rutier dar totodată, și pe cel al sistemelor 
electroenergetice care va trebuie să asigure energia necesară încărcării bateriilor VE. 

În contextul celor de mai sus, tema de cercetare aleasă se încadrează în actualele tendințe 
privind decarbonarea sectorului transportului și reducerea poluării din cadrul orașelor. De 
asemenea, este în concordanță cu obiectivul recent al Uniunii Europene, să devină neutră din 
punctul de vedere al emisiilor gazelor cu efect de seră (Directiva Green Deal). Astfel că autoritățile 
vor ca începând cu anul 2025 să fie introdus un standard de poluare Euro 7, iar după anul 2040, în 
Uniunea Europeană să fie comercializate doar mașini cu emisii zero. 

Teza doctorală este constituită din șapte capitole, o anexă și are 121 de referințe 
bibliografice.  

Scopul studiului este (i) de a analiza impactul și posibilele efecte ale integrării numărului 
mare de vehicule electrice în cadrul sistemelor electroenergetice, deoarece necesitatea încărcării 
tuturor acestor vehicule poate genera atât efecte negative asupra funcționării rețelelor electrice, cât 
și efecte pozitive prin serviciile de flexibilitate generate de acestea, dar și (ii) de a propune o serie 
de strategii și măsuri de integrare a acestora.  

Vehiculele electrice alături de sistemele de stocare a energiei vor constitui principala 
componentă a mobilității inteligente din cadrul conceptului de Smart City. O ramură importantă a 
mobilității inteligente este reprezentată de mobilitatea electrică care utilizează vehicule electrice 
cu diverse tehnologii ca de exemplu, baterii electrice fixe, baterii care se pot schimba sau încărcare 
wireless. 

În Capitolul 1, intitulat Introducere, se face o scurtă descriere a contextului general al 
subiectului abordat, se prezintă un scurt istoric al evoluției în timp a vehiculului electric și 
principalele argumente privind trecerea către mobilitatea electrică.  

Tot în cadrul acestui capitol sunt prezentate motivația și scopul studiului, alături de 
descrierea structurii tezei. 

În Capitolul 2, Contextul general privind integrarea vehiculelor electrice în cadrul noilor 
concepte de Smart Grid şi Smart City, se prezintă principalele aspecte ale celor două concepte și 
legăturile dintre acestea prin intermediul noilor tehnologii, cum ar fi internetul lucrurilor (IoT) și 
tehnologia 5G.  

Conceptul de oraș inteligent are în vedere o serie de elemente cheie, cum ar fi: economia, 
cetățenii (oamenii), guvernarea, condițiile de viață (calitatea vieții), mediul înconjurător și nu în 
ultimul rând mobilitatea (transportul). 

Vehiculele electrice, asemenea sistemelor de stocare a energiei alături de managementul 
activ al rețelelor electrice și al sistemelor inteligente de automatizare reprezintă părți din ceea ce în 



Rezumat - Integrarea vehiculelor electrice în rețelele viitoarelor orașe inteligente 
 

11 
 

prezent se consideră viitoarele rețele electrice inteligente. Integrarea acestor elemente va presupune 
existența alături de infrastructura rețelei electrice și a unei rețele de comunicații.  

În ceea ce privește integrarea VE în rețelele electrice, consumul de energie electrică datorat 
de încărcarea VE este încă neglijabil astăzi. Cu o adoptare pe scară largă a VE, consumul de energie 
electrică suplimentar poate atinge valori care vor afecta funcționarea sistemului electroenergetic, 
într-un mod pozitiv sau negativ. De fapt, în cazul în care încărcarea VE se realizează fără restricții, 
consumul suplimentar de energie electrică în timpul orelor de vârf de sarcină poate pune probleme 
privind funcționarea sigură a sistemului energetic. Ca o consecință, încărcarea fără restricții a VE 
poate implica investiții suplimentare în capacitatea de producție și de transport a energiei electrice, 
creșterea gradului de uzură a componentelor din rețelele de distribuție și probleme privind calitatea 
energiei electrice. Pe de altă parte, în cazul în care încărcarea VE este susținută de sisteme tarifare 
diferențiate care să țină cont de producția efectivă a energiei electrice din surse regenerabile de 
energie, poate aduce multe beneficii privind funcționarea sistemelor energetice, cât și beneficii 
privind reducerea poluării și pentru mediul înconjurător. 

În acest capitol, au fost analizate și o serie de aspecte privind integrarea mobilității electrice, 
luând în calcul elemente precum sustenabilitatea și conștientizarea problemelor privind mediul 
înconjurător, aspecte politice şi economice, acceptarea de către utilizatori, evoluția tehnologiilor. 

Capitolul 3, intitulat Soluții de alimentare cu energie electrică a vehiculelor electrice, 
prezintă pe larg o serie de aspecte cum ar fi: standardizarea tehnologiilor și echipamentelor de 
reîncărcare a vehiculelor electrice, soluții și tehnologii alternative ale încărcării VE comparativ cu 
încărcarea clasică conductivă.  

Standardizarea joacă un rol cheie în dezvoltarea și implementarea tehnologiei în societate, 
oferind o bază indispensabilă pentru penetrarea pe piață la scară largă și acceptarea/ conștientizarea 
din partea utilizatorilor.  

În conformitate cu standardul IEC 61851-1, sunt definite patru moduri de încărcare a VE: 
modul 1, încărcarea la o priză obișnuită fără a se utiliza vreun dispozitiv de protecție sau control 
(nu este recomandată utilizarea acestui mod de încărcare); modul 2, încărcarea la o priză obișnuită 
dar utilizând un cablu echipat cu dispozitiv de protecție și control; modul 3, încărcarea la un 
echipament dedicat încărcării VE (stație de încărcare) prevăzut cu funcții de protecție și control, 
de asemenea, puterea de încărcare ( la tensiune alternativă) este determinată de comunicarea dintre 
stația de încărcare și vehicul; modul 4, permite încărcare accelerată cu tehnologie specială de 
încărcare, precum încărcarea la tensiune continuă. Toate funcţiile necesare de control şi protecţie 
sunt incluse în infrastructura instalată. Conversia de la tensiune alternativă la tensiune continuă are 
loc în stația de încărcare. 

Soluțiile și tehnologiile alternative privind încărcarea VE prezentate în acest capitol sunt: 
conceptul de înlocuire a bateriilor (engl. battery swapping), încărcarea wireless, sisteme de 
încărcare tip pantograf pentru vehiculele de transport marfă și pasageri.  

Tot în cadrul acestui capitol sunt descrise principalele protocoale de comunicații privind  
întreg ecosistemul infrastructurii de reîncărcare a vehiculelor electrice: utilizatori de vehicule 
electrice, operatori ai infrastructurii de reîncărcare, operatorii sistemelor de transport și distribuție 
a energiei electrice, furnizorii de energie electrică, furnizorii de servicii de mobilitate electrică.  
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Ținând cont de contextul cadru al tezei de doctorat, cel al orașului inteligent și în baza 
studiului bibliografic realizat în capitolele 2 și 3, în acest capitol se prezintă o analiză a tipologiilor 
stațiilor de încărcare și se propun o serie de factori privind amplasarea optimă a stațiilor de 
încărcare în interiorul viitoarelor orașe inteligente. 

Capitolele 2 și 3 ale tezei conțin aspecte teoretice complexe prelucrate pe baza literaturii de 
specialitate. 

În Capitolul 4, Impactul integrării vehiculelor electrice asupra rețelelor electrice de 
distribuție, se prezintă analiza din punct de vedere tehnic a impactului vehiculelor electrice asupra 
rețelelor electrice de distribuție urbane, privind modificarea consumului de energie electrică, 
generarea de armonici, variațiile de tensiune, reglajul tensiunii și a puterii reactive, furnizarea de 
servicii auxiliare de sistem, integrarea surselor regenerabile de energie. În acest sens sunt descrise 
o serie de strategii de control (uzuale, de complexitate medie și avansate) a încărcării vehiculelor 
electrice. 

Având în vedere că, în viitorul apropiat se așteaptă ca parcuri mari de vehicule electrice să 
fie integrate în cadrul rețelelor electrice, un aspect este legat de gestionarea cererii, deoarece acest 
impact poate fi atenuat dacă încărcarea VE se va face în afara orelor de vârf de sarcină. Din punct 
de vedere al rețelelor electrice, VE pot fi considerate fie ca sarcini simple (cu consum constant), 
fie ca sarcini flexibile prin programarea perioadelor de reîncărcare, sau ca dispozitive de stocare 
care prin intermediul conceptului Vehicle-to-Grid (V2G) pot coordona procedura de încărcare sau 
să injecteze în rețea energie din bateriile lor.  

În cazul unei penetrări masive a VE se impune coordonarea funcționării acestora nu numai 
ca o oportunitate de afaceri, ci și ca un nou agent agregator care ar avea impact asupra rețelei 
electrice prin controlul cererii. Dacă VE sunt grupate/ agregate, atunci prin coordonarea încărcării, 
pot participa la procesul de echilibrare prin ajustarea consumului din rețea sau injecția de energie 
către rețea atunci când este necesar. Astfel sistemele V2G pot oferi servicii operatorilor de rețea ca 
de exemplu servicii auxiliare, suport de putere activă, compensarea puterii reactive și reglajul 
tensiunii. 

În studiul de caz realizat, sunt propuse două strategii de optimizare a încărcării VE, luând 
în calcul sisteme de stocare a energiei cu baterii (engl. battery energy storage system - BESS) și 
integrarea surselor regenerabile de energie. Prin modelul matematic formulat se urmărește a găsi 
cea mai bună strategie pentru încărcarea VE în cadrul rețelei electrice de distribuție urbană, 
utilizând atât modul de funcționare unidirecțional (engl. Grid-to-Vehicle - G2V) cât și cel 
bidirecțional (engl. Vehicle-to-Grid - V2G). 

Optimizarea și coordonarea încărcării VE în cadrul stațiilor de încărcare se bazează pe 
variația prețului energiei electrice, profilul prețului energiei electrice fiind preluat de la platforma 
OPCOM.  

Rezultatele obținute pentru modul de încărcare unidirecțională a VE ilustrează faptul că 
acestea sunt programate să fie încărcate preponderent noaptea și în perioadele zilei când sarcina 
este mai scăzută, respectiv prețul energiei electrice este mai mic. În timpul vârfurilor de sarcină 
când prețul energiei este mai ridicat, încărcarea VE este limitată sau chiar oprită unde este posibil 
acest lucru. 
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În cazul scenariului privind modul de încărcare bidirecțional, VE-urile sunt programate să 
se încarce/ descarce bateriile astfel încât să se reducă la minimum costurile totale cu energia 
electrică. Astfel că pe durata golurilor de sarcină sau când există un excedent de putere din 
producția surselor regenerabilă de energie, VE-urile consumă energie din rețea la un preț mai mic, 
urmând ca în timpul vârfurilor de sarcină acestea să injecteze energie înapoi în rețea la un preț 
superior.    

Sistemele de stocare a energiei cu baterii, în cadrul rețelei electrice testate, funcționează ca 
o instalație „tampon”, care amortizează variațiile de putere introduse în rețeaua electrică atât de 
consumul cauzat de încărcarea bateriilor VE, cât și de caracterul fluctuant al producției celor două 
centrale fotovoltaice.   

Programele software utilizate în cadrul studiului de caz sunt IBM ILOG CPLEX 
Optimization Studio în vederea determinării strategiei optime de încărcare a VE și NEPLAN pentru 
simularea scenariilor strategiei optime pe rețeaua electrică de distribuție testată.  

 În Capitolul 5, intitulat Rolul electromobilității în integrarea surselor regenerabile de 
energie și a generării distribuite, se descrie situația actuală în ceea ce privește generarea distribuită 
și integrarea vehiculelor electrice. Totodată sunt prezentate aspecte privind agregarea vehiculelor 
electrice și coordonarea încărcării acestora în cadrul microrețelor electrice și a centralelor electrice 
virtuale și sunt descrise relațiile dintre serviciile de tip “răspuns la cerere” și încărcarea inteligentă 
a VE.  

Marile aglomerări urbane se confruntă cu provocări tot mai mari în ceea ce privește 
siguranța în alimentarea cu energie electrică, astfel că sistemele energetice urbane sunt într-o 
perioadă de tranziție de la un model centralizat, către unul distribuit. Acest lucru se datorează în 
mare măsură dezvoltării tehnologiilor Smart Grid și a integrării unui număr tot mai mare de surse 
distribuite de energie.  

În studiul de caz realizat, se descrie o metodologie de coordonare a încărcării VE în funcție 
de producția de energie electrică din surse regenerabile de energie, utilizând un model de control 
predictiv, MPC (engl. Model Predictive Control). Obiectivele studiului realizat sunt minimizarea 
diferenței dintre producția și consumul de energie electrică din interiorul microrețelei și utilizarea 
doar a puterii disponibile din producția surselor regenerabile de energie pentru încărcarea VE. 

În cadrul studiului de caz din acest capitol sunt analizate două scenarii privind coordonarea 
încărcării VE într-o microrețea, în contextul unui grad mare de penetrare a surselor de generare 
distribuită: (i) coordonarea încărcării VE pentru a minimiza diferența dintre producție și consum 
în interiorul unei microrețele, (ii) coordonarea încărcării VE în funcție de producția surselor 
regenerabile de energie conectate la microrețeaua test.  

Pentru ambele scenarii coordonarea încărcării VE utilizează un model de control predictiv. 
Această strategie  permite utilizatorilor de VE să participe la programe de tip Demand Response, 
în acest sens propunându-se realizarea unor interacțiuni  între dispecerizarea locală a unităților de 
generare distribuită și operatorul sistemului de distribuție (DSO) pentru o microrețea interconectată 
cu rețeaua publică. Strategia de control propusă ține întotdeauna cont de respectarea cerințelor 
utilizatorilor VE care aleg să participe la astfel de programe care furnizează servicii de flexibilitate 
operatorilor de rețea.  
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Simulările numerice realizate în acest studiu au putut fi validate pe baza testelor realizate 
în cadrul companiei Enel X Italia, având la dispoziție automobile și stații de încărcare. 

În Capitolul 6, Integrarea vehiculelor electrice în rețelele electrice ale SEE în condițiile 
participării la piața de energie, sunt prezentate cadrul și structura generală a pieței de energie 
electrică din România. De asemenea, sunt descrise o serie de aspecte privind adaptarea pieței de 
energie electrică și cerințele generației următoare de piețe din perspectiva integrării masive a VE 
și a influenței asupra pieței de energie.  

Având în vedere posibilitatea participării VE pe diferite tipuri de piață prin intermediul 
agenților agregatori, în cadrul acestui capitol s-a propus un algoritm de optimizare a încărcării VE 
pentru a participa pe piața de echilibrare oferind servicii de reglaj, sub forma unei unități 
dispecerizabile. 

Algoritmul dezvoltat propune urmărirea unui profil de putere agregat, calculat de către 
Operatorul de Transport și Sistem (TSO) pe baza previziunilor de consum/ producție cu o zi înainte, 
și respectarea preferințelor utilizatorilor VE în ceea ce privește gradul de încărcare a bateriilor.  

În studiul de caz se analizează potențialul VE pentru participarea pe piața de echilibrare și 
cea a serviciilor tehnologice de sistem, cu scopul de reglaj privind reducerea dezechilibrelor dintre 
profilul de putere prognozat și profilul de putere realizat. Astfel se prezintă participarea pe piața de 
echilibrare a unui agent agregator ce are în portofoliul său patru grupuri de VE cu caracteristici 
distincte (Home, Work - încărcare lentă, sesiuni de încărcare cu durată mare; Shopping, Public - 
încărcare rapidă, sesiuni de încărcare cu o durată mai scurtă (10 min - max. 2 ore)).  

Ținând cont de curba de consum prognozată și cea realizată, sunt stabilite benzile de reglaj 
care le poate oferi agentul agregator, acesta comportându-se ca și în cazul deținătorilor de unități/ 
consumuri dispecerizabile, în scopul compensării abaterilor de la valorile programate ale producției 
și consumului de energie electrică. Astfel că, pe perioada excedentului de putere se va consuma 
energie din sistem, iar în cazul deficitului de putere, se va injecta energie în sistem din bateriile 
VE. 

Rezultatele obținute în urma simulărilor numerice confirmă faptul că VE au un potențial 
crescut de participare pe piețele de energie, deoarece bateriile acestora au un timp de răspuns foarte 
mic și pot urmări cu precizie semnalele date de către operatorul pieței, DSO sau TSO, după caz. 

 Capitolul 7, de Concluzii generale și perspective, prezintă concluziile generale și 
contribuțiile personale cu privire la metodologiile, algoritmele și programele de calcul elaborate în 
cadrul tezei de doctorat. De asemenea, sunt enumerate și perspectivele de continuare ale activității 
de cercetare.  

În urma activității de cercetare care a stat la baza elaborării prezentei teze de doctorat, se 
disting următoarele concluzii: 

 În condițiile fenomenului de “urbanizare globală”, orașele se află la confluența 
unor provocări majore în mai multe sectoare: economie, energie, transport, clădiri, 
alimentare cu apă, protecția mediului înconjurător și servicii de bază. Pentru a 
răspunde aspectelor menționate anterior, orașele sunt motivate să apeleze la soluții 
inteligente și la experimentarea unor diverse aplicații de infrastructură inteligentă, 
astfel transformându-se în viitoarele orașe inteligente – Smart City. 
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 În cadrul conceptului Smart City, un rol semnificativ îl au problemele de transport 
din orașe, unde electrificarea sectorului transporturilor constitue viitorul 
incontestabil al mobilității, confirmat și prin cele peste 7,2 milioane de vehicule 
electrice de pasageri și transporturi de mărfuri. 

 La această creștere rapidă a numărului de VE au contribuit printre altele: (a) 
înăsprirea reglementărilor privind utilizarea combustibililor clasici (benzină, 
motorină) în Europa și China, care a făcut ca industria auto să se reorienteze rapid 
către modele variate de VE (PHEV și BEV), în prezent fiind disponibile peste 442 
de noi modele; (b) scăderea prețurilor bateriilor Litiu-Ion, pe kWh, cu 87% între 
2010 și 2019. 

 Ținând cont de aspectele prezentate, vehiculele electrice au devenit unul dintre 
principalele răspunsuri în ceea ce privește decarbonarea sectorului transporturilor, 
iar sursele regenerabile de energie în domeniul sectorului de producere a energiei 
electrice. Cu toate acestea, impactul lor asupra rețelelor electrice nu poate fi 
neglijat.  

 Principalele influențe asupra funcționării rețelelor electrice de distribuție de medie 
și joasă tensiune, datorate integrării stațiilor de încărcare a VE și a generării 
distribuite sunt: supraîncărcarea unor elemente de rețea (linii electrice, posturi de 
transformare); scăderea nivelului tensiunii și reglajul tensiunii; schimbarea 
sensului circulației de puteri; creșterea pierderilor de putere; probleme de calitate 
a energiei. 

 Electrificarea transportului rutier este proiectată să câștige un avânt semnificativ 
în următoarele decenii, fiind determinată de dorința la nivel mondial de a trece 
către o mobilitate cu emisii reduse. Numărul în creștere de vehicule electrice poate 
modifica volumul cererii globale de energie electrică și să implice provocări 
semnificative pentru infrastructura de producere, transport și distribuție a energiei 
electrice. 

 Impactul integrării unui număr mare de vehicule electrice asupra sistemelor 
electroenergetice, depinde în mare măsură de strategiile de încărcare a acestora; 
prin coordonarea procesului de încărcare a vehiculelor electrice se pot obține 
servicii de flexibilitate în sistemul electroenergetic, iar investițiile necesare în 
modernizarea infrastructurii ar putea fi reduse. 

 În urma simulărilor numerice aferente metodologiilor, algoritmilor și a 
programelor de calcul dezvoltate în această lucrare s-a demonstrat faptul că 
încărcarea inteligentă a bateriilor aferente VE ar putea ajuta la netezirea curbei de 
sarcină (ceea ce la rândul său poate duce la scăderea prețului energiei electrice în 
comparație cu încărcarea necoordonată), poate furniza servicii auxiliare de sistem 
și facilitează integrarea surselor regenerabile de energie, astfel rezultând o 
exploatare mult mai sigură și economică a rețelelor electrice. 

 Pentru a „beneficia” de avantajele depline ale flexibilității suplimentare aduse 
sistemului electroenergetic de către vehiculele electrice și pentru a asigura o 
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integrare complet compatibilă cu sistemul, a fost necesară apariția pe piață a 
agenților agregatori, care pot grupa sarcina controlabilă a tuturor consumatorilor 
flexibili și astfel să se tranzacționeze pe piețele de profil această flexibilitate. 

 Utilizarea bateriilor VE pentru serviciile de sistem prin tehnologia V2G necesită 
soluții dedicate de comunicare și gestionare bazate pe IT, precum și accesul 
proprietarilor de vehicule electrice sau al entităților intermediare pe piețele 
respective pentru serviciile de sistem. 

 

Contribuțiile principale ale acestei lucrări includ: 

i) Realizarea unui studiu documentar privind cadrul general de integrare a mobilității 
electrice în cadrul conceptelor Smart Grid și Smart City. Acest studiu a scos în 
evidență factorii cheie ai integrării vehiculelor electrice.  

ii) Având în vedere noutatea domeniului, s-au identificat principalele organizații de 
standardizare și standarde privind infrastructura de încărcare a vehiculelor 
electrice și s-au prezentat soluțiile și tehnologiile de încărcare a VE. De asemenea, 
în baza informațiilor acumulate s-au prezentat aspecte legate de amplasarea optimă 
a stațiilor de încărcare în cadrul rețelelor electrice urbane.   

iii) Optimizarea încărcării vehiculelor electrice pentru îmbunătățirea condițiilor de 
funcționare ale rețelelor electrice de distribuție, prin care s-a urmărit identificarea 
efectelor a diferite moduri de încărcare (G2V și V2G) a VE asupra unei rețele de 
distribuție urbană în ceea ce privește gradul de încărcare a rețelei electrice, nivelul 
de tensiune în nodurile rețelei, pierderile de putere activă în condițiile integrării a 
două centrale fotovoltaice și a sistemelor de stocare a energiei electrice în baterii.  
În acest scop s-a dezvoltat un algoritm și program de calcul care folosește metoda 
programării liniare; rezultatele obținute în urma simulărilor ilustrează o mai bună 
exploatare a rețelei electrice, respectiv reducerea costurilor operaționale și 
utilizarea la maxim a producției centralelor fotovoltaice.  

iv) S-a elaborat o metodologie originală de coordonare a încărcării vehiculelor 
electrice în funcție de producția din surse regenerabile de energie. Strategia de 
management a încărcării VE este una de tip “model de control predictiv”, care 
permite utilizatorilor de VE să participe la programe de tip Demand Response. În 
acest sens se propune crearea unor interacțiuni între dispecerizarea locală a 
unităților GD și DSO pentru o microrețea interconectată cu rețeaua publică.  
Obiectivele acestei interacțiuni sunt (a) minimizarea diferenței dintre producție și 
consum din interiorul microrețelei și (b) utilizarea doar a puterii disponibile din 
producția surselor regenerabile de energie pentru încărcarea VE.  

v) Realizarea pentru prima dată de experimente cu automobile electrice și stații de 
încărcare reale, în cadrul Departamentului E-Mobility Solutions Development al 
companiei Enel X Italia, de la Roma. Aceste experimente au fost utilizate pentru 
validarea rezultatelor obținute prin simulări numerice. 
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vi) Strategii de coordonare a încărcării vehiculelor electrice pentru participarea pe 
piața de energie electrică. Strategia de control are ca obiective urmărirea unui profil 
de putere agregat, calculat de TSO pe baza previziunilor de consum/ producție cu 
o zi înainte, și respectarea preferințelor utilizatorior VE în ceea ce privește gradul 
de încărcare a bateriilor.  
În urma simulărilor efectuate, gradul de satisfacție al utilizatorilor participanți la 
acest tip de servicii a fost 98%, iar VE-urile participante la serviciile de reglaj au 
demonstrat că pot oferi un răspuns rapid și fidel la semnalele din partea operatorului 
de sistem.  

vii) Valorificarea și diseminarea cercetărilor prin participarea și publicarea de lucrări 
în cadrul unor conferințe naționale și internaționale: 
2014 IEEE International Conference on Renewable Energy Research and 
Application (ICRERA), Milwaukee, WI, SUA; 2017 IEEE Electric Vehicles 
International Conference (EV), Bucharest; International Conference on Condition 
Monitoring, Diagnossis and Maintenance - CMDM 2017, Bucharest; Scientific 
Bulletin of the Petru Maior University, Târgu Mureș, 2017; Zilele Academiei de 
Științe Tehnice din România, Energie și mediu. Provocări majore ale secolului 
XXI - ZASTR 2018, Ploiești; 2019 IEEE Milan PowerTech, Milan; 2019 IEEE 
Electric Vehicles International Conference (EV), Bucharest; Buletinul Științific al 
Politehnicii din București, Seria C: Inginerie Electrică și Știința Calculatoarelor, 
2020. 

 
În vederea continuării studiilor prezentate în cadrul acestei teze de doctorat, se propun 

următoarele direcții de cercetare: 
 

 Participarea vehiculelor electrice la servicii de reglaj de putere reactivă prin 
intermediul convertoarelor, care utilizează electronica de putere, cu care sunt 
echipate VE sau stațiile de încărcare; 

 Studiul degradării bateriei VE în ceea ce privește furnizarea de servicii auxiliare de 
sistem, mai ales din punct de vedere al utilizatorilor de VE; 

 Furnizarea de servicii auxiliare care utilizează coordonarea încărcării VE racordate 
în rețelele electrice de JT. Parcul de VE este echivalent fie cu sarcinile electrice pe 
durata procesului de încărcare, fie cu centralele fotovoltaice atunci când injectează 
energie în rețea, conducând astfel la variații ale nivelului de tensiune; 

 Analiza soluțiilor de integrare a stațiilor de încărcare ultra-rapide cu puteri de până 
la 350 kW în cadrul rețelelor electrice urbane, care deja sunt solicitate, prin soluții 
de tip hibrid cu sisteme de stocare a energiei cu baterii. 
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