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REZUMAT

Populatia planetei se afld in fata a numeroase schimbadri si provocari incluzand mediul
inconjurdtor, energia, hrana, apa, transportul, infrastructura, sanatatea, educatia, administratia si
economia. Desi oragele ocupd numai 2% din suprafata planetei, acestea consuma 75% din energia
totald produsa si sunt la originea a 80% din emisiile totale de COx.

Orasele viitorului trebuie sa se adapteze pentru a diminua efectele cauzate de: schimbarile
climatice; cresterea populatiei si mobilitatea umana (inclusiv migratia); tensiunile sociale si de
inegalitate; globalizarea economiei; dezvoltarile tehnologice; nesiguranta privind hrana, apa,
energia; schimbarile geo-politice etc.

Cum planeta devine mai ,,urband”, viitoarele orase trebuie sd devina mai inteligente prin
modul in care realizeazd managementul infrastructurii si resurselor, pentru a furniza necesarul
pentru cetdtenii de azi si de maine.

Tinand cont de aspectele prezentate anterior, mobilitatea se afla in centrul civilizatiei
moderne. In acest sens, in urmatorii 20 de ani se vor produce schimbari semnificative, deoarece
electrificarea, mobilitatea partajatd, conectivitatea vehiculelor si, in cele din urma, vehiculele
autonome remodeleaza pietele auto si sectorul transporturilor din intreaga lume.

La baza acestei tranzitii stau schimbarile tehnologice si alti factori care joaca un rol
important, cum ar fi factorii politici care directioneaza aceste doud sectoare catre optiuni cu emisii
reduse de carbon si o eficientd imbunatatitd a consumului de combustibil.

Producatorii de automobile si operatorii de parcuri auto mari iau din ce in ce mai in serios
obiectivele de decarbonare pe termen mediu si lung. In prezent pe soselele din intreaga lume circula
peste 7 milioane de vehicule electrice (VE) de pasageri, iar electrificarea se extinde si pe alte
segmente ale transportului rutier, cum ar fi sectorul transportului de marfuri.

Automobilul electric nu este o inovatie recentd, ci a apdrut In aceeasi perioada cu
automobilele cu motoare cu ardere internd. In perioada 1890 si 1900, vehiculele electrice au
surclasat toate celelalte tipuri de masini. Acestea avand parte de o popularitate semnificativa la
inceputul secolului XX, deoarece nu erau la fel de zgomotoase si poluante ca vehiculele cu motoare
cu combustie internd. In schimb, dezavantajul automobilelor electrice era autonomia redusi a
bateriei, iar proprietarii nu puteau parcurge distante lungi.

In acea perioada, ca si in prezent, nu oricine isi permitea si aiba un automobil electric,
acesta fiind cumparat de oamenii cu posibilitati financiare.

In ultimii ani, progresele tehnologice si preocupdrile legate de schimbarile climatice au
stimulat treptat renasterea vehiculelor electrice.

Industria auto trece, in prezent, prin cea mai importantd schimbare din istoria sa: trecerea
de la motorul cu combustie internd la motorul electric. Companiile constructoare de masini
investesc sume foarte mari de bani si fac aliante neasteptate pentru a se adapta noilor conditii din
piata.
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Vehiculele electrice au castigat tot mai multa popularitate in ultimii ani datoritd capacitatii
lor de a oferi multiple avantaje care includ:

Eficienta energetica: vehiculele electrice mai eficiente din punct de vedere energetic decat
vehiculele conventionale cu motor cu ardere interna (engl. Internal Combustion Engine - ICE).

Securitatea energetica: mobilitatea electricd mareste securitatea energeticd, deoarece
sectorul transportului rutier este caracterizat de o dependenta puternica fata de combustibili pe baza
de petrol. In plus, energia electrica poate fi produsi cu o varietate de resurse si combustibili si este
adesea generata pe plan intern.

Poluarea aerului: Datorita emisiilor zero, vehiculele electrice sunt potrivite in raport cu
problemele legate de poluarea aerului, in special in zonele urbane si de-a lungul drumurilor rutiere,
unde un numar mare de oameni sunt expusi poluantilor nocivi din vehiculele de transport rutier.

Emisiile de gaze cu efect de sera (GES): cresterea mobilitatii electrice in asociere cu o
crestere progresiva a productiei de energie electricd cu emisii reduse de carbon poate produce
reduceri semnificative ale emisiilor de GES din transportul rutier in raport cu vehiculele clasice. in
plus, vehiculele electrice pot oferi servicii de flexibilitate pentru sistemele electroenergetice (SEE)
si pot actiona in concordantd cu integrarea surselor variabile de energie regenerabild pentru
generarea de electricitate.

Reducerea zgomotului: vehiculele electrice sunt mai silentioase decat vehiculele ICE, in
special cele din categoria cu doud/ trei roti.

Dezvoltare industriala: vehiculele electrice sunt pozitionate in mod esential ca un potential
facilitator al reducerii majore a costurilor in tehnologia bateriilor, acestea reprezentand unul dintre
lanturile cheie pentru competitivitatea industriald, avand in vedere relevanta sa pentru tranzitia
catre energii “curate” prin posibilitatea stocarii energiei electrice.

Aceste si alte avantaje ale vehiculelor electrice au condus la o dezvoltare globala in crestere
si la o intelegere sporitd a provocarilor si oportunitdtilor mobilitatii electrice in ultimul deceniu.

Din punct de vedere statistic, daca in anul 2010, la nivel global erau doar 17.000 de
automobile electrice si doar cinci tari puteau numara peste 1000 deVE pe drumurile lor (China,
Japonia, Norvegia, Marea Britanie si SUA), in anul 2020 existd aproximativ 7,2 milioane de
automobile electrice, stocul global rdmanand concentrat in China, Europa si Statele Unite ale
Americii.

In Europa, vanzirile de automobile electrice in 2019 au crescut cu 50% fata de 2018, tarile
cu cea mai mare pondere de automobile electrice In vanzarile totale de automobile fiind Norvegia
cu 56% si Islanda cu 22%. Germania a depdsit Norvegia in 2019 pentru cel mai mare volum de
vanzari la 109 000 de automobile electrice (o crestere de 61% fatd de 2018) [4].

Vehiculele electrice au devenit o prezenta cotidiana in multe orase din intreaga lume, sub
forma de autoturisme personale, taxiuri, servicii de car sharing, parcuri auto municipale, autobuze
urbane, vehicule cu doud / trei roti (in special trotinete electrice) si din ce In ce mai mult pe
segmente de vehicule comerciale si de marfa.
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Guvernele au introdus o serie de politici ambitioase pentru a sprijini industria vehiculelor
electrice. Acestea includ abordari pentru reducerea barierelor de adoptare si pentru promovarea
dezvoltarii infrastructurii de incarcare necesare.

Realizdrile n ceea ce priveste progresele tehnologice si dezvoltarea pietei se unesc cu
obiectivele unui numar de factori de decizie politica, companii din industrie si societatea civila,
anticipand o accelerare suplimentara a implementarii vehiculelor electrice 1n anii urmatori, ceea ce
va transforma semnificativ sectorul transportului rutier dar totodatd, si pe cel al sistemelor
electroenergetice care va trebuie sa asigure energia necesara Incarcarii bateriilor VE.

In contextul celor de mai sus, tema de cercetare aleasa se incadreaza in actualele tendinte
privind decarbonarea sectorului transportului si reducerea poludrii din cadrul oraselor. De
asemenea, este in concordantd cu obiectivul recent al Uniunii Europene, sa devind neutrda din
punctul de vedere al emisiilor gazelor cu efect de sera (Directiva Green Deal). Astfel ca autoritétile
vor ca Incepand cu anul 2025 sa fie introdus un standard de poluare Euro 7, iar dupa anul 2040, in
Uniunea Europeana sa fie comercializate doar masini cu emisii zero.

Teza doctorala este constituitd din sapte capitole, o anexa si are 121 de referinte
bibliografice.

Scopul studiului este (i) de a analiza impactul si posibilele efecte ale integrarii numarului
mare de vehicule electrice in cadrul sistemelor electroenergetice, deoarece necesitatea incarcarii
tuturor acestor vehicule poate genera atat efecte negative asupra functionarii retelelor electrice, cat
si efecte pozitive prin serviciile de flexibilitate generate de acestea, dar si (if) de a propune o serie
de strategii si mdsuri de integrare a acestora.

Vehiculele electrice alaturi de sistemele de stocare a energiei vor constitui principala

......

componentd a mobilitatii inteligente din cadrul conceptului de Smart City. O ramura importanta a

......

mobilitatii inteligente este reprezentatd de mobilitatea electrica care utilizeazd vehicule electrice

cu diverse tehnologii ca de exemplu, baterii electrice fixe, baterii care se pot schimba sau Incarcare
wireless.

In Capitolul 1, intitulat Introducere, se face o scurtd descriere a contextului general al
subiectului abordat, se prezinta un scurt istoric al evolutiei in timp a vehiculului electric si
principalele argumente privind trecerea catre mobilitatea electrica.

Tot in cadrul acestui capitol sunt prezentate motivatia si scopul studiului, alaturi de
descrierea structurii tezei.

In Capitolul 2, Contextul general privind integrarea vehiculelor electrice in cadrul noilor
concepte de Smart Grid si Smart City, se prezinta principalele aspecte ale celor doua concepte si
legéturile dintre acestea prin intermediul noilor tehnologii, cum ar fi internetul lucrurilor (IoT) si
tehnologia 5G.

Conceptul de oras inteligent are in vedere o serie de elemente cheie, cum ar fi: economia,
cetatenii (oamenii), guvernarea, conditiile de viatd (calitatea vietii), mediul inconjurator si nu in
ultimul rand mobilitatea (transportul).

Vehiculele electrice, asemenea sistemelor de stocare a energiei alaturi de managementul
activ al retelelor electrice si al sistemelor inteligente de automatizare reprezinta parti din ceea ce in
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prezent se considera viitoarele retele electrice inteligente. Integrarea acestor elemente va presupune
existenta alaturi de infrastructura retelei electrice si a unei retele de comunicatii.

In ceea ce priveste integrarea VE in retelele electrice, consumul de energie electrica datorat
de incarcarea VE este inca neglijabil astazi. Cu o adoptare pe scara larga a VE, consumul de energie
electrica suplimentar poate atinge valori care vor afecta functionarea sistemului electroenergetic,
intr-un mod pozitiv sau negativ. De fapt, In cazul in care Incarcarea VE se realizeaza fara restrictii,
consumul suplimentar de energie electricd in timpul orelor de varf de sarcind poate pune probleme
privind functionarea sigura a sistemului energetic. Ca o consecintd, Incarcarea fara restrictii a VE
poate implica investitii suplimentare in capacitatea de productie si de transport a energiei electrice,
cresterea gradului de uzura a componentelor din retelele de distributie si probleme privind calitatea
energiei electrice. Pe de alta parte, in cazul in care incarcarea VE este sustinuta de sisteme tarifare
diferentiate care sa tind cont de productia efectiva a energiei electrice din surse regenerabile de
energie, poate aduce multe beneficii privind functionarea sistemelor energetice, cat si beneficii
privind reducerea poluarii si pentru mediul inconjurator.

In acest capitol, au fost analizate si o serie de aspecte privind integrarea mobilititii electrice,
luand in calcul elemente precum sustenabilitatea si constientizarea problemelor privind mediul
inconjurdtor, aspecte politice si economice, acceptarea de catre utilizatori, evolutia tehnologiilor.

Capitolul 3, intitulat Solutii de alimentare cu energie electrica a vehiculelor electrice,
prezintd pe larg o serie de aspecte cum ar fi: standardizarea tehnologiilor si echipamentelor de
reincarcare a vehiculelor electrice, solutii si tehnologii alternative ale incarcarii VE comparativ cu
incdrcarea clasicd conductiva.

Standardizarea joacd un rol cheie in dezvoltarea si implementarea tehnologiei in societate,
oferind o baza indispensabila pentru penetrarea pe piata la scard largd si acceptarea/ constientizarea
din partea utilizatorilor.

In conformitate cu standardul IEC 61851-1, sunt definite patru moduri de incircare a VE:
modul 1, incarcarea la o priza obisnuita fard a se utiliza vreun dispozitiv de protectie sau control
(nu este recomandata utilizarea acestui mod de incarcare); modul 2, incarcarea la o priza obisnuitd
dar utilizdnd un cablu echipat cu dispozitiv de protectie si control; modul 3, incarcarea la un
echipament dedicat incércarii VE (statie de Incdrcare) prevazut cu functii de protectie si control,
de asemenea, puterea de incarcare ( la tensiune alternativa) este determinatd de comunicarea dintre
statia de Incarcare si vehicul; modul 4, permite incarcare acceleratd cu tehnologie speciala de
incarcare, precum incarcarea la tensiune continud. Toate functiile necesare de control si protectie
sunt incluse 1n infrastructura instalata. Conversia de la tensiune alternativa la tensiune continud are
loc in statia de incarcare.

Solutiile si tehnologiile alternative privind incdrcarea VE prezentate in acest capitol sunt:
conceptul de inlocuire a bateriilor (engl. battery swapping), incarcarea wireless, sisteme de
incarcare tip pantograf pentru vehiculele de transport marfa si pasageri.

Tot 1n cadrul acestui capitol sunt descrise principalele protocoale de comunicatii privind
intreg ecosistemul infrastructurii de reincarcare a vehiculelor electrice: utilizatori de vehicule
electrice, operatori ai infrastructurii de reincarcare, operatorii sistemelor de transport si distributie
a energiei electrice, furnizorii de energie electrica, furnizorii de servicii de mobilitate electrica.
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Tinand cont de contextul cadru al tezei de doctorat, cel al orasului inteligent si in baza
studiului bibliografic realizat in capitolele 2 si 3, in acest capitol se prezinta o analiza a tipologiilor
statiilor de incdrcare si se propun o serie de factori privind amplasarea optima a statiilor de
incarcare in interiorul viitoarelor orase inteligente.

Capitolele 2 si 3 ale tezei contin aspecte teoretice complexe prelucrate pe baza literaturii de
specialitate.

In Capitolul 4, Impactul integrarii vehiculelor electrice asupra retelelor electrice de
distributie, se prezinta analiza din punct de vedere tehnic a impactului vehiculelor electrice asupra
retelelor electrice de distributie urbane, privind modificarea consumului de energie electrica,
generarea de armonici, variatiile de tensiune, reglajul tensiunii si a puterii reactive, furnizarea de
servicii auxiliare de sistem, integrarea surselor regenerabile de energie. In acest sens sunt descrise
o serie de strategii de control (uzuale, de complexitate medie si avansate) a incarcarii vehiculelor
electrice.

Avand in vedere ca, 1n viitorul apropiat se asteaptd ca parcuri mari de vehicule electrice sa
fie integrate in cadrul retelelor electrice, un aspect este legat de gestionarea cererii, deoarece acest
impact poate fi atenuat daca incarcarea VE se va face in afara orelor de varf de sarcind. Din punct
de vedere al retelelor electrice, VE pot fi considerate fie ca sarcini simple (cu consum constant),
fie ca sarcini flexibile prin programarea perioadelor de reincércare, sau ca dispozitive de stocare
care prin intermediul conceptului Vehicle-to-Grid (V2G) pot coordona procedura de incarcare sau
sa injecteze 1n retea energie din bateriile lor.

In cazul unei penetriri masive a VE se impune coordonarea functionarii acestora nu numai
ca o oportunitate de afaceri, ci i ca un nou agent agregator care ar avea impact asupra retelei
electrice prin controlul cererii. Daca VE sunt grupate/ agregate, atunci prin coordonarea incarcarii,
pot participa la procesul de echilibrare prin ajustarea consumului din retea sau injectia de energie
catre retea atunci cand este necesar. Astfel sistemele V2G pot oferi servicii operatorilor de retea ca
de exemplu servicii auxiliare, suport de putere activd, compensarea puterii reactive si reglajul
tensiunii.

In studiul de caz realizat, sunt propuse doui strategii de optimizare a incarcirii VE, luand
in calcul sisteme de stocare a energiei cu baterii (engl. battery energy storage system - BESS) si
integrarea surselor regenerabile de energie. Prin modelul matematic formulat se urmareste a gasi
cea mai buna strategie pentru incdrcarea VE in cadrul retelei electrice de distributie urbana,
utilizdnd atat modul de functionare unidirectional (engl. Grid-to-Vehicle - G2V) cat si cel
bidirectional (engl. Vehicle-to-Grid - V2G).

Optimizarea si coordonarea incarcarii VE in cadrul statiilor de Incarcare se bazeaza pe
variatia pretului energiei electrice, profilul pretului energiei electrice fiind preluat de la platforma
OPCOM.

Rezultatele obtinute pentru modul de Incarcare unidirectionala a VE ilustreaza faptul ca
acestea sunt programate sa fie incarcate preponderent noaptea si in perioadele zilei cand sarcina
este mai scizuta, respectiv pretul energiei electrice este mai mic. In timpul varfurilor de sarcina
cand pretul energiei este mai ridicat, incarcarea VE este limitatd sau chiar oprita unde este posibil
acest lucru.
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In cazul scenariului privind modul de incircare bidirectional, VE-urile sunt programate s
se incarce/ descarce bateriile astfel incat sa se reduca la minimum costurile totale cu energia
electrica. Astfel ca pe durata golurilor de sarcind sau cand existd un excedent de putere din
productia surselor regenerabila de energie, VE-urile consuma energie din retea la un pret mai mic,
urmand ca in timpul varfurilor de sarcind acestea sa injecteze energie inapoi in retea la un pret
superior.

Sistemele de stocare a energiei cu baterii, in cadrul retelei electrice testate, functioneaza ca
o instalatie ,,tampon”, care amortizeaza variatiile de putere introduse in reteaua electrica atat de
consumul cauzat de incarcarea bateriilor VE, cat si de caracterul fluctuant al productiei celor doua
centrale fotovoltaice.

Programele software utilizate in cadrul studiului de caz sunt IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio in vederea determinarii strategiei optime de incarcare a VE si NEPLAN pentru
simularea scenariilor strategiei optime pe reteaua electrica de distributie testata.

.....

energie si a generarii distribuite, se descrie situatia actuald in ceea ce priveste generarea distribuita
si integrarea vehiculelor electrice. Totodata sunt prezentate aspecte privind agregarea vehiculelor
electrice si coordonarea incarcdrii acestora in cadrul microretelor electrice si a centralelor electrice
virtuale si sunt descrise relatiile dintre serviciile de tip “raspuns la cerere” si Incarcarea inteligenta
a VE.

Marile aglomerari urbane se confruntd cu provocari tot mai mari in ceea ce priveste
siguranta in alimentarea cu energie electricd, astfel cd sistemele energetice urbane sunt intr-o
perioada de tranzitie de la un model centralizat, catre unul distribuit. Acest lucru se datoreaza in
mare masurd dezvoltarii tehnologiilor Smart Grid si a integrarii unui numar tot mai mare de surse
distribuite de energie.

In studiul de caz realizat, se descrie o metodologie de coordonare a incircarii VE in functie
de productia de energie electrica din surse regenerabile de energie, utilizind un model de control
predictiv, MPC (engl. Model Predictive Control). Obiectivele studiului realizat sunt minimizarea
diferentei dintre productia si consumul de energie electricd din interiorul microretelei si utilizarea
doar a puterii disponibile din productia surselor regenerabile de energie pentru incarcarea VE.

In cadrul studiului de caz din acest capitol sunt analizate doua scenarii privind coordonarea
incarcarii VE intr-o microretea, in contextul unui grad mare de penetrare a surselor de generare
distribuita: (i) coordonarea incarcarii VE pentru a minimiza diferenta dintre productie si consum
in interiorul unei microretele, (i) coordonarea incarcdrii VE in functie de productia surselor
regenerabile de energie conectate la microreteaua test.

Pentru ambele scenarii coordonarea incarcarii VE utilizeaza un model de control predictiv.
Aceasta strategie permite utilizatorilor de VE sa participe la programe de tip Demand Response,
in acest sens propunandu-se realizarea unor interactiuni intre dispecerizarea locala a unitatilor de
generare distribuitd si operatorul sistemului de distributie (DSO) pentru o microretea interconectata
cu reteaua publicd. Strategia de control propusd tine intotdeauna cont de respectarea cerintelor
utilizatorilor VE care aleg sa participe la astfel de programe care furnizeaza servicii de flexibilitate
operatorilor de retea.
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Simularile numerice realizate in acest studiu au putut fi validate pe baza testelor realizate
in cadrul companiei Enel X Italia, avand la dispozitie automobile si statii de Incarcare.

In Capitolul 6, Integrarea vehiculelor electrice in retelele electrice ale SEE in conditiile
participarii la piata de energie, sunt prezentate cadrul si structura generald a pietei de energie
electricd din Romania. De asemenea, sunt descrise o serie de aspecte privind adaptarea pietei de
energie electricd si cerintele generatiei urmatoare de piete din perspectiva integrarii masive a VE
si a influentei asupra pietei de energie.

Avand 1n vedere posibilitatea participarii VE pe diferite tipuri de piata prin intermediul
agentilor agregatori, in cadrul acestui capitol s-a propus un algoritm de optimizare a incarcarii VE
pentru a participa pe piata de echilibrare oferind servicii de reglaj, sub forma unei unitati
dispecerizabile.

Algoritmul dezvoltat propune urmarirea unui profil de putere agregat, calculat de catre
Operatorul de Transport si Sistem (TSO) pe baza previziunilor de consum/ productie cu o zi Tnainte,
si respectarea preferintelor utilizatorilor VE 1n ceea ce priveste gradul de incarcare a bateriilor.

In studiul de caz se analizeaza potentialul VE pentru participarea pe piata de echilibrare si
cea a serviciilor tehnologice de sistem, cu scopul de reglaj privind reducerea dezechilibrelor dintre
profilul de putere prognozat si profilul de putere realizat. Astfel se prezintd participarea pe piata de
echilibrare a unui agent agregator ce are in portofoliul sau patru grupuri de VE cu caracteristici
distincte (Home, Work - incarcare lenta, sesiuni de incarcare cu duratd mare; Shopping, Public -
incarcare rapida, sesiuni de Incarcare cu o duratd mai scurtd (10 min - max. 2 ore)).

Tinand cont de curba de consum prognozata si cea realizata, sunt stabilite benzile de reglaj
care le poate oferi agentul agregator, acesta comportandu-se ca si in cazul detindtorilor de unitati/
consumuri dispecerizabile, in scopul compensarii abaterilor de la valorile programate ale productiei
si consumului de energie electrica. Astfel ca, pe perioada excedentului de putere se va consuma
energie din sistem, iar in cazul deficitului de putere, se va injecta energie in sistem din bateriile
VE.

Rezultatele obtinute in urma simularilor numerice confirma faptul ca VE au un potential
crescut de participare pe pietele de energie, deoarece bateriile acestora au un timp de raspuns foarte
mic si pot urmari cu precizie semnalele date de catre operatorul pietei, DSO sau TSO, dupa caz.

Capitolul 7, de Concluzii generale si perspective, prezintd concluziile generale si
contributiile personale cu privire la metodologiile, algoritmele si programele de calcul elaborate in
cadrul tezei de doctorat. De asemenea, sunt enumerate si perspectivele de continuare ale activitatii
de cercetare.

In urma activitatii de cercetare care a stat la baza elaboririi prezentei teze de doctorat, se
disting urmatoarele concluzii:

= In conditiile fenomenului de “urbanizare globald”, orasele se afld la confluenta
unor provocari majore in mai multe sectoare: economie, energie, transport, cladiri,
alimentare cu apa, protectia mediului inconjurdtor si servicii de baza. Pentru a
raspunde aspectelor mentionate anterior, orasele sunt motivate sa apeleze la solutii
inteligente si la experimentarea unor diverse aplicatii de infrastructurd inteligenta,
astfel transformandu-se in viitoarele orase inteligente — Smart City.
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= In cadrul conceptului Smart City, un rol semnificativ il au problemele de transport
din orase, unde electrificarea sectorului transporturilor constitue viitorul
incontestabil al mobilitatii, confirmat si prin cele peste 7,2 milioane de vehicule
electrice de pasageri si transporturi de marfuri.

* La aceastd crestere rapida a numarului de VE au contribuit printre altele: (a)
indsprirea reglementarilor privind utilizarea combustibililor clasici (benzina,
motorind) In Europa si China, care a facut ca industria auto s se reorienteze rapid
catre modele variate de VE (PHEV si BEV), in prezent fiind disponibile peste 442
de noi modele; (b) scaderea preturilor bateriilor Litiu-Ion, pe kWh, cu 87% intre
2010 si 2019.

* Tinand cont de aspectele prezentate, vehiculele electrice au devenit unul dintre
principalele raspunsuri in ceea ce priveste decarbonarea sectorului transporturilor,
iar sursele regenerabile de energie in domeniul sectorului de producere a energiei
electrice. Cu toate acestea, impactul lor asupra retelelor electrice nu poate fi
neglijat.

* Principalele influente asupra functionarii retelelor electrice de distributie de medie
si joasd tensiune, datorate integrarii statiilor de incdrcare a VE si a generarii
distribuite sunt: supraincarcarea unor elemente de retea (linii electrice, posturi de
transformare); scaderea nivelului tensiunii si reglajul tensiunii; schimbarea
sensului circulatiei de puteri; cresterea pierderilor de putere; probleme de calitate
a energiel.

» Electrificarea transportului rutier este proiectatd sa castige un avant semnificativ
in urmatoarele decenii, fiind determinatd de dorinta la nivel mondial de a trece
catre o mobilitate cu emisii reduse. Numarul in crestere de vehicule electrice poate
modifica volumul cererii globale de energie electrica si sd implice provocari
semnificative pentru infrastructura de producere, transport si distributie a energiei
electrice.

* Impactul integrarii unui numar mare de vehicule electrice asupra sistemelor
electroenergetice, depinde in mare masura de strategiile de incarcare a acestora;
prin coordonarea procesului de incarcare a vehiculelor electrice se pot obtine
servicii de flexibilitate 1n sistemul electroenergetic, iar investitiile necesare in
modernizarea infrastructurii ar putea fi reduse.

= In urma simulirilor numerice aferente metodologiilor, algoritmilor si a
programelor de calcul dezvoltate in aceastd lucrare s-a demonstrat faptul ca
incarcarea inteligenta a bateriilor aferente VE ar putea ajuta la netezirea curbei de
sarcind (ceea ce la randul sau poate duce la scaderea pretului energiei electrice n
comparatie cu incarcarea necoordonatd), poate furniza servicii auxiliare de sistem
si faciliteazd integrarea surselor regenerabile de energie, astfel rezultind o
exploatare mult mai sigurd si economica a retelelor electrice.

* Pentru a ,,beneficia” de avantajele depline ale flexibilitatii suplimentare aduse
sistemului electroenergetic de catre vehiculele electrice si pentru a asigura o

15



Rezumat - Integrarea vehiculelor electrice in retelele viitoarelor orase inteligente

integrare complet compatibild cu sistemul, a fost necesard aparitia pe piata a
agentilor agregatori, care pot grupa sarcina controlabild a tuturor consumatorilor
flexibili si astfel sa se tranzactioneze pe pietele de profil aceasta flexibilitate.
Utilizarea bateriilor VE pentru serviciile de sistem prin tehnologia V2G necesita
solutii dedicate de comunicare si gestionare bazate pe IT, precum si accesul
proprietarilor de vehicule electrice sau al entitatilor intermediare pe pietele
respective pentru serviciile de sistem.

Contributiile principale ale acestei lucrari includ:

i)

ii)

Realizarea unui studiu documentar privind cadrul general de integrare a mobilitatii
electrice in cadrul conceptelor Smart Grid si Smart City. Acest studiu a scos 1n
evidenta factorii cheie ai integrarii vehiculelor electrice.

Avand in vedere noutatea domeniului, s-au identificat principalele organizatii de
standardizare si standarde privind infrastructura de incarcare a vehiculelor
electrice si s-au prezentat solutiile si tehnologiile de incarcare a VE. De asemenea,
in baza informatiilor acumulate s-au prezentat aspecte legate de amplasarea optima
a statiilor de incarcare 1n cadrul retelelor electrice urbane.

iii) Optimizarea incarcarii vehiculelor electrice pentru imbunatatirea conditiilor de

v)

functionare ale retelelor electrice de distributie, prin care s-a urmarit identificarea
efectelor a diferite moduri de incarcare (G2V si V2G) a VE asupra unei retele de
distributie urband in ceea ce priveste gradul de incércare a retelei electrice, nivelul
de tensiune 1n nodurile retelei, pierderile de putere activa in conditiile integrarii a
doud centrale fotovoltaice si a sistemelor de stocare a energiei electrice In baterii.
In acest scop s-a dezvoltat un algoritm si program de calcul care foloseste metoda
programarii liniare; rezultatele obtinute in urma simularilor ilustreaza o mai bund
exploatare a retelei electrice, respectiv reducerea costurilor operationale si
utilizarea la maxim a productiei centralelor fotovoltaice.

S-a elaborat o metodologie originala de coordonare a incarcarii vehiculelor
electrice in functie de productia din surse regenerabile de energie. Strategia de
management a incdrcarii VE este una de tip “model de control predictiv”, care
permite utilizatorilor de VE si participe la programe de tip Demand Response. In
acest sens se propune crearea unor interactiuni intre dispecerizarea locald a
unitdtilor GD si DSO pentru o microretea interconectatd cu reteaua publica.
Obiectivele acestei interactiuni sunt (a) minimizarea diferentei dintre productie si
consum din interiorul microretelei si (b) utilizarea doar a puterii disponibile din
productia surselor regenerabile de energie pentru incarcarea VE.

Realizarea pentru prima datd de experimente cu automobile electrice si statii de
incarcare reale, in cadrul Departamentului E-Mobility Solutions Development al
companiei Enel X Italia, de la Roma. Aceste experimente au fost utilizate pentru
validarea rezultatelor obtinute prin simuldri numerice.
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vi) Strategii de coordonare a incarcarii vehiculelor electrice pentru participarea pe

piata de energie electrica. Strategia de control are ca obiective urmarirea unui profil
de putere agregat, calculat de TSO pe baza previziunilor de consum/ productie cu
o zi Tnainte, si respectarea preferintelor utilizatorior VE 1n ceea ce priveste gradul
de incarcare a bateriilor.

In urma simulirilor efectuate, gradul de satisfactie al utilizatorilor participanti la
acest tip de servicii a fost 98%, iar VE-urile participante la serviciile de reglaj au
demonstrat ca pot oferi un raspuns rapid si fidel la semnalele din partea operatorului
de sistem.

vii) Valorificarea si diseminarea cercetarilor prin participarea si publicarea de lucrari

in cadrul unor conferinte nationale si internationale:

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, Targu Mures, 2017; Zilele Academiei de
Stiinte Tehnice din Roméania, Energie si mediu. Provocari majore ale secolului
XXI - ZASTR 2018, Ploiesti; 2019 IEEE Milan PowerTech, Milan; 2019 IEEE
Electric Vehicles International Conference (EV), Bucharest; Buletinul Stiintific al
Politehnicii din Bucuresti, Seria C: Inginerie Electrica si Stiinta Calculatoarelor,
2020.

In vederea continuarii studiilor prezentate in cadrul acestei teze de doctorat, se propun
urmatoarele directii de cercetare:

Participarea vehiculelor electrice la servicii de reglaj de putere reactiva prin
intermediul convertoarelor, care utilizeaza electronica de putere, cu care sunt
echipate VE sau statiile de incarcare;

Studiul degradarii bateriei VE 1n ceea ce priveste furnizarea de servicii auxiliare de
sistem, mai ales din punct de vedere al utilizatorilor de VE;

Furnizarea de servicii auxiliare care utilizeaza coordonarea incarcarii VE racordate
in retelele electrice de JT. Parcul de VE este echivalent fie cu sarcinile electrice pe
durata procesului de incarcare, fie cu centralele fotovoltaice atunci cand injecteaza
energie in retea, conducand astfel la variatii ale nivelului de tensiune;

Analiza solutiilor de integrare a statiilor de incarcare ultra-rapide cu puteri de pana
la 350 kW 1n cadrul retelelor electrice urbane, care deja sunt solicitate, prin solutii
de tip hibrid cu sisteme de stocare a energiei cu baterii.
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