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Rezumat etapa 2020

Obiectivul major al proiectului este dezvoltarea unui model experimental demonstrativ de
laborator, la scard redusd, pentru un sistem de conversie si stocare a energiei destinat unui
vehicul electric de transport public (autobuz/microbuz), a carui incarcare se realizeaza pe
durata opririi n statii.

Sistemul va fi compus dintr-o actionare electricd cu densitate foarte mare de cuplu,
alimentatd de la un invertor cu densitate mare de putere asociate cu un mediu principal de
stocare a energiei bazat pe celule de supecondensatoare si convertoare statice de curent
continuu dedicate, conectate la 0 magistrala comuna de curent continuu.

In perioada august — decembrie 2020 a fost prevazuta Etapa 1 a proiectului: “Modelare-
simulare”, avand urmatoarele activitati:

Activitati
1. Dezvoltarea unor modele de simulare pentru componentele sistemului si integrarea
acestora ntr-un pachet unic de simulare.
Dezvoltarea modelelor de simulare pentru componentele subsistemului de actionare
electrica a vehiculului (CO).
Dezvoltarea modelelor de simulare pentru subsistemul de conversie si stocare a
energiei (P1).
2. Integrarea susbsistemelor intr-un pachet unic de simulare. Testare, rezultate
extensive de simulare (CO)

Descrierea fiecarei activitati, ca si rezultatele obtinute in aceastd etapa, vor fi dezvoltate
in capitolele urmatoare.
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1. DEZVOLTAREA UNOR MODELE DE SIMULARE PENTRU COMPONENTELE
SISTEMULUI SI INTEGRAREA ACESTORA INTR-UN PACHET UNIC DE
SIMULARE

1.1. Dezvoltarea modelelor de simulare pentru componentele subsistemului de
actionare electrica a vehiculului (CO)

1.1.1. Motor sincron cu magneti permanenti de tip NdFeB, destinat actionarii unui
microbuz electric (scara 1:1)

Date de proiectare ale motorului de actionare

T=400Nm la 2400 rpm, randament 1>0.93, factor de putere cose>0.7, T=200 Nm la
4800rpm

Diametrul exterior al statorului: OSD<300 mm

Intrefier: g=1.5 mm

Lungimea pachetului: 1s<200 mm

Solutia propusa si proiectarea preliminara

S-a propus ca element de actionare un motor cu magneti permanenti de tip NdFeB, cu
dispunere radiala n rotor. Configuratia rotorica transversala este prezentata in Fig. 1.

VA

Dshaft=80
Fig. 1. Sectiune rotorica transversala

Crestatura statorica este prezentata in Fig. 2.

ISD=200

Fig. 2. Crestatura statorica
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Rezultatele simularilor utilizand FEM
Solutia obtinuta pe baza proiectarii preliminare a fost analizata utilizand FEM-2D.
In Fig. 5 se prezinta distributia inductiei magnetice Tn sectiunea transversala a masinii,

considerand 1=6-31A=186 A(RMS).

\\ .

Fig. 3. Distributia inductiei magnetice n sectiunea masinii (1=6-31A=186(RMS))
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In Fig. 7 se prezinta cuplul T1, respectiv T2 corespunzator masinii cu rotor fara inclinare,
pentru doua valori ale pozitiei initiale a rotorului. Tmed este cuplul masinii cu rotorul executat
din doua segmente decalate radial cu 5° geometrice pentru reducerea pulsatiior. Se evidentiaza
reducerea la jumatate a pulsatiilor cuplului prin adoptarea solutiei de segmentare a rotorului,
iar valoarea medie obtinuta este Tem = 401.7753 Nm.
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Fig. 4. Variatia momentului masinii in functie de pozitia rotorului (grade electrice) pentru rotor
executat din doua segmente rotite radial cu 5° (geometrice) respectiv 30° (electrice)
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1.1.2. Prototip de laborator (scara 1/20) pentru validarea solutiei propuse

Tek=20 Nm la 2400 rpm (aprox 5kW), In=9.6 A(RMS)
Tenmax=8-10 Nm la 4800 rpm (aprox 4kW); 1d<0
Vdc=560V

Date de proiectare

Numadrul perechilor de poli: p=6; Diametrul exterior al statorului: OSD=160 mm;
Diametrul interior al statorului: 1SD=100 mm; Intrefierul: g=0.5mm; Lungimea pachetului:
[s=75mm.
Rezultatele proiectarii preliminare

Pasul polar: t=26.16 mm

Numarul perechilor de poli: ppmr=6

Pasul de crestatura: ts~8.72 mm.

Se adopta crestatura de forma trapezoidala (Fig. 8), cu dinte de latime constanta.

Se considera o infasurare diametrala (bobine fara scurtare, y/t =1) Tntr-un singur strat.

Se adopta o infasurare statoricd trifazata avand q=1 crestéturi/pol/faza, cu o singura cale
de infasurare.

ISD=100
Fig. 5. Crestatura statorica

Aria suprafetei utile a crestiturii este: A, =148.275 mm”’.
Configuratia transversald a rotorului este prezentata in Fig. 9.

TPM=25.8

flux barriers

$99

magnetic ring on shaft
/T ¢50

Dshaft=30

lpm

Fig. 6. Sectiune rotorica transversala
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Rezultatele simulérilor utilizind FEM

Solutia obtinutd pe baza proiectarii preliminare a fost analizata utilzand FEM-2D.
In Fig. 12 se prezinta distributia inductiei magnetice In sectiunea transversald a masinii,
considerand 1=9.6 A (RMS).
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Fig. 7. Distributia inductiei magnetice in sectiunea masinii (I=9.6A (RMS))

Cuplul masinii calculat pentru [s=9.6 A(RMS), cu rotorul executat fara inclinare, este
T=20.44 Nm (valoare medie), dar pulsatii inacceptabil de mari.

In Fig. 14 se prezinta cuplul T1, respectiv T2 corespunzitor masinii cu rotor fara
inclinare, pentru doua valori ale pozitiei initiale a rotorului.

Tmed este cuplul masinii cu rotorul executat din doua segmente decalate radial cu 5°
geometrice pentru reducerea pulsatiior. Se evidentiazd reducerea semnificativa (la circa o
treime) a pulsatiilor cuplului prin adoptarea solutiei de segmentare a rotorului, iar valoarea
medie obtinutd este Tem = 20.7589 Nm.
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Fig. 8. Variatia cuplului masinii in functie de pozitia rotorului (grade electrice) pentru rotor executat
din doua segmente rotite radial cu 5° (geometrice), respectiv 30° (electrice)
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1.1.3. Actionarea masinii electrice sincrone cu magneti permanenti interpolari cu
concentrare de flux magnetic (IPMSM)

A. Ecuatiile masinii

Tn cadrul proiectului s-a propus pentru actionarea electrici a microbuzului o masina
electrica sincrond cu magneti permanenti interpolari cu concentrare de flux magnetic
(IPMSM). Modelul matematic al masinii electrice in coordonatele fazelor este descris de
urmatoarele ecuatii [3], [4]:

d i
%:V'SI—RSJa )
d .
#=Vb—RS-Ib )
dy, .
“c_y —R - 3
=V R ®)
Va la
W= |Labe (0)| ib (4)
v, I,
Laa Lab Lac
Labc (0)| = Lba Lbb Lbc (5)
Lac Lbc Lcc
|
oL, (0)||°
Tem=%|a b c|$ I (6)

iC
Semnificatia marimilor folosite in ecuatiile (42) - (47):
W opc — fluxul total corespunzitor fazelor a, b, c;

Vanc — tensiunile corespunzatoare fazelor a, b, c;

labc — curentii corespunzatori fazelor a, b, c;

R s —rezistenta statorica

Labc — inductantele fazelor a, b, ¢ in functie de pozitia rotorului;
Tem — cuplul electromagnetic;

p1 —numarul de perechi de poli;

0 — pozitia rotorului.

B. Diagrama bloc de actionare electrica a microbuzului

Diagrama bloc a actionarii electrice a microbuzului este prezentata Fig. 15. Modelul de
controlul este realizat in coordonate sincrone (dq) si se bazeazd pe determinarea vitezei
unghiulare utilizand un encoder incremental pentru masurarea pozitiei si masurarea curentilor
de alimentare a masinii electrice. Se prescrie viteza de deplasare a microbuzului in km/h.
Aceasta este raportatd la viteza de bazd a microbuzului si turatia unghiulara de bazd a
motorului electric, astfel rezultand referinta de vitezd unghiulara pentru masina electrica. Se
compard referinta de viteza unghiulara cu viteza unghiulara masurata de catre encoder, iar
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eroarea este prelucratd de catre un regulator de tip ,,supertwisting sliding-mode control” [5]-
[7]. Iesirea regulatorului reprezinta referinta de current in axa q. Masina electrica considerata
fiind cu magneti permanenti, pana la turatia de baza referinta de current in axa d este zero.
Pentru a trece peste turatia de baza se utilizeazd metoda slabirii de camp magnetic prin
prescrierea unui curent negativ in axa d in functie de turatia unghiulara masuratd. Se compara
cele doua referinte de curent cu valorile curentilor masurati, iar erorile sun prelucrate de doua
regulatoare de tip proportional integrator (PI). Iesirea regulatoarelor reprezintd referintele de
tensiune pentru invertor dupa transformarea din coordinate sincrone (dq) in coordonatele

fazelor (abc).

), id* gid Vd
.—A: D_’ i Vane PWM PWM
i . > .
i, d , v, e generator | inverter
Houutgul
ly Y, (]
Ve de | DC grid i

Fig. 9. Diagrama de control

C. Modelul de simulare

|

Pe baza diagramei bloc prezentata in Fig. 15, s-a elaborat modelul de simulare in
Matlab/Simulink (Fig. 16) a subsistemului masina electrica (IPMSM), subsistemul de control
si a cuplului rezistent la inaintare a microbuzului. Modelul a fost dezvoltat astfel incat sa

faciliteze implementarea ulteriora pe standul experimental.
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Fig. 10. Modelul de simulare Matlab/Simulink

IPMSM
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D. Rezultate de simulare
Simularea componentelor subsistemului de actionare electrica a fost efectuata atat

pentru scara 1:1 cét si pentru varianta de implementare pe standul experimental, scara 1:20. In
ambele cazuri s-a considerat acelas profil de vitezd de deplasare a microbuzului si aceeasi
viteza a vantului.
D.l. Rezultate de simulare scara 1:1

Pentru scara 1:1, s-a considerat masina electrica cu parametrii din Tabelul 3. Profilul de
viteza a fost astfel ales incat masina electrica sa contind zone de functionare cu si fara slabire
de camp.

Tabelul 1. Parametrii nominali IPMSM 100kW

Element | Valoare | Unitate | Descriere

Pn 100 kW Puterea nominala la arborele masinii
VN 430 \ Tensiune nominala de alimentare

In 162 A Curentul nominal de alimentare

n 0.96 - Randamentul

Np 2400 rpm Turatia de baza

fp 240 Hz Frecventa de bazi

Rs 18.36 mQ Rezistenta statorica

Lqg 0.216 mH Inductanta de magnetizare dupa axa d
Lq 0.339 mH Inductanta de magnetizare dupa axa q
Weum 0.1885 Whb Valoarea fluxului produs de magnetul permanent
p 6 - Numar de perechi de poli

Simulare pentru viteza vantului de 14 m/s

Rezultatele de simulare pentru viteza vantului de 14 m/s sunt prezentate in Fig. 21. Tn
Fig. 30 este prezentatd comparatia dintre puterea electrica absorbita de catre masina electrica,
puterea mecanica la arbore si puterea rezistenta data de cuplul rezistent la Tnaintare.

Fig. 11. Referinta de viteza a microbuzului versus viteza realizata (Vwing = 14m/s)

Fig. 12. Puterea electricd absorbita vs puterea mecanica la arborele masinii electrice versus puterea
rezistentd (Vwind = 14m/s)
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D.1l. Rezultate de simulare scara 1:20

Pentru scara 1:20, s-a considerat masina electrica cu parametrii din Tabelul 3. Pentru
validarea prototipului de masind care va fi implementat pe standul experimental s-au
considerat aceleasi regimuri de funtionare ca si in cazul precedent (scara 1:1). Pentru
echivalarea prototipului de masina electrica de 5kW necesar pentru standul experimental cu
masina electricd cu modelul real de 100kW, regulatoarele de curent si turatie au fost acordate
astfel incit sa se obtind acelas raspuns in termeni de acceleratie. Se poate observa din
rezultatele prezentate mai jos ca alura curentilor, tensiunilor, cuplurilor si puterilor este
aceeasi cu scara 1:1, rezultate care valideaza echivalarea.

Tabelul 2. Parametrii nominali IPMSM 5 kW

Element | Valoare | Unitate | Descriere

Py 5 kW Puterea nominala la arborele masinii
Vi 400 V Tensiune nominala de alimentare

In 8 A Curentul nominal de alimentare

n 0.94 - Randamentul

Np 2400 rpm Turatia de baza

fp 240 Hz Frecventa de baza

Rs 0.5 Q Rezistenta statorica

Lg 3.7 mH Inductanta de magnetizare dupd axa d
Lg 5.9 mH Inductanta de magnetizare dupd axa q
Weum 0.1759 Whb Valoarea fluxului produs de magnetul permanent
p 6 - Numar de perechi de poli

Simulare pentru viteza vantului de 14 m/s

Fig. 13. Referinta de vitezd a microbuzului versus viteza realizata (Vwind = 14m/s)

Fig. 14. Puterea electricd absorbita vs puterea mecanica la arborele masinii electrice versus puterea
rezistentd (Vwind = 14m/s)
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1.2. Dezvoltarea modelelor de simulare pentru subsistemul de conversie si stocare a
energiei (P1)

Pentru convertorul utilizat la incarcarea supercondensatoarelor si pentru controlul
nivelului de tensiune pe magistrala de 400 - 600V, conform schemei bloc din propunerea de
proiect, prezentata in figura urmatoare, s-a facut evaluarea a doua topologii de convertoare de
curent continuu (CSU) hibride. Convertorul cu inductivitati comutate si cel cu capacitati
comutate sunt prezentate in sectiunile A si B.

Fig. 15. Schema bloc a sistemului de conversie a energiei
A. Convertorul Bidirectional Hibrid cu Inductivitati Comutate (BHIC)

A.l. Analiza convertorului si elemente de proiectare

Convertorul bidirectional hibrid cu inductivitati comutate (BHIC) [8], prezentat in Fig.
62, este dezvoltat din convertorul hibrid cu inductivitati comutate prezentat in [9], acesta din
urmd fiind o combinatie intre convertoarele unidirectionale corespunzitoare celor doud
sensuri de functionare: Tn regim coborator de tensiune [10], [11], respective 1n regim crescator
de tensiune [12]. Spre deosebire de aceste topologii inrudite, convertorul BHIC nu prezinta
aceeasi problemad, si anume aparitia oscilatiilor de tensiune pe inductoarele comutate, oscilatii
datorate capacitatilor parazite ale elementelor de comutatie din celuld. Tn plus, deoarece
utilizeaza doua semipunti de tranzistoare, SH1 - SL1 respectiv SH2 - SL2, realizarea practica a
convertorului este mult mai simpla datorita disponibilitatii acestora in comert, si a existentei
multiplelor cercetari disponibile pe aceste structuri [13]-[15].

11C1
I
> o | s
L 7 11T
[ W ore—
Su Sh1 Y
Vi LCL Lict 4o Ch o

o A Y
SR

I | |

11 11
< 1 < 1
Sh2 I Sio
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Fig. 16. Schema teoretica a convertorul BHIC [8]
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Datorita caracterului hibrid al convertorului, acesta prezintd cateva avantaje fata de
convertorul ,,buck/boost” bidirectional conventional: raport static de conversie al tensiunilor
mult marit, o solicitare mai mica a dispozitivelor semiconductoare si componente pasive mai
mici.

Din schema prezentatd in Fig. 62, condensatoarele Ci si C2, au rol de eliminare a
oscilatiilor inductoarelor, si de a elimina inductatele parazite din traseul de alimentare al
ramurii tranzistoarelor, astfel ca acestea au o valoare redusa. Deoarece valorile acestora pot fi
crescute pentru a elimina riplul curentilor de la iesiri, In, respectiv I, se pot folosi ca si
condensatoare principale, astfel ca Cu si CL pot fi eliminate complet conform schemei din
Fig. 63.

ki
T

- 11 11
< 1 < 1
Sh2 I Sio
"c,

Fig. 17. Schema de implementare practicd a convertorului BHIC

Pentru a reduce volumul elementelor auxiliare din inductoare, acestea pot fi cuplate
magnetic, dupd cum este prezentat in Fig. 67. Aceastd noua schema poate fi utilizatd si cu
comanda defazata pe cele doud ramuri de tranzistoare.

1y K
D 1=l Y N
S S
H2 I L2
I

Fig. 18. Convertorul BHIC cu structura imbunatatita.
A.11. Simularea convertorului BHIC

Scara 1:1

Formele de de unda ale tensiunilor pe magistralele de tensiune, la incarcarea si
descacarea SC, si curentului absorbit de sistemul de actionare din magistrala Vu la putere
maxima, sunt prezentate in Fig. 72. Tn acest scenariu, tensiunea Vv variaza intre limitele 530V
si 550V. Tn Fig. 73 se prezintd un alt scenariu de descarcare a SC, in care curentul cerut de
sistemul de actionare corespunde puterii medii (50% din puterea maxima) iar tensiunea VH
este mentinutd constantd. La putere medie, descarcarea SC se realizezd Tn 480ms. La
incarcarea SC, tesiunea pe magistrala V1 este redusd sub tensiunea asiguratd de statia de
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incarcare (400V) iar dioda din Fig. 61 intra in conductie si asigura conectarea la statia de
incarcare.

Trecerea din regimul de incarcare in cel de descarcare se face intr-un timp foarte scurt.
Energia transferata de la SC prin intermediul convertului BHIC determina cresterea tensiuinii
pe magistrala VH, pana la valoarea 550V, la care intra in functiune sistemul de actionare
electrica, asa cum arata Fig. 73.

Cresterea tensiunii SC de la 80V la 160V (tensiunea nominald), care corespunde
majordrii energiei stocate de la 25% la 100%, se realizeza in 60ms la modelul de simulare.
Capacitatea SC este de 2.4F. La implementarea practica aceasta se realizeza in 60s (scara
1:1000), cat timp microbuzul este oprit in statie, deci este necesara o capacitate de 2400F.

Formele de unda ale curentilor la cele doud intrari, precum si forma de unda a curentului
prin inductivitatea L1 din convertorul BHIC, sunt prezentate in Fig. 74.
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Fig. 19. Formele de de unda ale tensiunilor pe magistralele de tensiune si curentului cerut de sistemul
de actionare din magistrala Vy la putere maxima
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Fig. 20. Formele de unda din Fig. 72 in alt scenariu de descarcare a SC
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Fig. 21. Formele de undi ale curentilor la cele doud intrari si curentului prin L,

Se poate observa trecerea de la regimul de incarcare a SC la cel de descarcare (alimentare
a sistemului de actionare electricd), care nu prezintd fenomene perturbatoare. Curentul la
incarcare este de patru ori mai mare.

Scara 1:20

Pentru implementarea la scard redusa a modelului experimental demonstrativ, in
propunerea de proiect a fost specificat un domeniu de puteri, 2kW...10kW, considerat potrivit
pentru verificarea Tn laborator a conceptului de sistem de stocare a energiei propus. La o
putere nominald a sistemului de actionare real de 100kW, modelul la scara 1:20 are putere
maxima a actiondrii electrice de SkW. Datele de proiectare pentru convertorul BHIC la scara
sunt prezentate in Tabelul 8.

Formele de de unda ale tensiunilor pe magistralele de tensiune de intrare si de iesire, la
incdrcarea si descacarea SC, si curentului absorbit de sistemul de actionare din magistrala VH
la putere maxima, sunt prezentate in Fig. 75. Fig. 76 prezinta aceleasi forme de unda in alt
scenariu de putere pentru actionarea electrica. La scara 1:20 nivelurile tensiunilor pe
magistrale sunt aceleasi ca la scara 1:1. Capacitatea supercondensatorului SC, pentru cresterea
tensiunii de la 80V la 160V in 60ms, este de 0.12F. La testarea modelului experimental
demonstrativ construit la scara 1:20, este necesara 0 capacitate totald de 120F pentru cresterea
tensiunii de la 80V la 160V in 60s.

Valorile acestea pot fi ajustate in etapa de implementare a modelului experimental
achizitia supercondensatoarelor cu tensiune nominald de 160V nu va fi posibila, vor fi
utilizate doud supercondensatoare de 63F, cu tensiunea nominald de 125V. In acest caz
energia totald stocatd va fi redusa la jumatate. Prin urmare, pentru cresterea tensiunii de la
60V la 120V in 60s puterea de incarcare va trebui sa fie de 10kW. Puterea maxima a
sistemului de actionare va fi de 2.5kW. Ca variantd alternativd pentru utilizarea
supercondensatoarelor de 63F/125V, se va reduce timpul de incarcare la 30s, mentinandu-se
puterea la Incarcare la 20kW si puterea maxima a actiondrii la SkW.

Formele de unda ale curentilor la cele doua intrari i forma de undd a curentului prin
inductivitatea L1 dintr-un convertor BHIC, la functionare la putere maxima a sistemului de
actionare, sunt prezentate in Fig. 77.
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Fig. 22. Formele de de unda ale tensiunilor pe magistralele de tensiune si curentului absorbit de
sistemul de actionare din magistrala Vy la putere maxima
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Fig. 23. Formele de unda din Fig. 75 in alt scenariu de descarcare a SC
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Fig. 24. Curentii la cele doua intrari si curentul prin L1 dintr-un convertor BHIC
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B. Convertorul Bidirectional Hibrid cu Condensatoare Comutate (BHCC)

B.I. Analiza convertorului si elemente de proiectare

Convertorul bidirectional hibrid cu condensatoare comutate (BHCC) [16]-[19], prezentat
in Fig. 78, este dezvoltat din convertorul hibrid cu condensatoare comutate, unidirectional,
propus initial in mai multe lucrari [10], [16], [20], [21], ca si convertor ridicator de tensiune.
Acest convertor se aseamand cu un convertor ridicdtor de tensiune conventional, cu o celula
de comutatie capacitivd, conectatd la iesire. In regim undirectional, condensatoarele sunt
incdrcate in paralel si descdrcate in serie obtinand un efect de dublare al tensiunii la iesire.
Pentru convertorul BHCC acest efect este similar pentru regimul coborator de tensiune,
obtinand o Injumatatire suplimentara a tensiunii.

Convertorul BHCC a fost propus initial in [16] si a fost testat in regim stationar de
functionare fara regulator in [17], cu un regualtor simplu ,,valley current mode control” in

S3

Fig. 25. Schema convertorului BHCC [16]-[19]

Dupa cum se poate observa in Fig. 78, acest convertor foloseste trei tranzistoare, si
necesita un singur semnal de comanda care se aplica direct tranzistoarelor Sz si Ss, si se
inverseaza pentru S1. Modul de functionare al acestuia se poate observa in Fig. 79 si in Fig.
80 pentru cele doua intervale de comutatie, ton respectiv tof. Cele doud scheme se folosesc
pentru analiza matematicd a convertorului, considerand componente ideale si un regim
stationar de functionare. Dupd cum se observa in cele doud scheme echivalente, in intervalul
ton cele doud condensatoare din celula de comutatie se conecteazad in paralel intre cele doud
surse, prin inductoare, iar in intervalul toff cele doua condensatoare se conecteaza in serie cu
tensiunea Vwu prin inductorul L2. Formele de unda teoretice rezultate din regimul stationar de
functionare sunt prezentate in Fig. 81.

I L i1 . . Lo it In
L A
Vi1 CJ_ CJ_ VL2
Vi Vel Ve Vy

O=+" s =0
| |

Fig. 26. Schema echivalenta a BHCC in intervalul to, (S2 , S3 — ON)
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Fig. 27. Schema echivalenta a BHCC in intervalul te (S1 — ON)

Pentru a elimina tensiunile de frecvente mari dintre cele doua intrari, fiecare inductor
de la cele doua intrari poate fi divizat, unul fiind pozitionat pe ramura inferioara a circuitului.
Aceste doud inductoare pot fi inductoare separate daca se doreste utilizarea inductoarelor
disponibile in comert, sau pot fi cuplate magnetic, daca se doreste un ansamblu mai compact.
Aceastd noua schema a BHCC este prezentata in Fig. 82.

Fig. 28. Convertorul BHCC cu structura imbunatatita

Valorile calculate ale componentelor pasive ale convertorului BHCC, utilizand relatiile
(86) - (95), sunt listate pentru puterea de 25kW in Tabelul 9, pentru 50kW in Tabelul 10 si
pentru 100kW in Tabelul 11.

Tabelul 3. Rezultate de dimensionare ale convertorului BHCC la puterea de 25kW

Element Valoare Unitate | Descriere

VH 400 \Y Tensiune nominala a intririi de valoare mare
Vi 160 \Y Tensiune nominala a intrarii de valoare micé
P 25 kW Putere de intrare

f 80 kHz Frecventd de comutatie

ri 0.2 - Riplu procentual al curentului prin inductoare
ry 0.01 - Riplu procentual al tensiunii pe condensatoare
Ch 4.9 uF Capacitate la intrarea de tensiune mare

CL 30.5 pF Capacitate la intrarea de tensiune mica

C1, Cy 120 pF Capacitatile din celula de comutatie

Vi, V2 280 V Tensiunea nominala a condensatoarelor Cq, C»
Ly 275 pH Inductanta de la intrarea de tensiune mica

I1 156.25 A Curentul nominal prin inductorul L,

B.1l. Simularea convertorului BHCC

Scara 1:1
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Tn Fig. 87 sunt prezentate formele de undi ale tensiunilor pe magistralele de tensiune si
forma de unda a curentului absorbit de sistemul de actionare din magistrala VH, la putere
maximd. Tensiunea pe magistrala V1 este mentinutd la valoarea 550V, prin asigurarea
energiei consumate de sistemul de actionare, preluata de la SC prin convertorul BHCC. La
trecerea din regimul de incarcare a SC, tensiunea VH este controlata prin curentul injectat de
BHCC. Cand tensiunea atinge valoarea 550V este alimentat sistemul de actionare. In mod
evident, la modelul experimental demonstrativ strategia de gestionare a energiei si circulatiei
de putere va fi aceeasi, indiferent de tipul convertorului utilizat pentru incarcarea/descarcarea

SC.
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Fig. 29. Formele de unda ale tensiunilor pe magistralele de tensiune si curentului absorbit de sistemul
de actionare din magistrala Vy la putere maxima

Formele de unda ale curentilor la cele doud intréri si forma de unda a curentului prin
inductivitatea L2 dintr-un convertor BHCC, la functionare la putere maxima a sistemului de

actionare, sunt prezentate in Fig. 88.
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Fig. 30. Formele de unda ale curentilor la cele doua intrari si forma de unda a curentului controlat

(curentul prin L)

Din Fig. 89 si Fig. 90, in care sunt prezentate doar formele de unda ale curentilor prin
inductivitatile L1 si L2, se observa ca exista oscilatii la trecerea din regimul de incércare in cel
de descarcare a SC. La 100kW acestea se amortizeaza in Sms. Existenta oscilatiilor poate s
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fie un dezavantaj in comparatiec cu convertorul BHIC, la care trecerea in regimul de
descarcare a SC se realizeza fara niciun fenomen perturbator, asa cum arata Fig. 74. Pe de alta
parte, convertorul BHCC are avantajul legat de existenta unei inductivitati la fiecare intrare,
ceea ce duce la eliminarea derivatelor mari de curent, care sunt inevitabile la BHIC.
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Fig. 31. Curentul prin L, (curentul controlat) si curentul prin inductivitatea L,
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Fig. 32. Detaliu al Fig. 89

Scara 1:20

Tensiunea pe supercondensator la incarcarea si descacarea SC, tensiunea pe magistrala de
tensiune care alimenteaza sistemul de actionare electrica si curentul absorbit de sistemul de
actionare din magistrala V1 la puterea maxima a modelului la scara 1:20, sunt prezentate n
Fig. 91. Aceleasi forme de unda, in alt regim regim de descarcare (la 40% din puterea
maxima), sunt prezentate in Fig. 92.
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Fig. 33. Tensiunea pe supercondensator, tensiunea pe magistrala care alimenteaza sistemul de
actionare electrica si curentul absorbit de actionarea electrica la putere maxima de SkW (scara 1:20)
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Fig. 34. Formele de unda din Fig. 91 la functionare a sistemului de actionare la 40% din puterea
maxima

Formele de unda ale curentilor la cele doud intrari si forma de unda a curentului prin
inductivitatea L2 dintr-un convertor BHCC, la functionare la putere maxima a sistemului de
actionare, sunt prezentate in Fig. 93.

Trecerea de la regimul de incdrcare la cel de descarcare a SC, la puterea maxima a
modelului la scara redusa, este prezentata in Fig. 94. Se observd ca pentru amortizarea
oscilatiilor este nevoie de mai mult de 20ms, spre deosebire de modelul de simulare pentru
100kW, la care amortizarea se face in 5ms. Chiar daca intervalul acesta de timp este
considerat acceptabil pentru sistemul de conversie a energiei pentru un autobuz/microbuz, la
implementarea si testarea modelului demonstrativ experimental se va incerca imbunatatirea
comportarii convertorului la trecerea dintr-un regim in altul prin ajustarea metodei de control
si a regulatorului.

Celelalte considerente, legate de scalarea SC pentru modelul de simulare, de ajustarea
supercondensatoarelor etc., prezentate la convertorul BHIC de SkW raman valabile si pentru
BHCC.
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Fig. 35. Formele de unda ale curentilor la cele doua intrari, I si I, si forma de unda a curentului
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Fig. 36. Trecerea din regimul de incarcare in cel de descarcare a SC
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2. INTEGRAREA SUSBSISTEMELOR INTR-UN PACHET UNIC DE SIMULARE.
TESTARE, REZULTATE EXTENSIVE DE SIMULARE (CO)

In vederea determinirii puterii maxime necesare cit si a energiei electrice consumate
pentru diferite rute de transport, s-a avut in vedere realizarea unei interfete grafice
parametrizabila Fig. 95. Estimarea cat mai corecta a profilului de consum, reprezinta un
element cheie n proiectarea prototipului. Principalul scop al acestui soft este de a facilita
simularea ansamblului in functie de anumite profile de viteza reale cat si in functie de anumite
date de intrare variabile. Operarea softului se realizeaza in doua etape: 1. Setarea profilului de
viteza (distante, viteze, inclinatie, vant); 2. Setarea parametrilor de proiectare (coeficienti,
randamente, date tehnice microbuz, etc).

Profilul de viteza se poate seta intr-un regim discret, fiind compus din 25 de puncte
disticte. Aceste puncte sunt perechi de vitezi-distanta, care pot fi introduse manual. Tn prima
etapa, setarea profilului de viteza initial se realizeaza prin apasarea butonului “Initial speed
profile”. Acesta este un profil de viteza real cu 4 opriri, ce se poate regasi in zona
metropolitand a orasului Timisoara, ce se intinde pe o distantd de 5000m, care cuprinde 3
trepte de vitezd (36km/h, 50km/h cat si 70km/h). Vizualizarea grafica a profilului de viteza in
urma setdrii valorilor initiale sau a unor valori introduse manual se realizeaza prin apdsarea
butonului “Plot speed profile” [22], [23] Identificarea rapida a fiecarui segment rezultat se
realizeaza prin numarul asociat fiecarui tronson.

Etapa a doua de utilizare a softului prezentat presupune alegerea valorilor initiale pentru
datele de calcul. Cu ajutorul butonului “Set initial values” se seteaza valorile initiale utilizate
pentru calcule. La fel ca si in cazul profilului de viteza, se poate realiza modificare oricarui
parametru din aceastd etapa, fiind posibild testarea oricarei situatii reale. Afisarea datelor de
iesire se realizeaza cu ajutorul butonului “Calculate”. Valorile initiale de proiectare au fost
setate conform manualelor de specialitate [24]. Plecand de la datele de proiectare, principalele
marimi setate initial sunt:

- Aria frontala: Rezultata ca produs dintre ecartamentul si inaltimea microbuzului: E-H .

Pentru microbuze/autobuze 3,5...7, aleasi initial 4m?.

- Coeficientul de frecare cu aerul: Pentru microbuze 0,7...0,8, ales initial 0.8.

- Coeficientul de rezistenta la rulare: Pentru cai din asfalt sau beton cu presiuni in pneuri
> 4bar 0.008...0.015, ales initial 0.01.

- Lungimea maximd a pantei: Aceasta este lungimea pantei pe care o parcurge
autovehiculul indiferent de profilul de viteza selectat: ales initial: 200m.
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Fig. 37. Interfatd parametrizabila - determinare putere maxima si energii consumate in functie de
profilul de viteza setat

Inclinatia pantei: Aceasta este inclinatia pantei pe care o parcurge autovehiculul
indiferent de profilul de viteza selectat: ales initial: 0.12% , ceea ce reprezinta o un unghi

al pantei de arctan(0.12) = 6,84°.

Vitezd maxima a vantului frontal: In cea mai defavorabila situatie, vantul bate frontal pe
toatd distanta profilului de viteza setat: 0...12 pe scara Beaufort. Ales 7, reprezentand un
vant puternic de 17.1m/s.

Randamentul transmisiei mecanice: ales 0,95.

Randamentul masinii electrice: ales 0,9.

Randamentul convertorului de putere: ales 0,95.

Randamentul ciclurilor de incarcare/descarcare a supercondensatoarelor: ales 0,95.
Consumul de putere auxiliar: ales 5% din puterea masinii electrice.

Datele de iesire calculate pe baza profilului de viteza si a datelor initiale setate sunt:
Rezistenta la rulare: F, =mt-g-c,, unde mt reprezintd masa microbuzului, g reprezinta
acceleratia gravitationald, cr reprezintd coeficientul de rezistenta la rulare;

Rezistenta la pantd: F, =mt-g-sin(arctan(panta[%])) ;

Rezistenta aerodinamica pentru cea mai mica viteza din profilul prescris:

1 k A : .
F, =E~,o~cfa-Af vz, unde ,o=1.225[m—g3 reprezentand densitatea aerului, Cra
reprezintd coeficientul de frecare cu aerul, Af reprezintd aria frontald, vmin reprezinta
viteza minima a profilului setat.

Rezistenta aerodinamica pentru cea mai micd viteza din profilul prescris in conditii de

A 1 2 e ~ .
vant frontal: F = p-Cru - Ap (Voin +Vian )+ UNde Vvant reprezintd viteza véantului

a+Viane 2 vant

frontal.
Ratiunea alegerii celei mai mici viteze din profilul de viteza setat pentru calculul fortei

aerodinamice, a avut la bazd cea mai devaforabild situatie posibild si anume vant frontal pe
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toata durata calatoriei. In cazul unui vant frontal puternic, microbuzul se va deplasa cu cea
mai mica viteza din profilul de viteza setat, reprezentand cea mai defavorabild conditie de
Tnaintare.

- Rezistenta totala la inaintare: F

total

=F . +F +F
- Puterea necesara pentru forta totala la inaintare: P,

total

a+Vyant

= Fotal *Vinin * (1+ Paux) , unde Paux

reprezintd in procente pierderile auxiliare din microbuz.

- Puterea necesard pentru forta totala la Tnaintare cu randamentul transmisiei mecanice:
P, Pow *7m» Unde 77, reprezintd randamentul trasmisiei mecanice.

- Energia necesara pentru forta de frecare pe distanta totala a profilului de viteza:

- E, =F -d,, , unde dmax reprezinta distanta totald a profilului de viteza.

- Energia necesara pentru parcurgerea pantei: E =F -d

otalet —

max !

hmax » UNde  dhmax  reprezintd

lungimea totald a pantei.

- Energia necesara pentru forta de frecare cu aerul fard vant frontal: E, =F, -d, ;, unde du_i
reprezintd lungimea fiecarui tronson din profilul de viteza.
- Energia necesara pentru forta de frecare cu aerul cu vant frontal: E,,, =F,, -d, ;.

2
. T mt'(vinit_vfinal) .
- Energia cineticd pentru fiecare tronson: E_= , unde Vinit $i Vfinal

C
2
reprezinta vitezele de la care pana la care se accelereaza.
- Randamentul total: 7. =7y e + e + 7 + 7 UNde 77, . reprezintd randamentul

transmisiei mecanice, 7, reprezintd randamentul masinii electrice, 7, reprezinta

randamentul ~ convertorului  de putere iar 7,  reprezinta  randamentul

supercondensatoarelor.
- Energia necesara tuturor accelerdrilor si decelerdrilor de pe intreg profilul de viteza:

E.cc/ec =(1—77§)t)~EC+%, unde Ec_utima_acc reprezintd energia cineticd pentru
tot
ultima accelerare din profilul de viteza. Pentru dimensionarea capacitatii elemtelor de
stocare, in cazul ultimului ciclu de accelerare-decelerare din profilul de viteza, nu se tine
cont de energia care se recupereaza la franare.
- Energia totalda necesara in superconductoare pentru profilul de vitezd setat:
Eow =E,+E,+E +E

a+Vyane acc/dec *

Factorii esentiali ce modifica substantial consumul de energie sunt reprezentati Tn mod
direct atat de tipul microbuzului (greutate, forma, consum auxiliar, etc), cat si de profilul de
viteza (distanta, viteza, numar de opriri, inclinatia drumului, tipul drumului, viteza vantului,
etc). Tn Fig. 96 se poate observa modificarea puterii totale a motorului electric (Pmax) si
consumul de energie (Etotal) functie de profilul de viteza prescris: a) profil de viteza initial in
conditii de vant, panta de 200m, inclinatie de 0.12% , b) profil de viteza cu limite mai mici de
viteza in conditii de vant, pantd de 200m, inclinatie de 0.12%, c) profil de viteza initial fara
vant, fara panta.

total
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a) Profil de viteza initial - in conditii de vant si panta

BO [
18 94 dhmax: 2000 m
S0 JQD Panta: 01| g
pu
40 —/f I|I| Wwant: 17.1| mis
| |
! I I
{ I6 | Pmax | 92.9929 kW
20 | 415 3 5
f | Etotal: | 41567 kWh
0 | | 1 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
b) Profil de viteza modificat - in conditii de vant si panta
BO -
dhmax: 2000 m
60~ ﬁD Panta: 01| o
9
40 f A7 Vvant: 171 mMis
II |I II
| | Pmax | 98.9928 KW
20 4 / 415 3
/ ' Etotal: | 4.1557| kivh
0 | 1 1 1 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
c) Profil de viteza initial - fara vant si fara panta
BO -
18 24 dhmax 0] m
60 PD Panta: 0 9
Pl
40 —/2/ I|II Wvant: 0| mis
I |
) ) I
f 6 | Pmax | 975357 KW
20 [ 415 3 5
| ' .' Etotal: | 1.79031| kwh
D 1 | | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Fig. 38. Puterea totala necesara si energia consumata pe diferite profile de viteza in conditii externe

diferite

Determinarea initiald a cerintelor de proiectare implica cunoasterea detaliata a scenariilor
de operare a microbuzului electric. Acest soft permite evaluarea corectd a datelor de
proiectare initiale ale sistemului de actionare, in functie de o gama larga de profile de viteza.

Dezvoltérile ulterioare ale softului presupun introducerea proﬁlului de putere/energie pe

.....

parte.

CONCLUZzII

Tn raportul tehnico-stiintific al etapei 1/2020 au fost prezentate modelele individuale de
simulare, pentru sistemul de actionare electricd $i pentru convertorul pentru
incarcarea/descarcarea supercondensatoarelor, precum si un model pentru determinarea
datelor globale, de putere si energie, pentru sistemul de conversie si stocare.

Modelul pentru sistemul de actionare electrica este bazat pe datele de proiectare pentru
motorul electric ales pentru aplicatie si pe o strategie de control cu moduri alunecatoare
(sliding mode control). Au fost prezentate atat rezultatele de simulare pentru scara 1:1
(100kW) cat si pentru scara 1:20, care va fi folosita la implementarea modelului experimental
demonstrativ. Toate rezultatele de simulare au evidentiat faptul cd motorul prezentat este
adecvat pentru sistemul de actionare inclus in sistemul de conversie si stocare de energie
pentru un autobuz/microbuz electric.

Pentru convertorul utilizat la incarcarea/descarcarea SC si la controlul tensiunii pe
magistrala care alimenteaza sistemul de actionare au fost evaluate doud topologii. Au fost
prezentate datele de proiectare pentru mai multe niveluri de putere: corespunzatoare scarii 1:1
(100kW), pentru doua niveluri intermediare (25kW si 50kW, care pot fi luate in considerare la
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inlocuirea unui convertor de 100kW cu mai multe convertoare conectate in paralel) si pentru
scara 1:20 (5kW). Rezultatele de simulare au fost prezentate pentru scarile 1:1 si 1:20.
Ambele tipuri de convertoare pot fi utilizate pentru aplicatie; o comparatie a acestor topologii
se gaseste 1n capitolul 1.2.

Toate elementele necesare pentru determinarea necesarului de putere, a energiei
consumate etc. au fost incluse intr-un program Matlab, la care a fost adaugata si o interfata
grafica configurabila. Cu ajutorul acesteia se pot defini diferite profiluri de viteza, cu
acceleratie controlata la trecerea de la o viteza la alta, cu sectoare de deplasare configurabile.
Traseul pe o distanta de cativa kilometri poate sa fie configurat in asa fel incat sa fie apropiat
de traseele reale dintr-un mediu urban. Structura programului si detaliile legate de
implementare si de configurare au fost descrise detaliat in capitolul 2.

Tn concluzie, echipa de cercetare si-a indeplinit obiectivele asumate in planul de
realizare pentru etapa 1/2020.

Pe baza rezultatelor obtinute in aceasta etapa, se vor proiecta si realiza modelul
experimental demonstrativ si standul de testare (in etapa 2021) si se vor efectua teste
extensive in laborator (in etapa 2022).
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