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Capitolul 1

Introducere

Problema Tncalzirii globale si a poludrii cauzate de autovehicule, mai ales in zonele
urbane, este cunoscuta de zeci de ani, insa pana in ultimul deceniu nu s-au realizat
progrese semnificative pentru a incetini acest fenomen, chiar dacd reglementari in
domeniu exista de aproximativ o jumatate de secol.

Odata cu dezvoltarea unor baterii de acumulatori relativ accesibile ca pret si
capabile sa ofere densitati de energie suficient de mari pentru a permite obtinerea unor
autonomii de cateva sute de Kilometri pentru autovehiculele electrice, toata industria
auto si-a redirectionat o mare parte dintre resurse spre aceste tipuri de grupuri
motopropulsoare alternative, care sunt, cel putin aparent, prietenoase cu mediul
inconjurator.

Pe de alta parte, resursele de hidrocarburi devin din ce in ce mai dificil de
exploatat, ceea ce va conduce in viitorul nu foarte Indepdrtat la o crestere
semnificativa a pretului combustibililor fosili, in cazul in care tendintele referitoare la
consumul de petrol se mentin in crestere.

Asadar, devine din ce in ce mai clar faptul ca autovehiculele propulsate de
motoarele cu ardere internd conventionale cu care suntem obisnuiti de peste o suta de
ani vor trebui sa fie echipate cu motoare electrice, acestea din urma fiind mult mai
eficiente.

Totusi, tranzitia rapida catre autovehiculele electrice are destule neajunsuri,
din cauza faptului cd, in prezent, acestea au o greutate semnificativ mai mare, in
comparatie cu cele conventionale, timpul de Incdrcare necesar bateriei de acumulatori
este indelungat, iar autonomia este de cele mai multe ori insuficientd pentru deplasari
lungi. Mai mult decat atat, reciclarea, precum si exploatarea rezervelor de litiu sunt
nocive pentru mediul inconjurator, infrastructura disponibila in multe state este slab
dezvoltata, si poate cel mai important aspect, o parte semnificativd din energia
electrica este produsd in prezent prin arderea carbunelui si a hidrocarburilor, ceea ce
face ca poluarea sa fie doar mutatd din orase in zonele limitrofe, acolo unde sunt
construite termocentralele.

Avand in vedere afirmatiile precedente, pana la géasirea unor solutii cu
adevarat fezabile pe plan global, tranzitia ar trebui sa se realizeze lent, In cateva
decenii (cel mai probabil), cu ajutorul grupurilor motopropulsoare de tip hibrid, care
ofera atat avantajele motoarelor termice conventionale (autonomie crescuta si timpi de



realimentare scazuti), cat si pe cele ale motoarelor electrice (putere instantanee
ridicatd, eficientd crescutd, respectiv emisii poluante zero).

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Domeniul abordat in cadrul acestei teze apartine atat electronicii utilizate in industria
auto, cat si electronicii de putere, respectiv, atdt metode de dimensionare a
principalelor componente ale vehiculelor echipate cu grupuri motopropulsoare de tip
hibrid, impreuna cu algoritmi de gestionare a energiei, cat si circuite de echilibrare a
nivelului de incarcare pentru bateriile de acumulatori utilizate de acestea, precum si
sisteme auxiliare de stocare care permit imbunatatirea consumului de energie pentru
autovehicule. Este de notorietate faptul ca in ultima perioada industria auto si-a
concentrat atentia asupra dezvoltarii atat a autovehiculelor hibride, cat si a celor
electrice, in primul rand, din cauza intensificarii poluarii atmosferei, precum si a
diminuarii resurselor de hidrocarburi. Deoarece ih multe zone geografice tranzitia
directa de la autovehicule conventionale la cele cu propulsie exculsiv electrica este
aproape imposibila (atat din cauza deficientelor de infrastructura, cat si din cauza
costului ridicat de achizitie, precum si a autonomiei scazute), combinarea avantajelor
ambelor grupuri motopropulsoare amintite anterior reprezinta compromisul ideal
pentru perioada de tranzitie, care poate dura intre 30 si 40 de ani (cel putin in
Romania). De asemenea, dezvoltarea sistemelor de conversie a energiei electrice, a
bateriilor de acumulatori, precum si a motoarelor electrice joaca un rol foarte
important Tn maximizarea eficientei grupurilor motopropulsoare moderne.

1.2 Scopul tezei de doctorat

Lucrarea de fata aduce contributii atat la modul de dimensionare a principalelor parti
componente ale diferitelor grupuri motopropulsoare hibride, cat si la metodele de
control al repartizarii energiei Tn timpul deplasarii autovehiculului. Aceste metode
trateaza diferite arhitecturi de grupuri motopropulsoare hibride, printre care
configuratia hibrid-serie, precum si cea hibrid-paralel, si se bazeaza in mare parte pe
masuratori efectuate asupra unui grup motopropulsor conventional, n timpul
deplasarii pe drumurile publice, in diferite regimuri de viteza si acceleratie, Tn conditii
meteorologice diverse, la altitudini multiple, precum si pe parcursul diferitelor
anotimpuri, utilizand doua tipuri de anvelope (de vara, respectiv iarnd). Fiecare dintre
cele doua arhitecturi studiate prezinta atat avantajele, cat si dezavantajele, pe care le
au fata de un grup motopropulsor conventional, dar si fata de unul complet electric,
alimentat exclusiv din baterii de acumulatori sau pile de combustie. Pe de alta parte,
aceasta teza propune un sistem activ de echilibrare a nivelului de incarcare pentru
celulele din componenta bateriilor de acumulatori de inalta tensiune, care sunt
utilizate pentru alimentarea motorului electric de tractiune, ceea ce permite



optimizarea consumului de energie electrica al autovehiculului. Tn plus, aceasta teza
propune dezvoltarea si utilizarea unor sisteme auxiliare de stocare a energiei electrice,
in scopul micsorarii si optimizarii consumului de combustibil, att pentru motorul
termic, cat si pentru sistemele auxiliare ale autovehiculului.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Capitolul 1 prezinta domeniul tezei de doctorat, scopul tezei, precum si continutul
acesteia.

Capitolul 2 descrie sumar problemele cauzate de poluarea aerului, modul de
generare a energiei, precum si conversia energiei utilizate in principal pentru
alimentarea autovehiculelor. Mai mult decat atat, este evaluat potentialul de
exploatare al resurselor energetice actuale, in vederea asigurarii consumului din surse
regenerabile.

In cadrul Capitolului 3 sunt prezentate implicatiile pe care le are tranzitia citre
grupuri motopropulsoare prietenoase cu mediul inconjurator, mai ales in Romania, iar
apoi este realizat un studiu de fezabilitate sumar, referitor la alegerea corecta a tipului
de grup motopropulsor, in functie de diferite constrangeri.

Capitolul 4 este dedicat autovehiculelor electrice hibride, debutand cu o
clasificare a grupurilor motopropulsoare hibride utilizate in industrie, din punct de
vedere al arhitecturii acestora.

Tn continuare, in cadrul acestui capitol, sunt propuse o serie de imbunatitiri
pentru cele mai importante parti componente ale grupurilor motopropulsoare hibride,
incepand cu motorul cu ardere interna, continuand cu motorul electric de tractiune,
generatorul electric, precum si convertoarele de putere aferente, si termindnd cu
sistemul de transmisie a puterii catre rotile motoare ale autovehiculului, respectiv
mediile de stocare ale energiei.

Acest capitol se incheie cu o trecere in revista a tehnologiilor actuale din
industrie, precum si o listd ce contine o serie de modele de autovehicule aflate n
productie la momentul actual, in Europa.

Tn Capitolul 5, autorul propune o metoda simpla si foarte putin costisitoare de
masurare in timp real a parametrilor grupului motopropulsor al unui autoturism
conventional, echipat cu un motor termic si cutie de viteze automata. Scopul principal
al acestei metode este de a facilita proiectarea si dimensionarea componentelor
principale ale grupurilor motopropulsoare electrice hibride. Colectarea datelor a fost
realizatd cu ajutorul unei interfete de diagnoza computerizata, a carei precizie a fost
verificata atat cu ajutorul calculelor matematice, cat si cu ajutorul simularilor asistate
de calculator.

Tn cadrul Capitolului 6, autorul propune o metodologie de proiectare si
dimensionare a componentelor unui grup motopropulsor de tip hibrid-serie, precum si
dezvoltarea unui algoritm de gestionare a energiei acestuia, care au fost realizate pe



baza datelor culese cu ajutorul interfetei mentionate anterior, in timpul deplasarii
autovehiculului pe drumurile publice.

Capitolul 7 trateaza dezvoltarea unor grupuri motopropulsore hibride de tip
paralel, utilizAdndu-se aceeasi metoda de colectare in timp real a parametrilor unui
sistem de propulsie conventional, Tn timpul conducerii autovehiculului pe drumurile
publice.

Mai intai, autorul propune un grup motopropulsor hibrid in configuratie
paralela, care este capabil sa echivaleze performantele si specificatiile tehnice (curbele
aferente cuplului, respectiv puterii maxime) ale unui grup motopropulsor conventional
avand o capacitate cilindrica mai mare.

Dupa aceea, pe baza acestei arhitecturi, a fost dezvoltat un algoritm care
permite deplasarea autovehiculului utilizand fie energia furnizata de combustibilul
fosil, prin intermediul motorului termic, fie energia stocata in bateria de acumulatori
de inalta tensiune a sistemului propus (cu ajutorul motorului electric de tractiune), fie
0 combinatie a celor doua surse de energie, permitand astfel obtinerea unui consum de
combustibil imbunatatit, precum si reducerea emisiilor poluante.

Tn consecinta, elementul de stocare a energiei electrice va avea caracteristici
diferite fata de cazul Tn care bateria de acumulatori de inalta tensiune este utilizata n
cadrul sistemului plug-in hibrid care doar echivaleaza performantele unui propulsor
conventional.

La finalul fiecarui subcapitol din cadrul Capitolului 7 sunt prezentate
rezultatele experimentale obtinute de autor in vederea dezvoltarii grupurilor
motopropulsoare de tip hibrid-paralel care au fost propuse.

Tn cadrul Capitolului 8, autorul propune o metoda eficientd de proiectare a
circuitelor electronice de echilibrare a nivelului de incarcare pentru bateria de
acumulatori de inalta tensiune, prezentand si o serie de rezultate practice obtinute n
cadrul dezvoltarii unor astfel de sisteme.

Capitolul 9 propune un sistem auxiliar de stocare a energiei care permite
optimizarea consumului pentru autovehicule prin utilizarea unor elemente de captare a
energiei provenite din diferite surse. De asemenea, pe baza unor masuratori efectuate
in timpul deplasarii autovehiculului pe drumurile publice, a fost realizatd o
dimensionare a acestui sistem auxiliar, care poate fi utilizat in combinatie cu sistemele
Start-Stop.

Capitolul 10 cuprinde concluziile acestei teze, Tncepand cu rezultatele
obtinute, continudnd cu prezentarea contributiilor originale, respectiv lista lucrarilor
originale si terminandu-se cu perspectivele de dezvoltare ulterioara pentru tema
abordata.

Dupa acest capitol urmeaza un numar de 13 Anexe (A.1 — A.13), al céror rol
este de a clarifica, respectiv de a completa informatiile prezentate in cadrul acestei
teze.

Ultima sectiune este reprezentata de Bibliografie, care incheie teza de doctorat
si care cuprinde un numar de 183 de referinte bibliografice, in care au fost incluse si
publicatiile personale ale doctorandului, detaliate in subcapitolul 10.3 al prezentei teze
de doctorat.



Capitolul 2

Situatia energetica actuala si
motivatiile tranzitiei catre
autovehicule mai putin poluante

Problema poluarii, mai ales in interiorul oraselor aglomerate, reprezinta, intr-adevar, o
preocupare foarte importanta de mediu, dar si de sanatate publica, iar autovehiculele
conventionale vor trebui inlocuite sau adaptate la sisteme de propulsie alternative,
Tnsa este esential ca aceasta tranzitie sa se realizeze intr-un mod sustenabil.

Poluantii atmosferici cuprind poluantii primari, care sunt emisi direct din surse
(PM, SO, NOy, HC, COV, CO, NHjs), respectiv poluantii secundari, produsi, n
general, prin reactiile chimice a doi sau mai multi poluanti primari [1].

Incilzirea globald, rezultati Tn urma efectului de serd, care este indus de
prezenta dioxidului de carbon (CO;) in atmosfera, este accelerata de arderea
combustibililor utilizati pentru generarea de energiei electrice, alimentarea motoarelor
termice, respectiv, incélzirea cladirilor [1], [2].

Tn prezent, majoritatea vehiculelor se bazeazi pe arderea combustibililor
formati din hidrocarburi (HC), pentru a obtine energia necesara propulsiei lor, iar
imbunatatirea economiei de carburant are un impact deosebit asupra cantitatii de GES
produse in interiorul oraselor, acolo unde densitatea de populatie este foarte mare.
Momentan, cele mai promitatoare tehnologii menite sa reduca emisile poluante sunt
prezente pe vehiculele electrice-hibride, respectiv pe cele complet electrice, echipate
cu celule de combustie sau cu baterii de acumulatori.

Trebuie totusi retinut faptul ca gazele cu efect de sera sunt produse atit din
cauze naturale (aproximativ 44,6% din total), cat si din cauze antropice (aproximativ
55,4% din total), iar tranzitia catre autovehicule care nu emit deloc gaze in timpul
deplasarii poate reduce poluarea cu cel mult 4% [3], [4].

In ceea ce priveste energia, aceasta trebuie produsa din surse care exista deja
in mediul natural, precum combustibilii fosili, combustibilii nucleari sau formele de
energie regenerabila. In schimb, sursele de aprovizionare cu energie sunt reprezentate
de cele primare (care pot fi consumate direct), cele secundare (produsele petroliere
rafinate, biocombustibilii, etc.), respectiv cele tertiare (energia electrica), ultimele
doua categorii fiind utilizate in mod direct pentru alimentarea autovehiculelor [5].



Conversia energiei se realizeaza de obicei prin intermediul centralelor
termoelectrice, care transforma energia cinetica in energie electrica, cu ajutorul unor
generatoare, insa exista, de asemenea, si alte metode directe de conversie [5].

Referitor la sursele alternative disponibile pe Pamant, de exemplu, radiatia
solara incidentda genereaza o energie totala care este de peste 100 de milioane de ori
mai mare decét energia utilizatd de pamanteni intr-un an. Aceasta cantitate imensa de
energie este gratuita, distribuitd aproape uniform si disponibild tuturor natiunilor si
locuitorilor planetei [5].

Pe de alta parte, putin mai mult de 2% din totalul energiei solare primite de
Pamant este transformat in energie eoliand, iar aceasta reprezintd de peste doua
milioane de ori mai mult decat energia totala care a fost utilizata de populatia umana
in anul 2010. Energia eoliana este una dintre cele mai benigne si mai ecologice forme
de producere a energiei electrice, deoarece nu implica substante chimice si nu produce
emisii nocive sau poluare termica [5].

O alta sursa regenerabila foarte importanta pentru producerea energiei
electrice, care este utilizata in prezent, reprezintd energia hidroelectrica, aceasta fiind
valorificata cu ajutorul hidrocentralelor [5].

In plus fata de sursele regenerabile de energie amintite anterior,
biocombustibilii (metanol, etanol si biodiesel) pot fi utilizati direct pentru alimentarea
motoarelor cu combustie interna ale autovehiculelor, acestia avand o importanta
deosebita pentru sustinerea tranzitiei Catre masini ,,verzi”.

Totusi, trebuie tinut cont de faptul ca perioada de timp in care se va realiza
aceasta tranzitie catre autovehicule mai putin poluante poate diferi atat in functie de
zona geograficd, cat si in functie de potentialul economic al fiecarui stat in parte.



Capitolul 3

Implicatii ale tranzitiei catre
autovehicule mai putin poluante

Acest capitol este destinat expunerii implicatiilor pe care le are tranzitia catre
autovehicule mai putin poluante, iar in acest sens a fost realizata 0 analiza asupra
productiei de energie din tara noastra, precum si a costurilor de exploatare a
autovehiculelor, in functie de tipul grupului motopropulsor cu care acestea sunt
echipate.

Asa cum a fost mentionat si la finalul capitolului precedent, perioada de
tranzitie catre autovehicule mai putin poluante va diferi in functie de zona geografica,
dar mai ales in functie de potentialul economic al fiecarui stat. In plus, trebuie tinut
cont si de faptul ca pretul mediu al unui baril de petrol (din ultimele decenii) se
situeaza in jurul valorii de 60$, ceea ce face ca autovehiculele conventionale sa fie
nca atractive si relativ ieftin de exploatat [6].

Tn Romania existi potential de exploatare a energiei din surse regenerabile de
aproximativ 144 TWh/an, in conditiile in care consumul final de energie pentru anul
2018 a fost de 175 TWh (excluzand sectorul transporturilor si cel al agriculturii) [7].

Pentru ultimii ani, media anuald a productiei de energie electrica din diferite
surse a suferit o scadere, in timp ce consumul a crescut, soldul inregistrand o scadere
de la 829 MW, la -307 MW. Din totalul de 6.549 MW (la nivelul anului 2021),
hidrocarburile si carbunii Incd reprezinta sursa principald pentru 36% din productia
medie nationald de energie electrica [8].

Daca un procent de doar 7,5% din parcul auto de la nivelul anului 2021
(aproximativ 550.000 de unitati) ar fi reprezentat de autoturisme complet electrice,
care ar avea nevoie de incarcare concomitenta (intr-un interval de 8 ore), acest lucru
va genera un necesar de putere medie orara de 3.960 MW, adica aproximativ 60% din
productia zilnici nationala din perioada iunie 2020 — mai 2021. Tn cazul in care aceste
autovehicule ar trebui incarcate rapid (150 kW, putere medie orard), productia ar
trebui crescuta la 82.500 MW, ceea ce reprezinta aproximativ 1.250% din media
actuala [8], [9].

In schimb, daci acelasi procent ar fi reprezentat de autoturisme hibride de tip
plug-in, numerele prezentate anterior s-ar reduce de zece ori, ceea ce reprezentd o
alternativa fezabila pentru Romania si nu numai.



Avénd in vedere faptul ca peste 76% din autoturismele care circula pe strazile
din tara noastrd au o vechime mai mare de 12 ani, este de asteptat ca tranzitia catre
autovehicule complet electrice sa se realizeze in decursul catorva decenii [9].

Tn cadrul capitolului s-au realizat o serie de studii referitoare la cheltuielile de
exploatare pentru autoturisme echipate cu diferite tipuri de grupuri motopropulsoare
(conventional, electric-hibrid, respectiv complet electric), si s-a ajuns la concluzia ca
pentru o utilizare frecventa a autovehiculului in decursul unei perioade indelungate (8
ani si 240.000 km), modelele hibride sau complet electrice devin mai convenabil de
exploatat, din punct de vedere financiar, daca se achizitioneaza modelul de baza.

Cu toate acestea, mai ales in cazul autoturismelor complet electrice, trebuie
avut in vedere si faptul ca pretul unui kilowat-ora achitat la statiile de incarcare rapida
este de doud sau poate trei ori mai mare decat In regim casnic, ceea ce conduce la 0
crestere a costurilor totale de exploatare pentru acest tip de autovehicule [10].

Pe de alta parte, daca achizitia autoturismului se realizeaza pe baza unui buget
fix, modelele Diesel, precum si cele electrice hibride necesitd costuri totale de
exploatare mai mici decét variantele pe benzina, chiar si pentru o exploatare moderata
(60.000 km, n decurs de 4 ani).

Pentru realizarea unei comparatii corecte, ar trebui urmarit in mod constant
atat pretul energiei electrice, cat si cel al combustibililor fosili, deoarece, la sfarsitul
anului 2021, energia electrica avea un cost de 1,51 lei/kWh, iar benzina si motorina
standard aveau costuri aferente de 6,10 lei/litru, respectiv 6,07 lei/litru, ceea ce
defavorizeaza si mai mult masinile complet electrice.

Astfel, costurile asociate carburantului si/sau energiei electrice necesare
deplasdrii pe o distanta de 100 de kilometri, utilizdnd diferite tipuri de grupuri
motopropulsoare, sunt urmatoarele: 40,32 de lei pentru modelul Volkswagen Golf 7
1.4TSI Comfortline, alimentat cu benzina, 33,62 de lei pentru modelul Golf 7 1.6TDI
Comfortline, alimentat cu motorind, 38,94 de lei pentru modelul hibrid
(benzina/electricitate), Golf 7 GTE, respectiv 26,12 de lei, pentru modelul complet
electric, e-Golf 7.

Referitor la pretul de lista al unui autoturism care ar putea fi echipat cu un
grup motopropulsor de tip hibrid-paralel ce are in componenta sa un motor cu
aprindere prin compresie de tip 1.6TDI si o baterie de acumulatori de 4,3 kWh, acesta
ar fi de aproximativ 37.000€, o valoare foarte apropiata de cea a actualului model
hibrid, care este alimentat cu benzina si electricitate (Volkswagen Golf 7 GTE).

Tn ceea ce priveste greutatea unui astfel de model Diesel-hibrid, acesta ar
putea cantari cu 169 kg mai mult decat modelul VVolkswagen Golf 7 GTD, care se afla
in productie in anul 2018 si care ofera performante similare, insa aceasta diferenta se
poate micsora substantial prin utilizarea unor componente si materiale compozite de
ultima generatie.



Capitolul 4

Autovehicule electrice hibride

Acest capitol prezinta o clasificare a grupurilor motopropulsoare care intrad in
componenta autovehiculelelor hibride, impreund cu anumite strategii de control care
pot fi aplicate asupra acestora, in functie de diferite constrangeri (costuri,
complexitate, tipul aplicatiei, etc.), fiecare prezentand atat avantaje, cat si dezavantaje
specifice.

Conform definitiei, un autovehicul hibrid este un vehicul care are in
componenta sa doud sau mai multe sisteme de propulsie. Un vehicul hibrid care

inglobeaza si un sistem de propulsie electric se numeste Autovehicul Electric Hibrid
(HEV) [2].

Sistem de propulsie A
(unidirectional)

Convertor de
energie (A)

Sistem de propulsie B
(bidirectional)

Sarcina

Sursa de Convertor de
energie (B) energie (B)
] el

-~
i I

—  Fluxul de putere din timpul propulsiei

------- +  Fluxul de putere din timpul Tncarcarii sistemului de
propulsie B

Figura 4.1 Grupul motopropulsor electric hibrid [2].

Tn general, atat din motive de complexitate, cat si de gabarit, dar mai ales de
costuri, vehiculele hibride combina cel mult doua sisteme de propulsie. Pentru
recuperarea energiei de franare, care este disipata sub forma de caldura (in cazul



vehiculelor conventionale, echipate doar cu motoare cu ardere interna), grupurile
motorpopulsoare hibride (formate din propulsoare si sistemul de transmisie) dispun si
de un sistem de propulsie care permite curgerea bidirectionala a energiei [2].

Pe de altd parte, pentru fiecare componentd importantd a grupului
motopropulsor hibrid (motor termic, motor/generator electric, convertoare de putere,
sisteme de transmisie, medii de stocare a energiei), au fost propuse o serie de
imbunatatiri care ajutd, in principal, la reducerea atat a consumului de energie, cat si a
emisiilor poluante. Toate aceste subansambluri pot fi alese dintr-o gama diversificata,
tehnologiile actuale oferind solutii multiple producétorilor din industria auto.

O reprezentare grafica a modelului electric hibrid Volkswagen Golf 7 GTE,
impreuna cu grupul motopropulsor hibrid este evidentiata in Figura 4.21.

Figura 4.21 Modelul electric hibrid Volkswagen Golf 7 GTE [11].

In ceea ce priveste modelele de autovehicule electrice-hibride si complet
electrice aflate n productie in anul 2021, oferta este variata, atat din punct de vedere
al configuratiei grupului motopropulsor, al sursei de energie care alimenteaza motorul
termic, precum si al capacitatatii bateriei de acumulatori de Tnaltd tensiune. Astfel, in
acest sens, a fost realizata o listd cu unele dintre cele mai importante modele care sunt
comercializate Tn Europa.

Asadar, dezvoltarile recente demonstreaza faptul ca autovehiculele echipate cu
grupuri motopropulsoare hibride sau complet electrice au un potential ridicat pentru
dezvoltari ulterioare si, cel mai probabil, vor reusi sa le inlocuiasca, in mare parte, pe
cele conventionale, in urmatoarele decenii.
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Capitolul 5

Masurarea parametrilor unui
grup motopropulsor conventional
utilizand o interfata de diagnoza
computerizata

Acest capitol propune o metoda foarte simpla de colectare in timp real a parametrilor
grupului  motopropulsor conventional al unui autoturism, prin utilizarea unui
instrument de diagnosticare ieftin, pentru a facilita dezvoltarea arhitecturilor
alternative, cu care sunt echipate vehiculele hibride sau electrice.

2 NERN\
Y N » ;
> \ k 8 - !

\ P N il
Figura 5.1 Configuratia formata din autovehicul, interfata OBD-II si VCDS GUI.
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Pentru a colecta toti parametrii necesari de la grupul motopropulsor al
vehiculului, a fost utilizat software-ul VCDS, versiunea 15.7.0, care este propus si in
[12] — [16]. Acest instrument este 0 aplicatic compatibila cu Windows, care a fost
dezvoltata pentru a imita functionalitatea echipamentului original de diagnosticare al
Grupului Volkswagen, precum VAS sau ODIS [17].

In afara de interfata grafici (GUI), pentru a putea conecta computerul la
masing, a fost utilizata o interfatd hardware speciala, care comunica prin portul OBD-
I1, configuratia completa fiind descrisa in Figura 5.1.

Pe langa colectarea datelor, acestea au fost comparate atat cu calcule
matematice, cat si cu simulari asistate de calculator, cu scopul de a valida metoda
propusa. Pe baza catorva parametri, cum ar fi cuplul dezvoltat de motorul termic,
respectiv, turatia acestuia, se poate determina cu usurintd puterea instantanee necesara
autovehiculului pentru a se deplasa cu o anumitd viteza. Aceasta reprezinta o
informatie  foarte  importanta, deoarece permite  proiectarea  grupurilor
motopropulsoare hibride sau electrice intr-un mod foarte simplu, cu ajutorul
parametrilor colectati prin intermediul portului OBD-II al autovehiculului.

Mai mult, aceste masuratori pot fi efectuate Tntr-un mediu real, pe orice drum,
fara a fi necesara utilizarea unor echipamente scumpe, precum dinamometre, care pot
fi folosite doar Tntr-un spatiu inchis, atunci cand vehiculul stationeaza.

Cei mai importanti factori care contribuie la rezistenta totala la Tnaintare
pentru un vehicul care circuld cu o viteza de croazierd constantd sunt rezistenta la
rulare (Fron), rezistenta aerodinamica (Faer) sl rezistenta la inclinare (Fyi). Conform
[18], formulele pentru fiecare dintre cele trei forte sunt reprezentate de (5.1) — (5.3):

Frou=pn-m-g (5-1)

1
Faero=§'p'CW'A'(v+v0)2 (5:2)
Fijip =m- g - sina (5.3)

Prin urmare, forta maxima (in newtoni) necesara deplasarii vehiculului cu o
anumita viteza (in km/h), in regim stationar, este data de (5.4):

Firaction = Frou + Faero + Frirt (5'4)

Prin transformarea acestei forte de tractiune in putere, rezulta ca puterea totala
de rezistenta la rulare este descrisa de (5.5), dupd cum urmeaza:

Ft ti %
Piraction = %' (5'5)

unde Piraction €ste exprimatd in kW, Firaction €ste exprimata in N, iar v (care reprezinta
viteza vehiculului) este exprimata in km/h.
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Pentru a valida rezultatele obtinute prin intermediul calculelor matematice, au
fost efectuate o serie de simulari asistate de calculator, utilizand programul MATLAB
Simulink (care include instrumente dedicate pentru acest tip de aplicatii); configurarea
simularii este descrisa in Figura 5.7. Asadar, simularile au fost realizate in scopul
determinarii puterii necesare pentru deplasarea unui vehicul cu o viteza de croaziera
constantd, pe un drum plat, conform referintei [16] (lucrare originala).
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Figura 5.7 Schema MATLAB/Simulink utilizata pentru simularea grupului
motopropulsor conventional al unui vehicul.

Grupul motopulsor conventional care a fost simulat consta dintr-un MAI, un
diferential, doud roti de tractiune (in partea din fatd a vehiculului), alte doua roti,
conectate la puntea spate, 0 caroserie a vehiculului si un controler PID, utilizat pentru
a controla clapeta de acceleratie a motorului, n vederea obtinerii vitezei de deplasare
dorite.

In ceea ce priveste misuritorile reale, acestea au fost colectate in conditii de
condus rutier, Tntr-un mod similar cu ceea ce a fost descris si in [12] — [16] (referinte
din lista de lucrari originale publicate), scopul lor principal fiind de a verifica
acuratetea instrumentului de diagnosticare, precum si pentru a crea o baza de date care
a fost utilizata ulterior pentru proiectarea grupurilor motopropulsoare de tip hibrid-
serie sau hibrid-paralel propuse.

Puterea de iesire livrata de catre motorul cu ardere interna (care a fost
calculata pe baza cuplului masurat si a valorilor de turatie ale motorului) pentru o
calatorie de 40 de minute (aproximativ) este prezentata in Figura 5.14.

Din graficul mentionat anterior se poate observa cd motorul furnizeaza
aproximativ 14 kW de putere in timpul deplasarii pe coborare (inclinare de circa -0,5°
a drumului), respectiv in jur de 23 kW, in timpul urcarii (aproximativ +0,5° inclinare
a carosabilului), la o viteza constanta a vehiculului de 101 km/h. Acest lucru
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evidentiaza faptul ca rezultatul mentionat anterior corespunde atat calculelor
matematice, cat si simularilor asistate de calculator, consolidand astfel eficacitatea
metodologiei propuse Tn aceasta teza.

Puterea motorului termic vs. Timpul
70 -

60 - ——Puterea de iesire (kW)
50 -

(kW)

30 -

N WVNW"
10 -

]

Puterea de iesire

Timpul (min)

Figura 5.14 Puterea dezvoltata de motorul cu aprindere internd in functie de timp,
pentru o calatorie de aproximativ 40 de minute.

Rezultatele obtinute arata o corelatie foarte stransa intre calculele matematice,
simularile asistate de calculator, respectiv masuratorile efectuate in timpul conditiilor
reale de conducere rutiera, diferenta dintre acestea fiind mai mica de 12%, pentru
viteze de pana la 100 km/h, validand astfel metoda propusa. Trebuie totusi retinut
faptul ca atat in cadrul calculelor, céat si in cadrul simularilor nu au fost luate Tn
considerare toate echipamentele auxiliare ale autoturismului (lumini exterioare, sistem
de aer conditionat, sistem de infotainment, servodirectie, geamuri electrice, etc.), si
nici viteza vantului frontal.

La finalul acestui capitol au fost prezentate doua metode generale de
imbunatatire a eficientei energetice a autovehiculelor, care ar putea reduce puterea
necesara deplasarii acestora cu aproximativ 15%.
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Capitolul 6

Proiectarea grupurilor
motopropulsoare de tip hibrid-
serie

Avand in vedere situatia globald actuala, transportul personal joacd un rol foarte
important in incetinirea raspandirii pandemiei si creste, de asemenea, sentimentul de
siguranta pentru proprietarii de autoturisme; cu toate acestea, vehiculele
conventionale actuale sunt ineficiente si produc emisii nocive pentru mediul
inconjurator, in timp ce si omologii electrici sunt costisitori si oferd o autonomie
insuficienta pentru nevoile de mobilitate emergente ale oamenilor.

Figura 6.1 relevd o comparatie intre un grup motopropulsor conventional si
arhitectura de tip hibrid-serie propusa.

ICE

Figura 6.1 Comparatie intre grupuri motopropulsoare: (a) conventional, (b) hibrid-
serie propus.

Scopul acestui capitol este de a oferi indrumari cu privire la mai multe
considerente de proiectare a vehiculelor hibride de tip serie, care se bazeazd, in
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principal, pe masuratori reale si calcule matematice (care sunt utilizate pentru
dimensionarea componentelor grupului motopropulsor).

In comparatie cu anumite articole, care depind de utilizarea ciclurilor de
conducere standard [19], [20], cum ar fi noul ciclu european de conducere (NEDC)
si/sau procedura de testare a vehiculelor usoare armonizata la nivel mondial (WLTP),
aceasta teza propune arhitecturi hibride care sunt dimensionate pe baza masuratorilor
reale efectuate in diferite conditii meteorologice, in diferite intervale de temperatura
ambientala si la diferite altitudini, precum si in timpul utilizarii diferitelor tipuri de
anvelope (anvelope de vara/iarna) [12] — [16].

Pe baza acestor date, a fost dezvoltat un algoritm foarte simplu (bazat pe
reguli) care gestioneaza puterea generatd de motorul termic, pentru a permite
obtinerea unui grup motopropulsor hibrid-serie de inalta eficientd, mentinand in
acelasi timp performantele generale ale unui autoturism compact, echipat cu motor
Diesel de 2 litri, capabil sa produca o putere maxima de iesire de 125 kW. Algoritmul
de gestionare a grupului motopropulsor de tip hibrid-serie propus este ilustrat in
Figura 6.8.

Putere in plus?

(Timp scurs) MOD 4 <27 >

(Timp scurs) MOD 4<2? >

Figura 6.8 Algoritmul de gestionare a grupului motopropulsor de tip hibrid-serie
propus.

Acest capitol oferd cateva Indrumadri specifice cu privire la proiectarea
grupului motopropulsor pentru vehicule electrice hibride de tip serie, bazate in
principal, pe masuratori reale efectuate Tn timpul conducerii pe drumurile publice,
care au fost completate de calcule matematice. Mai mult, in comparatie cu alte lucrari,
care propun algoritmi sofisticati, bazati pe inteligentd artificiala, si care necesitd o
putere de calcul mai mare, algoritmul prezentat in aceasta teza este foarte simplu si se
bazeaza pe reguli.
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Chiar daca, la prima vedere, eficienta utilizdrii unui grup motopropulsor hibrid
de tip serie pare destul de scdzutd, din cauza necesitatii convertirii energiei mecanice
(produse de ICE) in energie electrica (prin intermediul generatorului electric), care
trebuie apoi transformata din nou in energie mecanicd (prin intermediul motorului
electric de tractiune, care antreneaza rotile vehiculului), calculele matematice au aratat
contrariul. Astfel, prin aplicarea algoritmului corespunzdtor pentru o arhitecturd
hibrid-serie, de tip plug-in (cu incarcare de la reteaua electrica), care include un
acumulator de inaltd tensiune (avand o capacitate predefinita), eficienta sa este mai
mare (In anumite conditii), comparativ cu cea a unui sistem de propulsie conventional
(care are in componenta doar un motor cu ardere interna).

Concret, prin combinarea unui motor cu aprindere prin compresie, avand o
cilindree relativ mica, de 1,2 litri (capabil sa produca o putere maxima de iesire de 55
kW), care este utilizat pentru a antrena un generator electric de 50 kW (putere
nominald), impreuna cu o baterie de acumulatori de inalta tensiune, pe baza de litiu,
care are o capacitate de 20 kWh (permitand o ratd maxima de descarcare de 50%),
cuplata la un motor electric de tractiune cu magneti permanenti, de 125 kW (putere de
varf), poate fi obtinut un consum mediu de carburant de aproximativ 3,53 litri/100
km. Practic, aceastd configuratie propusa foloseste cu aproape 38% mai putin
combustibil fosil, comparativ cu un grup motopropulsor conventional (care consuma,
n medie, in jur de 5,62 litri/100 km).

Consumul de combustibil rezultat corespunde unei autonomii a vehiculului de
aproximativ 97 km in modul hibrid, pentru o viteza medie de deplasare de 42,69 km/h
(fiind foarte apropiata, dar mai mica decat viteza combinata a ciclului WLTP). Acest
lucru se traduce prin faptul ca durata medie pentru care masina poate fi condusa in
modul hibrid este de 2,29 ore, adicd aproximativ 137 de minute.

Pentru directiile ulterioare de dezvoltare, atat algoritmul, cat si componentele
grupului motopropulsor pot fi personalizate in functie de specificul aplicatiei
(transport public, masini de pasageri, autoutilitare, camioane, etc.). Totodatd, acestea
pot fi adaptate in functie de caracteristicile motorului termic (puterea maxima de
iesire, capacitatea cilindricd, particularitatile sistemului de racire al acestuia, etc.), In
functie de conditiile meteorologice sau chiar in functie de dorinta soferului, cu scopul
de a imbunatati eficienta generald a sistemului hibrid de tip plug-in. Asadar, prin
aplicarea metodologiei propuse, acest studiu poate fi usor extins catre orice alt tip de
vehicul hibrid sau electric, fiind totusi necesard scalarea tuturor componentelor
grupului motopropulsor, precum si modificarea strategiei de control in functie de
cerintele de putere si de consumul de energie vizat.
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Capitolul 7

Proiectarea grupurilor

motopropulsoare de tip hibrid-
paralel

Acest capitol ofera o perspectivd asupra catorva considerente de proiectare si
dimensionare a unor grupuri motopropulsoare de tip hibrid-paralel, care permit
incarcarea acumulatorilor de la reteaua electrica, impreuna cu o serie de strategii
simple de gestionare a energiei acestora.

In vederea echivaldrii performantelor unui motor cu ardere interni
conventional cu ajutorul unui sistem de propulsie partial hibrid de tip paralel, este

necesara cunoasterea preliminard a celor doud arhitecturi, o0 comparatie intre acestea
fiind ilustratd in Figura 7.1.
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Figura 7.1 Comparatie Intre grupuri motopropulsoare: (a) conventional, (b) hibrid-
paralel propus.

Deoarece acest sistem se bazeaza in principal pe reducerea capacitatii
cilindrice a motorului cu combustie interna, au fost considerate doua motoare Diesel,
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cu injectie directd (TDI), ale caror specificatii de baza sunt prezentate in Tabelul 7.1,
alaturi de configuratia hibridd propusa.

Tabelul 7.1 Specificatiile sistemelor de propulsie propuse [21], [22].

Motor | Puterea maxima (kW) / Cuplul maxim (N-m) / Capacitatea

Turatia motorului (RPM) | Turatia motorului (RPM) | cilindrica (cmd)

1.6TDI 77/4.400 250/1.900 — 2.500 1.598
2.0TDI 125/4.200 350/1.750 — 2.500 1.968
1.6TDI 125/4.200 350/1.750 — 2.500 1.598
Hybrid

Puterea de iesire a grupului motopropulsor hibrid, in functie de turatia
motoarelor, Pout Hys (@), poate fi determinata dupa cum urmeaza:

( Picg, grp; (@), cand Picg, o (@) €
[0’ 08 ) PICEl.GTDImax (CU)]
Picg (w)
Pice, grp, (@) + < LoTDl 3~ 0.8

PICEl.eTDImax ((1)
* 10 * Ppymax(w), cand Pycg, pp, (@) €

(0'8 ) PICEl.GTDImax ((‘))' 0.9 PICE1.6TDImax (w)]
Pice, qrp; (@) + Peymax (), cand Picg, .o €

k (0'9 ' PICE]_.GTDImax (w)' PICEI.GTDImaX (w)]

Pouryys (@) = 9 (7.5)

Initial, este propus un grup motopropulsor hibrid care echivaleaza
performantele dinamice ale unui motor cu combustie internd de capacitate cilindrica
mai mare. Acest lucru poate fi realizat prin utilizarea unui motor electric de tip
AFPM, capabil sa dezvolte o putere maxima de 55 KW, impreuna cu o baterie de
acumulatori de inalta tensiune, pe baza de litiu, de capacitate 1,2 kWh (sau o
combinatie de baterii si ultracondensatoare), capabild sa elibereze densitati mari de
putere la rate foarte ridicate de descarcare a curentului (peste 45C, la 185V), din cand
in cand. Mai mult, grupul motopropulsor hibrid propus contine si un motor Diesel de
1,6 litri, care va fi asistat de motorul electric de tractiune, conform strategiei de
control propuse.

In afara de beneficiile aduse de micsorarea capacititii cilindrice a motorului cu
ardere interna cu aproximativ 19% (de la 1.968 cm?, la 1.598 cm?), ceea ce atrage
dupd sine costuri de exploatare mai mici, consumul de combustibil, la fel ca si
cantitatea de CO; emisa, pot fi, de asemenea, reduse cu 4,5% (in medie), in conditii
reale de deplasare. Mai mult, si emisiile de NOx pot fi diminuate cu un anumit
procentaj, in timp ce toate aceste imbunatatiri sunt realizate fard a compromite
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performantele vehiculului, cum ar fi viteza sau acceleratia maxima pe care acesta le
poate atinge.

Tn a doua parte a acestui capitol este propus tot un grup motopropulsor hibrid-
paralel, de tip plug-in, insa care, pe langa echivalarea performantelor unui motor
termic de 2 litri, permite deplasarea autovehiculului Tntr-un mod complet electric (la
viteze reduse). Astfel, cea de-a doua configuratic permite reducerea consumului de
carburant cu 15% (in medie, comparativ cu un motor cu ardere interna, de capacitate
cilindrica mai mare), iar emisiile de CO, si NOy pot fi eliminate complet, (in anumite
conditii, la viteze de deplasare reduse), in timp ce performantele dinamice ale
autovehiculului sunt imbunatatite.

Graficul care ilustreaza performantele motorului electric, atat atunci cand
acesta ofera un stimulent suplimentar pentru grupul motopropulsor hibrid (prin
asistarea motorului cu combustie interna), cat si atunci cand antreneaza transmisia de
unul singur (in modul complet electric), este prezentat in Figura 7.10, de mai jos:

Puterea EMG vs. Turatia
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Figura 7.10 Puterea dezvoltata de motorul electric in functie de turatia sa.

O organigrama simplificata a strategiei de control care a fost proiectata pentru
grupul motopropulsor hibrid propus si care supravegheaza ICE este prezentatd in
Figura 7.11.

Scopurile principale ale unui grup motopropulsor hibrid sunt cresterea
eficientei, reducerea consumului de combustibil si a emisiilor, dar si imbunatatirea
performantelor dinamice. Prin urmare, dupa analizarea si prelucrarea unui volum
mare de date (masurate in conditii reale de conducere), similar cu ceea ce a fost
prezentat in lucrarea originala [13], s-a stabilit ca metoda de control al puterii propusa
in subcapitolul 7.2 este potrivita pentru mai multe stiluri de condus si situatii din
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trafic, aducand beneficii semnificative, Tn principal, pentru conducerea urbana sau
blocajele n trafic, dar nu numai.

Da

Viteza = 20 kmh? |

Oprire motor

Figura 7.11 Algoritmul de gestionare a grupului motopropulsor de tip hibrid-paralel
propus.

Astfel, din punct de vedere constructiv, principala diferentd intre cele doua
sisteme propuse consta in valoarea capacitatii nominale a bateriei de acumulatori de
inalta tensiune, aceasta fiind de 4,3 kWh. De asemenea, noua baterie trebuie sa reziste
la rate de descarcare a curentului de peste 12C, la 185V, pentru perioade scurte de
timp. Pe de alta parte, principala diferentd, din punct de vedere functional, 0
reprezinta stategia de control a grupului motopropulsor, care, comparativ cu cea
descrisa anterior, permite si implementarea unui mod de deplasare complet electric
pentru automobil, dupa cum a fost precizat anterior.

Asadar, conceptele, metodele si rezultatele prezentate in acest capitol pot fi
implementate pe un vehicul de dimensiuni compacte, echipat cu un grup
motopropulsor de tip hibrid-paralel, insa acestea pot fi extinse si pentru alte tipuri de
vehicule. Tn plus, algoritmii pot fi adaptati pentru aplicatii care utilizeazd motoare
termice alimentate cu diverse tipuri de combustibili fosili, modificarile necesare fiind
minore, in acest caz. Mai mult decét atat, in functie de performantele si costurile
vizate, acestia pot fi adaptati asfel incat utilizarea energiei electrice sa varieze,
comparativ cu propunerile expuse in aceasta teza.
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Capitolul 8

Proiectarea circuitelor electronice
de echilibrare a nivelului de
Incarcare pentru bateria de
acumulatori de inalta tensiune

Acest capitol prezintd atat rezultatele simularilor, cat si pe cele ale implementarii
practice a unui circuit analogic activ si autonom de echilibrare a incarcarii celulelor cu
litiu, destinat BMS-urilor auto, care ofera avantajul utilizarii sale Tn mod independent,
dar si posibilitatea ca acesta sa fie modularizat, comunicand cu diverse dispozitive.

B(n+1)+/B(n+2)-[ ] an M [ 1B(n+2)+/B(n+3)-
L(n+1)
—CIN(n+1) BATT(n+1) —L_CouT(n+1)
= —
- \—D
— CTRL(n41)
Q(n+1)
[ IB(n)+/B(n+1)-
D(n)
B(n)+/8(n+1)-] - M
L(n)
—_CIN(n) BATT(n) -I_couTt(n)
— =
]
- CTRL(n)
Q(n)
B(n-1)+/B(n)-[1 [ 1B(n-1)+/B(n)-

Figura 8.4 Exemplu de circuit activ de echilibrare a celulelor realizat cu
stabilizatoare de tensiune in comutatie de tip Boost, cu sarcina conectatd intre iesire
si intrare.
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Circuitul de echilibrare activa propus in acest capitol, precum si in [23]
(referinta din lista de lucrari originale publicate), este prezentat in Figura 8.4, iar
principiul sdu de functionare se bazeaza pe transferul excesului de energie din celula
inferioara catre celula vecind superioara.

Pentru a valida functionalitatea circuitului propus, mai intéi au fost realizate o
serie de simuldri asistate de calculator (Figura 8.6), in mod similar cu ceea ce a fost
propus in [23] (lucrare originald). Toate simuldrile prezentate in acest capitol au fost
realizate utilizand SIMPLIS, care este un instrument de simulare dedicat surselor de
alimentare analogice in comutatie (SMPS).
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Figura 8.8 Formele de unda aferente pentru celulele conectate in serie in timpul fazei
de incarcare si de echilibrare.

Dupa rularea simularilor, au rezultat tensiunile de iesire (fiecare avand o
valoare nominala de 4,15V si un histerezis de £30 mV) pentru fiecare celula (VBI,
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VB2, VB3 si VB4), in timpul fazelor de incarcare si de echilibrare, acestea fiind
prezentate in Figura 8.8.

Pentru implementarea practica a circuitului de echilibrare propus, a fost
utilizat programul de calculator Altium Designer, care este dedicat proiectarii
schemelor electronice, precum si a cablajelor imprimate (PCB).

Circuitul de echilibrare a nivelului de incarcare pentru celulele pe baza de
litiu, conectate in serie, care a fost realizat fizic, este alcatuit din trei circuite active
(implementate cu ajutorul unor convertoare DC-DC simple, in comutatie), de tip
Boost asincron, care functioneaza la 0 frecventa fixa (spre deosebire de alte lucrari,
care propun un control variabil al frecventei de comutatie, mai complex), impreuna cu
un circuit pasiv, care utilizeaza rezistoare de sarcina, pentru ultima celula din partea
superioard. Curentul de incarcare pentru intregul sir a fost setat la 300 mA, in timp ce
nivelul de tensiune pentru fiecare celula a fost stabilit la valoarea de 4,15V, cu un
histerezis de £30 mV.

Dupa ce au fost selectate patru baterii litiu-ion uzate (fiecare dintre ele avand
initial o capacitate nominala de 2.200 mAh), care prezentau diferite niveluri de
tensiune, acestea au fost conectate la circuitele de incarcare si echilibrare ilustrate in
Figura 8.13.

Convertorul SEPIC Circuitul pasiv de echilibrare

Circuit activ de echilibrare

Figura 8.13 Prezentare generala a implementarii hardware, constand din
incarcatorul de baterii, 3 circuite active de echilibrare a tensiunii celulelor si un
circuit pasiv de echilibrare a nivelului de incarcare a celulelor.
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Conform asteptarilor, in functie de nivelul de incarcare al fiecarei celule litiu-
ion, circuitul de echilibrare corespunzator activeaza si dezactiveaza alternativ (pentru
o anumitd perioada de timp) stabilizatorul de tensiune in comutatie aferent (sau
MOSFET-ul utilizat pentru circuitul pasiv), intr-un mod similar circuitului simulat,
asa cum se poate observa in Figura 8.15.
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Figura 8.15 Formele de unda masurate pentru celulele conectate in serie in timpul
fazelor de incarcare si de echilibrare.

Designul propus in aceasta teza ofera posibilitatea de a echilibra nivelul de
incarcare al oricarei celule intr-un mod eficient, maximizand durata de viata a bateriei
de acumulatori, precum si cantitatea totald de energie utila stocata, intrucat
randamentul de conversie a puterii pentru circuitele active este de aproximativ 85%.

In functie de precizia vizata pentru nivelul de incircare (in faza de tensiune
constantd) a fiecarei celule, pot fi utilizate comparatoare dedicate, cu referinte
integrate (precum MCP65R46), iar histerezisul care determind activarea si
dezactivarea alternativa a stabilizatoarelor in comutatie poate fi redus (de la 60 mV, la
o valoare mai scazutd, de exemplu, 30 mV), intrucat acesta influenteaza in mod direct
dezechilibrul maxim intre baterii.

Pentru performante optime de echilibrare, stabilizatoarele trebuie sa fie alese
in functie de limita curentului de comutatie, fiind necesard corelarea acesteia Cu
valoarea curentului de incarcare stabilit pentru bateria de acumulatori.
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Capitolul 9

Imbunititirea consumului de
energie pentru autovehicule cu
ajutorul sistemelor auxiliare de
stocare

Acest capitol ofera o colectie de metode ce au ca scop principal optimizarea
consumului energetic al automobilelor, si care se bazeaza, in principal, pe utilizarea
elementelor de recoltare a energiei, combinate cu dispozitive de stocare a acesteia, in
cadrul sistemelor Start-Stop. Elementele care permit stocarea energiei electrice sunt
alcatuite dintr-un pachet de 4 celule Li-ion, conectate in serie, fiecare avand o
capacitate de 3.000 mAh, respectiv 0 baterie de 6 supercondensatoare, ce au o
capacitate de 1.200F fiecare.

Element de Sistem
captare a | auxiliar de
energiel "l stocarea

T \ 4 energiei
: Convertor cu A
! MPPT
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I 1 tensiune) 1
A 4 1 I
Oscilator o | A I \ 4
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P == =p] (e tensiune ! I | Baterie
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. | de 12V
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|

Figura 9.2 Privire de ansamblu asupra sistemului de recoltare a energiei propus.
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Sistemul propus trebuie sa poata recolta energia din diferite surse (atat atunci
cand autovehiculul este parcat, cat si atunci cand acesta se afla Tn miscare Sau
stationeaza cu motorul pornit), prin urmare, diagrama bloc a intregului sistem este
prezentata 1n Figura 9.2.

Deoarece unele surse de captare a energiei (cum ar fi radiatiile
electromagnetice sau fluxurile de cédldurd) furnizeaza cantitati mici de energie
electricd, la o tensiune scazutd de iesire, aceasta ar trebui intensificatd pana la
aproximativ cativa volti, pentru a permite circuitelor electronice actuale sa
functioneze corect, prin urmare, este nevoie o conversie suplimentara. In acest scop,
pentru a valida declaratia anterioara, s-au efectuat o serie de teste (ca si in cazul [24]),
utilizand SIMPLS, care este un program de simulare dedicat surselor de alimentare n
comutatie (SMPS).

Rezultatele simularilor asistate de calculator releva faptul ca tensiunea de
iesire a elementului de recoltare a energiei poate fi crescuta de la aproximativ 50 mV
pana la 1,4V, in aproximativ 1 secundd, asa cum este prezentat in Figura 9.4.
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Figura 9.4 Formele de unda simulate pentru convertorul rezonant auto-0scilant
ridicator de tensiune.

Figura 9.7 prezinta o privire de ansamblu asupra circuitului care a fost realizat
fizic si care poate fi utilizat in aplicatii de recoltare a energiei, alimentate de celule
fotovoltaice, generatoare termoelectrice sau chiar radiatii electromagnetice.

Astfel, pornind de la anumite surse de recoltare a energiei disponibile, s-au
realizat diferite simulari asistate de calculator, precum si un montaj experimental,
pentru a evalua fezabilitatea acestor sisteme auxiliare de stocare Tn industria auto.

Mai mult decét atdt, pe baza masuratorilor reale efectuate pe parcursul
conducerii n diverse situatii de trafic intens (inclusiv in timpul ambuteiajelor), s-au
elaborat o serie de estimari teoretice cu privire la cantitatea de energie necesara pentru
repornirea motorului termic, ori de cate ori este necesar, utilizand un BSA, ca element
important din cadrul sistemului Start-Stop.

27



4 V.zuuv C17. | || IRR
A3
A :r ,u
33 ND £1165143

Figura 9.7 Privire de ansamblu asupra montajului experimental utilizat pentru
obtinerea unei tensiuni stablilizate de 5V de la o sursa de 400 mV.

Tn plus, au fost efectuate cateva calcule matematice, cu scopul de a determina
cantitatea de energie care poate fi recoltata cu ajutorul unei trape panoramice echipate
cu celule fotovoltaice.

Spre deosebire de sistemele conventionale Start-Stop, care utilizeaza baterii cu
plumb, de tip AGM, capabile sa reporneasca motorul doar de céateva ori inainte de
atingerea pragului de descarcare prestabilit, sistemul auxiliar de stocare a energiei
(AESD) propus in acest capitol este conceput pentru a permite pana la 100 de
reporniri ale motorului cu combustie interna, in decurs de o0 ora, fara suprasolicitarea
bateriei de 12V.

Pe de alta parte, in comparatie cu sistemele existente care utilizeaza energia
recoltata cu ajutorul trapei panoramice echipate cu celule fotovoltaice doar pentru
ventilarea habitaclului pe perioada verii, sistemul propus in aceasta teza stocheaza
acea cantitate de energie pentru a o furniza sistemului Start-Stop.

O altd resursa importanta care poate fi exploatatd este energia cinetica
disponibila atunci cand vehiculul frdneaza, motiv pentru care implementarea unui
astfel de sistem conduce la maximizarea duratei de viatd a placutelor de frana si a
discurilor, intr-un mod eficient.

Pe langd beneficiile reducerii emisiilor poluante si a consumului de
combustibil, pentru vehiculele conventionale sau electrice hibride, acest sistem poate
aduce si alte avantaje, care Tmbunatatesc atat fiabilitatea motorului termic, cat si
confortul conducatorului auto si al pasagerilor.
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Capitolul 10

Concluzii

Problema poludrii, alaturi de cea a cresterii consumului de energie a devenit o
preocupare mondiala in ultimele decenii, iar industria auto este constransa din ce in ce
mai mult sd adopte masuri pentru a limita efectele nocive cauzate de aceste probleme.

Din acest motiv, lucrarea de fata isi propune sa ofere o serie de metode de
proiectare menite sa faciliteze tranzitia catre autovehicule mai putin poluante prin
intermediul unor circuite, algoritmi si solutii tehnice care pot fi implementate, n
principal, in cadrul grupurilor motopropulsoare hibride.

Motivatia din spatele deciziei de a pune accentul pe dezvoltarea grupurilor
motopropulsoare hibride este influentata de mai multi factori, printre care vechimea
parcului auto din tara noastra, deficitul de energie din sistemul national, lipsa
infrastructurii pentru Incarcarea acumulatorilor care echipeazd masinile electrice,
puterea de cumparare scazutd a conducatorilor auto din Romania, precum si
dificultatea cu care se recileazd materialele din componenta bateriilor de acumulatori
de Tnalta tensiune.

Tn urma studiilor efectuate, s-a demostrat faptul ci, la nivelul anului 2021,
sistemul energetic national din Romania nu avea capacitatea sd sustind o reinnoire
consistenta a parcului auto cu vehicule complet electrice, iar tranzitia poate dura chiar
cateva decenii, in conditiile in care potentialul actual al resurselor energetice
regenerabile ar fi exploatat corespunzator. Pe de alta parte, a fost realizat un studiu de
fezabilitate care permite potentialilor cumpdratori sa se orienteze spre un anumit tip
de grup motopropulsor, in functie de bugetul de care dispun si de durata, respectiv
modul de exploatare al autovehiculului.

Mai mult decat atat, lucrarea de fata propune o0 metoda originala de
dimensionare a principalelor parti componente ale grupurilor motopropulsoare
hibride, atat de tip serie, cat si de tip paralel, precum si dezvoltarea unor algoritmi
capabili sa gestioneze transferul de energie dintre diferite subansambluri, scopul
principal fiind acela de a reduce consumul de energie, respectiv emisiile poluante, fara
a compromite performantele autovehiculului.

De asemenea, au fost propuse o serie de recomandari cu privire la utilizarea
unor anumite tehnici moderne de proiectare, dar si a unor materiale compozite de
ultima ora, care permit reducerea si mai mult a consumului de energie si a emisiilor
poluante din atmosfera.
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In afard de cele mentionate anterior, au fost propuse o serie de tipuri
constructive, configuratii si arhitecturi ale unor subansambluri neutilizate sau foarte
putin utilizate n prezent in industria auto, alaturi de sisteme si circuite electronice de
putere, menite sa imbunatateasca eficienta energetica a tuturor tipurilor de grupuri
motopropulsoare, dar punéndu-se accent pe cele de tip hibrid. Acest lucru a fost
realizat atat prin proiectarea unui circuit analogic activ si autonom destinat echilibrarii
incarcarii celulelor cu litiu conectate in serie, cat si prin dezvoltarea unui sistem
auxiliar de stocare a energiei captate din diferite surse, care poate fi utilizat impreuna
cu un sistem de tip Start-Stop.

10.1 Rezultate obtinute

Tn Capitolul 1 au fost prezentate domeniul tezei de doctorat, scopul tezei de
doctorat, respectiv un rezumat al continutului acesteia.

In Capitolul 2 au fost prezentate o serie de informatii referitoare la poluarea
aerului, punandu-se accent pe emisiile produse de autovehicule. Pe de alta parte, au
fost evidentiate aspectele legate de generarea si conversia energiei, precum si sursele
principale de energie, in special cele regenerabile, care au un potential ridicat de
exploatare si de asigurare a cantitdtii necesare pentru satisfacerea consumului din
urmatoarea perioada. Acest capitol prezintd o importantd deosebitd pentru dezvoltarea
autovehiculelor mai putin poluante, intrucat este foarte necesar sa se cunoasca intr-
adevar sursele primare din care deriva energia utilizatd pentru alimentarea acestora.
Astfel, in anumite conditii, biocombustibilii care alimenteazd motoarele termice
conventionale pot avea un efect mai putin nociv atat asupra sanatatii oamenilor, cat si
asupra mediului inconjurator, Tn comparatie cu energia electrica (utilizatd pentru
alimentarea autovehiculelor complet electrice) produsa cu ajutorul carbunelui sau a
hidrocarburilor. Pe de altd parte, in cazul in care sunt exploatate corespunzator,
sursele de energie regenerabila pot reprezenta intr-adevar o alternativa mai putin
poluanta la cele utilizate in prezent.

Tn cadrul Capitolului 3 s-a realizat un studiu privind implicatiile tranzitiei citre
autovehicule mai putin poluante (care este aplicabil cel putin pentru tara noastra), iar
pe de altd parte s-au oferit o serie de informatii si calcule menite sa determine
alegerea optima a tipului de grup motopropulsor pentru autovehicule, in functie de
anumite criterii pe care fiecare cumparator le poate aplica pentru a-si satisface
propriile nevoi. Astfel, din punctul de vedere al sustenabilitatii, situatia energetica
actuala nu permite trecerea catre autovehicule complet electrice in viitorul apropiat.
Pe de alta parte, din punct de vedere al rentabilitatii, modelele electrice hibride
echipate cu motoare Diesel prezintd un avantaj, atat fata de cele conventionale, cat si
fata de cele complet electrice.

Capitolul 4 trateaza, in principal, grupurile motopropulsoare hibride pentru
autovehicule, precum si strategiile de control care pot fi aplicate pentru acestea,
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realizandu-se, astfel, o clasificare a tipurilor de grupuri motopropulsoare hibride
propuse n literatura de specialitate.

Tn continuare sunt prezentate limitdrile care nu au permis pand in perioada
recentd dezvoltarea si implicit patrunderea pe piatd a unor autovehicule electrice
hibride cu adevarat competitive din multe puncte de vedere fatd cele conventionale,
echipate exclusiv cu motoare termice. Apoi sunt discutate cateva metode propuse de
autor in vederea imbunatatirii eficientei motoarelor termice, si implicit reducerea
emisiilor poluante, apoi optimizarea consumului de energie pentru motorul electric de
tractiune, precum si optimizarea eficientei generatorului electric, respectiv a
convertoarelor de putere asociate, urmate de metode de imbunatatire a sistemelor de
transmisie si ale mediilor de stocare a energiei.

Capitolul se incheie cu o prezentare sumara a doua tipuri de grupuri
motopropulsoare hibride actuale, precum si cu o lista de autovehicule electrice si
hibride, in care sunt evidentiate arhitectura utilizatd, unele caracteristici tehnice,
precum si pretul minim de achzitie, scopul principal fiind acela de a facilita procesul
de selectie pentru potentialii cumparatori, in cazul in care acestia vor aplica
metodologia prezentata In cadrul Capitolului 3, In vederea achizitiei unui autoturism.

Capitolul 5 se referad la proiectarea grupurilor motopropulsoare hibride si
propune 0 metodd de masurare in timp real a parametrilor motorului termic, cu
ajutorul unei interfete dedicate diagnozei computerizate a erorilor. Mai departe,
aceasta metoda este validata de calcule matematice si simulari asistate de calculator,
n vederea confirmarii rezultatelor obtinute.

Tn continuare, Capitolul 6 propune dezvoltarea unui grup motopropulsor plug-
in hibrid, de tip serie, pe baza metodologiei prezentate anterior, precum si
implementarea unui algoritm care are drept scop gestionarea consumului de energie.
Astfel, prin masurarea unor parametri ai motorului cu ardere interna care echipeaza un
autoturism conventional, in timul deplasdrii pe drumurile publice a acestuia, au putut
fi determinate caracteristicile de baza ale grupului motopropulsor hibrid propus,
dimensionandu-se in mod corespunzator componentele principale, cu scopul de a
pastra performantele propulsorului clasic original, de la care s-au prelevat
masuratorile.

In cadrul Capitolului 7 au fost propuse doud grupuri motopropulsoare hibride
de tip paralel, a caror dezvoltare si dimensionare s-a realizat tot pe baza metodologiei
propuse in Capitolul 5. Astfel, primul grup motopropulsor propus este capabil sa
echivaleze performantele unui motor cu ardere internd de capacitate cilindricd mai
mare, iar cel de-al doilea permite, in plus, deplasarea autovehiculului Tn regim
complet electric, cu scopul de a reduce atat consumul de combustibil, cat si emisiile
poluante.

In Capitolul 8, accentul a fost pus pe dezvoltarea unui sistem analogic activ si
independent de echilibrare a nivelului de incarcare pentru celulele cu litiu, conectate
in serie, care se regasesc in componenta bateriilor de acumulatori cu care sunt
echipate atat autovehiculele hibride, cat si cele complet electrice.
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In Capitolul 9 s-a pus accentul si pe proiectarea si realizarea unui sistem
auxiliar de stocare a energiei captate din diferite surse, care poate fi utilizat, in special,
pentru reducerea atdt a consumului de carburant, cit si a emisiilor poluante, prin
intermediul sistemelor Start-Stop.

Tn cadrul Capitolului 10 sunt rezumate concluziile acestei teze, Tncepand cu
rezultatele obtinute, continuand cu prezentarea contributiilor originale, precum si lista
lucrarilor originale, pentru ca la final sa fie prezentate perspectivele de dezvoltare
ulterioara.

10.2 Contributii originale

1. S-a realizat o analiza asupra emisilor poluante, produse, in special, de
autovehicule, precum si asupra surselor de energie disponibile pe Pamant. Mai
mult decét atat, au fost prezentate principalele forme regenerabile de energie,
alaturi de potentialul acestora de a satisface consumul actual, impreuna cu
modalitatile, respectiv instalatiile de conversie asociate [Capitolul 2].

2. S-a realizat 0 analizd cu privire la evolutia pretului titeiului pe piata
internationald, precum si a pretului carburantilor din Romania, in ultimii ani.
In plus, au fost prezentate statistici cu privire la productia si consumul de
energie electrica din tara noastrd, din ultima perioada. Tn contextul tranzitiei
catre autovehicule mai putin poluante, s-au efectuat calcule pentru a stabili
necesarul de energie electricd, In vederea reinnoirii unei fractiuni din parcul
auto actual din Romania. Mai mult, a fost analizatd distributia pe categorii de
varsta, respectiv norme de poluare ale autovehiculelor inmatriculate in prezent
in tara noastra, pentru a Se putea estima durata necesara tranzitiei catre
autovehicule complet electrice [Subcapitolul 3.1].

3. S-arealizat un studiu de fezabilitate Tn vederea alegerii tipului optim de grup
motopropulsor in functie de anumite criterii, cum ar fi durata de exploatare a
autovehiculului, respectiv bugetul disponibil. Tn acest sens au fost efectuate
calcule pentru a determina cuantumul aferent achizitiei, reparatiillor, platii
taxelor, intretinerii, etc., pentru diferite scenarii de exploatare a
autovehiculului, ludnd in calcul si tipul de combustibilul utilizat. Mai mult
decat atat, a fost realizatd o comparatie atat in ceea ce priveste gabaritul, cat si
costul de achizitie pentru un potential autoturism hibrid echipat cu un grup
motopropulsor care a fost propus Tn aceasta teza [Subcapitolul 3.2].

4. A fost realizata o prezentare a principalelor tipuri de grupuri motopropulsoare
hibride intalnite in literatura de specialitate, impreuna cu strategiile de control
ale acestora [Subcapitolul 4.1].

5. Au fost propuse o serie de Tmbunatatiri ale consumului de energie pentru
autovehicule, care pot fi realizate prin reproiectarea componentelor majore ale
grupurilor motopropulsoare de tip hibrid, si care pot conduce, de asemenea, la
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10.

11.

reducerea emisiilor poluante, produse, in special, de motoarele cu ardere
interna [Subcapitolul 4.2].
A fost realizatd o prezentare succinta a doua grupuri motopropulsoare de tip
hibrid-paralel care echipeaza modele de autovehicule produse recent, precum
si o lista cu diverse modele hibride si electrice comercializate in anul 2021, in
Europa, pentru a evidentia diversitatea arhitecturilor disponibile pe piata auto
[Subcapitolul 4.3].
A fost prezentatd o metodd de masurare in timp real si determinare a unor
parametri importanti ai motoarelor termice, in vederea dezvoltarii grupurilor
motopropulsoare. Aceasta metodd a fost validata atdt prin intermediul
calculelor matematice, cat si prin intermediul simularilor asistate de calculator.
De asemenea, au fost propuse cateva metode generale de proiectare, care
permit imbunatatirea consumului de energie al autovehiculelor [C3], [J3],
[R5], [Capitolul 5].
A fost propus un grup motopropulsor plug-in hibrid de tip serie, proiectat pe
baza informatiilor colectate de la un autoturism conventional n timpul
deplasarii pe drumurile publice, pe durata diferitelor anotimpuri, prin
utilizarea metodologiei prezentate la punctul anterior. Tn afardi de
dimensionarea principalelor parti componente ale grupului motopropulsor
hibrid-serie, a fost dezvoltat si un algoritm capabil sa gestioneze, in principal,
puterea livratda de catre motorul cu ardere internd generatorului electric, in
vederea stocdrii energiei necesare in interiorul bateriei de acumulatori de Tnalta
tensiune [C4], [J3], [R5], [Capitolul 6].
Au fost efectuate o0 serie de masuratori in timp real care au contribuit la
dimensionarea componentelor unui grup motopropulsor plug-in hibrid de tip
paralel, care este capabil sd echivaleze performantele unui motor cu ardere
interna de cilindree mai mare. De asemenea, a fost dezvoltat si un algoritm pe
baza caruia energia stocata in bateria de acumulatori de 1nalta tensiune poate fi
livrata catre motorul electric de tractiune, n vederea satisfacerii necesarului de
putere din timpul deplasarii autovehiculului pe drumurile publice [C1], [R1],
[Subcapitolul 7.1].
Tot pe baza metodologiei de masurare a parametrilor in timp real cu ajutorul
unei interfete de diagnosticare, a fost propus un grup motopropulsor plug-in,
de tip hibrid-paralel, capabil sa echivaleze performantele unui propulsor
conventional de capacitate cilindrici mai mare, dar totodata sd si permita
deplasarea vehiculului in regim complet electric. Si in acest caz, a fost
dezvoltat un algoritm dedicat gestionarii energiei electrice stocate in bateria de
acumulatori de finaltd tensiune, pe baza caruia au fost dimensionate
subansamblurile principale din componenta grupului motopropulsor hibrid
propus [C2], [R2], [Subcapitolul 7.2].
S-a dezvoltat si realizat un circuit analogic activ, autonom, de echilibrare a
incarcarii celulelor cu litiu conectate in serie, aflate In componenta bateriilor
de acumulatori care echipeaza atat autovehiculele hibride, cat si pe cele
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electrice. Tn afari de calcule matematice si simulari asistate de calculator, a
fost realizat si un montaj experimental, cu ajutorul cdruia a fost validat
conceptul propus in aceasta teza [J1], [R3], [Capitolul 8].

12. A fost propus, dezvoltat si realizat partial, un sistem auxiliar de stocare a
energiei captate din diferite surse, pe baza caruia pot fi reduse atdt consumul
de carburant, cat si cantitatea de gaze de esapament emise, prin intermediul
utilizarii unor sisteme Start-Stop inteligente. Captarea energiei poate fi
realizatd cu ajutorul unor dispozitive plasate in diferite zone predefinite ale
autovehiculului [J2], [R4], [Capitolul 9].
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10.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Avand in vedere faptul ca grupurile motopropulsoare hibride reprezinta alegerea cea
mai potrivitd pentru tranzitia catre autovehicule mai putin poluante, iar acest lucru se
va desfasura pe parcursul catorva decenii, dezvoltarea lor este foarte importanta.

Astfel, referitor la sistemele propuse si discutate in aceastd tezd, se pot
identifica urmatoarele directii de dezvoltare ulterioara:

1. Studiile de fezabilitate realizate in cadrul Capitolului 3 pot fi imbunatitite,
prin actualizarea permanentd a datelor statistice privitoare la productia,
respectiv consumul de energie electrica din tara noastrd, precum si a ponderii
fiecarui tip de combustibil utilizat pentru generarea acesteia. Pe de altd parte,
actualizarile preturilor combustibililor fosili, precum si cel al energiei
electrice, in functie de distribuitori, respectiv consumul anual sau puterea
livrata, ar trebui incluse in aceste statistici. Mai mult decat atat, evolutia
parcului auto din Romania poate fi monitorizata In mod continuu, in vederea
obtinerii unor date concludente, in ceea ce priveste alegerea tipului optim de
grup motopropulsor pentru autovehiculul care urmeaza sa fie achizitionat. Tot
in acest scop ar putea fi extins si studiul referitor la cheltuielile aferente
achizitionarii, exploatarii, respectiv vanzarii unui autovehicul, prin includerea
unui numar extins de marci si modele, dar si prin adaugarea sau detalierea
unor operatiuni specifice fiecarei categorii de cheltuieli.

2. Metoda de masurare propusa in cadrul Capitolului 5 poate fi aplicata pentru
diverse modele de masini sau pentru alt tip de autovehicule dezvoltate de
diferiti producatori si poate fi utilizatd pentru a colecta alti parametri din
numeroase module de control instalate pe vehicul, care pot contribui la
imbunatatirea managementului energiei.

3. Oricare dintre grupurile motopropulsoare hibride propuse si prezentate in
Capitolulele 6 si 7 ar putea fi implementat practic pe un autovehicul, urméand
ca dupd o validare in conditii reale de deplasare, atdt dimensionarea
componentelor de baza ale sistemelor, cat si algoritmii care gestioneaza
transmiterea energiei sd fie ajustate, in vederea obtinerii unor rezultate
imbunatatite fatd de modelele initiale.

4. Sistemul analogic autonom de echilibrare a incarcarii celulelor pe baza de
litiu, care a fost prezentat in Capitolului 8, poate fi extins pentru mai multe
elemente conectate in serie si validat, respectiv Imbunatétit, in cadrul unei
baterii de acumulatori de inalta tensiune care echipeaza un autovehicul hibrid
sau complet electric.

5. Sistemul auxiliar de stocare a energiei, care a fost prezentat in Capitolul 9, ar
putea fi realizat sub forma de prototip si validat, respectiv imbunatatit, in urma
implementarii sale pe un autovehicul conventional, hibrid sau chiar complet
electric (cu modificarile corespunzatoare).
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