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’

,,Nu merge unde te duce drumul, mergi pe unde nu exista un drum si lasa o urma”.

(Ralph Waldo Emerson)

Prefata

Ludnd in considerare actualitatea si complexitatea Subiectului abordat in aceasta teza de
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cel care mi-a deschis calea in cariera didactica, m-a sfatuit si cu aceeasi dragoste parinteasca m-a
motivat in fiecare etapa a dezvoltarii profesionale.

De asemenea, doresc sa transmit recunostinta mea domnului prodecan conf. dr. ing. Marius-
Florin TOMA, pentru ajutorul si increderea pe care mi le-a oferit si pentru toate eforturile intreprinse
in realizarea incercarilor experimentale; domnului conf. dr. ing. Marius-Valentin BATAUS sugestiile
deosebite oferite de fiecare data si bineinteles, colegului si bunulul meu prieten, domnul s.1. dr.ing.
Cristian-Alexandru RENTEA fara de care lucrurile nu s-ar mai fi orientat pe aceasta traiectorie.

Sentimente de multumire transmit si domnului ing. Marius SAVESCU si Grupului PORSCHE
Bucuresti Nord pentru colaborare, deschidere si sprijinul oferit in realizarea cercetarilor experimentale
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Totodata doresc sa imi exprim recunostinta fata de cadrele didactice din Departamentul
Autovehicule Rutiere si mai ales domnului director conf. dr. ing. Daniel-Mihail 10ZSA, pentru inalta
pregatire pe care mi-au oferit-0 si pentru caldura cu care m-au integrat in colectivul acestui
Departament.

In cele din urma, doresc sa multumesc logodnicei mele, Alice pentru fiecare moment in care mi-
a fost alaturi neconditionat si parintilor mei pentru tot ceea sunt astazi si ce voi deveni mdine.

In final, ii multumesc lui Dumnezeu pentru ca mi-a dat putere, incredere si sandatate astfel incdt
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As.drd.ing. Alexandru-Adrian ANCUTA
Bucuresti, iunie 2024
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INTRODUCERE

Tn industria autovehiculelor la nivel mondial, prin prisma tendintei accentuate de reducere a
emisiilor poluante rezultate in urma arderii combustibililor petrolieri, sistemul de propulsie electric a
redevenit o optiune pentru a sprijini aceastd tendintd si ca urmare a acestui fapt si optimizarea
performantelor dinamice si energetice constituie un obiectiv pe termen scurt, mediu si lung pentru
producdtorii ancorati in acest proces.

In momentul de fati se pune problema pe de-o parte prin prisma limitirilor legate de
infrastructura, iar pe de alta parte prin prisma performantelor energetice, in mod special al autonomiei
autovehiculelor electrice in raport cu cele conventionale. Cu toate acestea, majoritatea producatorilor de
autovehicule consacrati la nivel mondial au adoptat diferite solutii si au scos pe piatd o multitudine de
variante ce incep usor, usor sa indeplineasca asteptarile utilizatorilor.

Prin modelare si simulare 1n diferite medii se pot determina performantele dinamice si energetice
ale autovehiculelor electrice fara a mai fi nevoie de un autovehicul fizic si de un stand specializat pentru
realizarea unui ciclu de testare.

Asadar, luand in considerare complexitatea problemelor ce caracterizeaza un astfel de studiu, un
model de simulare bine structurat si care sa tina cont de toate conditiile interne si externe care pot
influenta performantele unui autovehicul electric este imperios necesar.

OBIECTIVELE PROPUSE

Primul obiectiv al tezei este acela de a dezvolta si optimiza un model matematic de simulare
folosind programul MatLAB-Simulink, capabil sa permitd determinarea performantelor dinamice si
energetice ale unui autovehicul electric, pentru inceput din categoriile M1 si N1. Pe baza acestui model
se urmareste realizarea unui instrument stiintific care sa permita ulterior realizarea altor modele mai
complexe.

Un alt obiectiv 1l constituie procesul de validare al modelului prin utilizarea Incercarilor
experimentale in conditii reale de rulare, folosind un autovehicul electric de referinta, un echipament de
masurare si implementand un traseu in baza caruia sa se obtind un ciclu real cu ajutorul caruia modelul
folosit la simulare sa fie verificat prin compararea rezultatelor obtinute in cele doua situatii. Acest
obiectiv este bazat pe determinarea performantelor dinamice si energetice prin modelare si smulare si
experimental.

Tn concluzie, obiectivul principal al tezei este acela de a dezvolta un model de simulare pentru a
determina performantele dinamice si energetice, ce poate fi validat prin rezultate experimentale si care
sa devind un instrument de cercetare util si pentru alti specialisti in domeniu.

Teza de doctorat se imparte Tn cinci capitole:

Capitolul 1. SCURT ISTORIC AL AUTOVEHICULELOR ELECTRICE, realizeazd o
analizd a evenimentelor ce contureaza istoria autovehiculelor electrice din primele momente ale aparitiei
sale si pana in prezent, punctand anumite momente notabile. De asemenea, acest capitol prezintd
tendintele cu privire la raspandirea autovehiculelor electrie alaturi cauzele generale care stau la baza
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acestui fenomen si corelat evident cu limitdrile existente in acest moment. Capitolul se incheie cu o
analizd comparativa intre un autovehicul electric si unul conventional, echipat cu motor termic, din punct
de vedere al constructiei, functionarii, performantelor, aspectelor legate de mentenanta si fiabilitate si nu
in ultimul rand in raport cu costurile aferente fiecarui sistem de propulsie in parte.

Capitolul I1l. STADIUL ACTUAL AL CONSTRUCTIEI AUTOVEHICULELOR
ELECTRICE, dezvolta pe larg stadiul actual cu privire la solutiile constructive realizate de producatori
la nivel mondial pentru cresterea si optimizarea performantelor autovehiculelor electrice. De asemenea,
se analizeaza in particular fiecare componenta a sistemului de propulsie electric (motor, variator de
turatie, baterie, transmisie) din punct de vedere functional si se prezintd si noile solutii ce urmeaza a fi
implementate Tn viitorul apropiat.

Capitolul 111. MODELAREA SI SIMULAREA NUMERICA A UNUI AUTOVEHICUL
ELECTRIC, reprezinta baza tezei de doctorat in care se detaliza pasii de dezvoltare a modelului de
simulare pornind de la ecuatia generald a miscarii autovehiculelor, urmand apoi a fi implementate pe
rand componentele sistemului de propulsie electric. Totodata, in acest capitol se prezinta rezultatele
obtinute din simuldri la rularea pe un ciclu real dezvoltat de catre autor si la rularea pe ciclurile
standardizate WLTC si NEDC, cu privire la autonomie, starea de incircare a bateriei, energia totala
consumati, precum si consumul specific. In finalul capitolului sunt prezentate diferite solutii actuale ce
pot constitui repere de optimizare a performantelor cum ar fi transmisia cu 2 trepte, reducerea
coeficientului de rezistentd la rulare sau temperatura mediului ambiant.

Capitolul IV. CERCETAREA EXPERIMENTALA A UNUI AUTOVEHICUL
ELECTRIC, are ca principal scop validarea modelului elaborat pentru simulare. Acest capitol prezinta
modul de alegere al traseului in conformitate cu reglementarile in vigoare pentru incercarile in conditii
reale si de asemenea prezintd echipamentul utilizat pentru masuratori si rezultatele obtinute, iar in final
se realizeaza o comparatie a rezultatelor obtinute experimental cu cele rezultate din simulare.

Capitolul V. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII PERSONALE. DISEMINAREA
REZULTATELOR, este capitolul ce incheie teza de doctorat si puncteaza concluziile finale identificate
Tn urma cercetarilor efectuate atat prin masuratori experimentale, cat si prin modelare si simulare. Prin
intermediul acestui capitol sunt subliniate principalele contributii personale teoretice si experimentale
alaturi de perspectivele de cercetare viitoare in scopul elaborarii mai multor studii despre autovehiculele
electrice.
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CAPITOLUL I. EVOLUTIA AUTOVEHICULELOR ELECTRICE

In cele ce urmeaza se va dezvolta o analiza cronologici legati de originile autovehiculului electric
si evolutia pana in prezent, de asemenea Se vor sublinia cauzele care stau la baza dezvoltarii si bineinteles
cateva date exacte despre imapctul autovehiculului electric atat asupra producatorilor, cat si asupra
consumatorilor, a utilizatorilor de autovehicule si adaptabilitatea acestora la acest tip de sistem de
propulsie. Tn final acest prim capitol se va incheia printr-o comparatie amanuntita intre autovehiculul
conventional echipat cu MAI si unul echipat cu sistem de propulsie electric.

Aparitia si raspandirea autovehiculelor electrice

Pentru foarte multi, autovehiculul electric si modernitatea in jurul careia acesta se afla pare un
subiect de actualitate si contemporan cu evolutia tehnologiei si a sistemelor din industria autovehiculelor
rutire, insa adevarul este cd ideea de vehicul electric si primele tendinte de aparitie ale unui astfel de
vehicul 1s1 au originea in urma cu aproximativ 200 de ani. La acea vreme, anumiti cercetdtori propuneau
diferite solutii constructive de vehicule cu propulsie electricad, care evident erau caracterizat de
performante extrem de reduse si de ireversibilitatea sursei de stocare a energiei, care in urma descarcarii
trebuia schimbata si acest aspect punea diferite probleme.

Evolutia autovehiculului electric poate fi observatd in urmatoarea imgaine care prezintd practic
etapele plecand de la autovehiculul clasic echipat cu motor termic:

— internal combustion engine electric motor

=

Figura 1.1. Etapele dezvoltarii unui autovehicul electric pornind de la cel conventional, [2].

Legenda:

1 — Autovehicul conventional echipat cu motor cu ardere internd, ambreiaj si schimbator de viteze

2 — Sistem de propulsie electric-hibrid la care motorul electric este utilizat pentru regimul de franare cu
recuperare, pentru a suplimenta puterea motorului termic, fard a putea realiza tractiunea de unul singur
3 — Sistem de propulsie electric-hibrid Tn care motorul termic nu este direct conectat la sistemul de rulare
al vehiculului, iar motorul electric poate realiza tractiunea de unul singur in functie de starea de incarcarea
a bateriei

4 — Sistem de propulsie electric-hibrid care poate functiona in regim ,,all electric” atat timp céat bateria
este suficient de incarcata, avand in componenta sa si mufa de incarcare de la o sursa exterioara de energie
5 — Autovehiculul electric
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Cauzele care stau la baza dezvoltarii in autovehiculelor electrice

Fundamentele legate de evolutia autovehiculului electric se bazeaza pe aparitia a tot mai multor
ipoteze legate de poluarea din mediul urban si a modificarilor drastice ale climei la nivel mondial. Astfel,
odata cu scandalul din 2015 comisiile speciale destiante sa se ocupe de efectele produse de poluare si
evident de gasirea unor solutii fezabile pentru diminuarea acestor efecte au modificat drastic limitele
maxime admisibile pentru toate categoriile de autovehicule rutiere si au impus si o serie de sanctiuni
importante pentru producatorii care nu respecta noile reglemenari.

M Transport rutier
M Aviatie
[ Altele

Transport
maritim

Figura 1.2. Cererea de combustibil in raport cu ramura de transport, [3].

Tn aceeasi nota cu diagrama anterioara, se realizeazi o analogie legati de procentul de utilizare al
fiecarui combustibil in parte bineinteles luand in considerare intreaga categorie a transportului rutier si
se observa faptul ca motorina si imediat dupa benzina reprezinta un procent covarsitor in ceea ce priveste
utilizarea. Un alt aspect care determina necesitatea dezvoltarii unor sisteme de propulsie care sa poata
functiona cu o cantiate mai redusa de combustibili sau cu un alt tip de energie care sd nu fie nociva pentru
mediul Tnconjurator.

B Motorina
M Benzina
= Kerosen
GPL
B Biocombustibili
M Gaz Natural
M Electricitate

Figura 1.3. Ponderea de utilizare a diferitelor tipuri de combustibili, [3].

Astfel, o principala cauza care sta la baza dezvoltarii industriei autovehiculeleor electrice este
reducerea emisiilor poluante produse tn urma arderii combustibililor petrolieri Tn procesul chimic ce are
loc in motorul termic si n mod special facem referire din nou la CO3, corelatd aceasta reducere de emisii
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cu o mentinere sau chiar sporire a performantelor de tractiune ale unui autovehicul, care pentru motorul
cu ardere internd devine o problem avand in vedere ca acesta, pentru a produce lucru mechanic, trebuie
sd consume, iar aici 1si face simtitd prezenta motorul electric, care pe langd functionarea ,,curata”, fara
factori nocivi, vine la pachet si cu perfomante de tractiune superioare motorului termic, mai ales la turatii
mici si medii acolo unde motorul termic este mult mai instabil si dezavantajos. O comparatie mai
amanuntita intre acestea doua se va aborda ntr-un subcaptiol viitor.

Impactul si gradul de raspandire al autovehiculelor electrice la nivel mondial

Figura 1.4 sugereazad efectul pandemiei asupra numarului de autovehicule electrice si prezinta
tendintele pana in anul 2030, care urmate de efectele pandemiei se pare ca sunt mai promititoare decat
inainte de COVID 19 si anume se prezonizeaza o crestere cu 7 milioane de autovehicule existente pe
drum, adica 40 de milioane, in raport cu cifra initiala de 33 de milioane, ceea ce denota faptul cd in
industria autovehiculelor, pandemia a avut un efect benefic.

Efectul COVID-19 asupra utilizdrii AE
m €2 Autovehicule electrice in uz [milioane de unitti]

B Pre-COVID G2

[ Post-COVID (revizuire)

40
33’7

20 A

13
- W
el
ol = mi WY ! |
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

@ Dixtribupla vehiculdlor sv6.(4%) 23% (14%) 51% (50%)
nou inregistrate

Dian'bugia tf)talé a 1% (1%) 5% (3%) 14% (11%)
vehiculelor in uz

Figura 1.4. Analiza vanzarilor si influenta pandemiei asupra industriei autovehiculelor electrice, [4].
Infrastructura necesara alimentarii cu energie electrica

Pentru a observa mai concret stadiul actual la care se afla infrastructura de incarcare a bateriilor
se vor prezenta si analiza cateva diagrame statistice ce pun in evidentd evolutia din ultimii ani si
tendintele pana in anul 2035. Pentru Europa se va analiza si o hartd cu numarul de statii de incarcare in
functie de numarul autovehiculelor electrice pentru a vizualiza daca in acest moment vanzarile crescute
ale autovehiculelor electrice sunt compensate de statiile de incarcare sau apare la mijloc un deficit.

Pentru inceput figura 1.5 propune harta Europei la nivelul anului 2020 care prezintd numarul
statiilor de ncarcare pentru 10000 de autovehicule in raport cu toate zonele de pe continent.
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Figura 1.5. Harta Europei ce semnificd numarul de statii de incarcare in raport cu un numar de 10000 autovehicule, [5].

Producatorul american TESLA investeste deja masiv intr-un nou tip de statii de incarcare de 0
rapiditate extrem de mare denumite si ,,Ultrafast Charging” sau ,,Supercharger”, pe care le-a adus si pe
continetul european avand in vedere piata mare vanzare a modelelor de autovehicule electrice produse
de acestia. In figura 1.6 se poate vedea harta Europei cu privire la statiile ,,Supercharger” produse de
TESLA.

e 3 4

Figura 1.6. Harta Europei privind statiile ,,Supercharger”, [6].
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Studiul comparativ intre un autovehicul electric si unul conventional, echipat
cu motor cu ardere interna

Analiza constructiv-functionala:

[—— e

(2777777777 777777 g
ISR IR TSR TRRTITT AT TITETTETTIILTY,
AR oA
EREAAANAARRARARANY IR ER AR AR RN
AR RRRRARRARNG

TP+D

(27777777777 7777777770
VEELLLELLELL LI LI EL T
LT

iy T
RANIARRLARRRRRURRNY

Figura 1.7. Schema de principiu a unui autovehicul B Legitur mecanics MM Legiturd electric (CC) - Legaturd electric trifazatd (CA)

conventional echipat cu MAI: Figura 1.8. Schema de principiu a unui autovehicul eletric:
Rez — Rezervor de combustibil; MAI — Motor cu ardere B — Baterie; VT — Variator de turatie; M — Motor electric;
internd; A —ambreiaj; SV — Schimbdtor de viteze; TP+D — R —Reductor; TP+D — Transmisie principald +
Transmisie principald + Diferential. Diferential.

Caracteristicile mecanice: Un alt creiteriu de comparatie extrem de important il reprezinta
caracteristicile mecanice ale celor doua motoare, care semnificd de fapt performantele de tractiune ale
fiecaruia si sugereaza care dintre cele doud are un impact pozitiv asupra dinamicii autovehciulului.

Tn figura 1.9 sunt reprezentate doud caracteristici mecanice pentru un autovehicul conventional
echipat cu MAS si unul electric. Diagramele folosesc date reale ale celor doua autovehicule in cauza si
sunt modelate pe baza valorilor de interes; acestea au fost utilizate in diferite lucrari, iar acum sunt extrem
de utile pentru a concretiza asemanarile si/sau deosebirile dintre MAI si ME:

100 - 60 300 - 120

50
— L 50 250 L 100
E 20 '\ i —
& 70 Fa0 o 7 200 Fee =
o
g ] z. =
g 50 —30§ ilso L 60 8
g ® £ = £
£ . L 20 & C 100 ao &£
=
= 20 L 10 50 L 20

1o N np ne

0 ¥ Y 0 0 A 4 0

0 2000 4000 6000 8000 0 2500 5000 7500 10000
n [rpm] n [rpm]
a) b)

Figura 1.9. Caracteristica mecanica a unui MAS (a) si a unui ME (b).

Mentenanta si fiabilitate: Doua aspecte extrem de importante in ceea ce priveste un autovehicul
sunt mentenanta si fiabilitatea intregului ansamblu, dar si a fiecarui subansamblu in parte. De aici apar
si problemele financiare pentru un utilizator de autovehicul pentru uzul propriu, deoarece, daca se discuta
despre unul conventioal, fiabilitatea nu este tocmai indelungatd, iar operatiunile de mentenantd fie
preventiva, fie corectiva de asemenea, nu sunt dintre cele mai simple si ieftine si chiar si la un model
nou, aflat in garantie, 0 parte din costuri trebuie acoperite de catre proprietar.
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Astfel, din aceste puncte de vedere autovehiculul electric este mai avantajos, dar existd un
compromis legat de costul de achizitie si costul posibil al bateriei in cazul aparitiei unei defectiuni, insa
Tn ansamblu, in momentul de fata acesta este mai fiabil decat un autovehicul conventional.

Emisii poluante si zgomot: Este cvident ci la nivelul unui autovehicul electric nu mai exista

niciun sistem care sa produca in timpul ruldrii emisii poluante asemanator unui motor cu ardere interna.
Motorul electric este un subansamblu ,,curat”, care produce energie mecanica fara niciun fel de element
rezidual. In ceea ce priveste bateriile, aici se poate dezvolta o intreaga discutie destul de disputati si la
care parerile sunt impartite, deoarece sunt specialisti, care afirma caracterul Zero Emissions Vehicle
(ZEV) al unui autovehicul electric din momentul in care acesta iese pe drum, dar cu un compromis extrem
de mare Tn ceea ce priveste poluarea generata de procesul de fabricare al bateriilor si respectiv o posibila
reciclare a acestora. Un alt aspect legat de poluarea celor doua tipuri de autovehicule il constituie poluarea
fonica, zgomotul produs in timpul ruldrii autovehiculului pe drum. Din acest punct de vedere,
autovehiculul electric este din nou castigator deoarece nu mai existd niciun fel de zgomot asemanator
celui produs de sistemul de evacuare a gazelor sau de motorul termic in diferite regimuri de functionare
la turatii ridicate.

Consumul de energie/combustibil si costurile aferente: Este un alt criteriu de comparatie ce

implica In mod direct si punctul de vedere al utilizatorului, care de cele mai multe ori considera consumul
ca fiind un factor fundamental Tn alegerea unui autovehicul.

Franarea cu recuperare: Acest proces este exclusiv specific unui autovehicul electric si este

posibil prin caracteristicile variatorului de turatie, al motorului electric, care este o masina electrica de
curent alternativ trifazat reversibila deci isi poate schimba sensul de rotatie si poate functiona ca
generator de energie electrica si bineinteles bateria, care este o sursa de stocare reversibila si care permite
stocarea energiei obtinute Tn urma procesului de franare cu recuperare.

Costul de productie si de achigitie; Pentru o concretizare a acestui aspect este prezentati o

diagrama comparativa in figura 1.10:

[Mii de euro]
2020
@B
20.2
1.5

13
2.0
7=
2.0

Em

Conventional Electric Conventional Electric

|| Asamblare [7] Exterior [l Interior Il Motor si sisteme auxiliare [l Baterie
| Caroserie [l E/E I Sistemul de propulsie ~ E-control

Figura 1.10. Comparatie privind costul de productie al celor doua tipuri de autovehciule, [7].
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Tabel 1.1. Avantajele si dezavantjele unui autovehicul electric, [1].

Avantaje

Dezavantaje

AN N N N N N SN

ANANEN

Simplitate constructiva ridicata
Flexibilitate arhitecturala mare
Caracteristica mecanica avantajoasa a
ME in raport cu cea a unui MAI

Emisii poluante eliminate

Zgomot redus in functionare

Fiabilitate mare

Operatiuni de mentenanta reduse
Controlul turatiei este mai fin si mai
eficient

Randament mare al ME (>90%)

ME poate functiona la turatii mult mai
mari (>12000 rpm)

Putere 15ee acel5 mai mare

Permit procesul de franare cu recuperare
Pret avantajos al combustibilului

Pretul de productie si de achizitie mare
Energie specifica redusa

Procesul de fabricare si reciclare al
bateriilor

Autonomie inca redusa

Timp de reincarcare mare

Pericolul generat de lucrul cu tensiunile
nalte din sistem (300 ... 400 V)
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CAPITOLUL II. STADIUL ACTUAL AL CONSTRUCTIEI
AUTOVEHICULELOR ELECTRICE

Solutii constructive ale autovehiculelor electrice

Arhitectura din figura 2.1 defineste astfel conexiunile ce au loc intre componentele sistemului de
propulsie electric, sursa de stocare si sistemele auxiliare. In ceea ce priveste comunincarea intre masina
electrica, sursa de stocare si autovehicul este realizata prin introducerea unor noi componente electronice
de comanda si control, respectiv electronica de putere sau variatorul de turatie pentru controlul masinii
electrice si BMS (Battery Management System) in ceea ce priveste sursa de stocare. Aceste elemente

comunicd In permanentd cu calculatorul autovehiculului (ECU) pentru a corela toate informatiile
necesare unei functiondri optime a acestuia.

Sistemul electric de propulsie

Pedala de frana

— Electronica Motor Transmisie
é » ECU = 4 putere ' ' electric mecanici
Pedala de
acceleratie
Roati motoare
A
. Servodirectie|
BMS Baterie electronici
i Volan
. | Unitate de Sistem de
reincércarel climatizare
Sursa de stocare T Sistemele auxiliare

——— Legituri mecanici wep [ cgituri electrici —» Legiturd de comanda si control
Figura 2.1. Configuratia unui autovehicul electric, [1].

Figura 2.2 prezinta o schema de principiu a unui autovehicul electric:

[

ST TTTITTTITIIIIT T
o 7777

ATTTTIITTIITIITIIS S
Tz 77}

I
AN
e

B Legdtura mecanicd W Legdturd electricd (CC) e

Figura 2.2. Schema de principiu a unui autovehicul electric organizat dupa solutia ,,Totul in Fata”:
B — Baterie; VT — Variator de turatie; M — Motor electric; R — Reductor; TP+D — Transmisie principald + Diferential.
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Tn felul acesta, se poate observa faptul ci sistemul de propulsie electric in sine este format dintr-
o masind electrica de tractiune (M - care poate fi de curent alternativ sau de curent continuu) si de
Variatorul de Turatie, care reprezintd sistemul de comanda si control al masinii electrice. Transmisia
mecanicd este constituitd dintr-un Reductor simplu cu una sau doud trepte de reductie Tmpreuna cu
ansamblul Transmisie Principald si Diferential, iar la iesire 2 arbori planetari pentru a actiona rotile
motoare. Bateria — B este o sursa electrochimica reversibila cu capacitate mare de stocare a energiei, la
care se mai poate adauga o pila de combustie cu hidrogen sau o baterie de supercondensatoare.

Flexibilitatea arhitecturala a autovehiculelor electrice — solutii de organizare
generala

Flexibilitatea arhitecturald a unui autovehicul electric poate fi definitd ca multitudinea de solutii
de organizare si asezare a componentelor sistemului de propulsie electric si optimizarea conditiilor de
ergonomie si a spatiului din habitaclu. Pentru a pune in evidenta aceasta proprietate importanta se vor
analiza diferite solutii constructive deja existente sau la nivel de prototip, precum si avantajele sau
dezavantajele fiecarei solutii in parte. Pentru a explica mai bine constructia acestor solutii constructive,
se vor oferi spre analiza diferite schite constructive asemanatoare cu cea din figura 2.2, alaturi de cel
putin un exemplu de autovehicul electric cce utilizeaza solutia respectiva.

R/

+ Solutie de organizare .., Totul in Spate”:

[

BN | egiturd mecanica MWE Legdturd electrica (CC) +:v: Legdtura electrica trifazata (CA)

Figura 2.3. Autovehicul electric cu solutie de organizare ,,Totul in Spate”.

Un model de autovehicul electric ce utilizeaza solutia prezentata este Modelul 3 produs de Tesla
din anul 2017:

Figura 2.4. Arhitectura autovehiculului Tesla Model 3, [11]:
1 — Motor electric+VT+R +TP+D; 2 — Bateria litiu-ion.
18
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In ceea ce priveste Modelul 3 de la Tesla la ultima generatie — Performance, tractiunea este
integrala si la fel, fiecare punte este actionatd de cdtre un motor electric alaturi de variatorul de turatie
propriu si ansamblul R+D+TP.

Figura 2.5. Arhitectura autovehiculului VW 1D .4, [13]:
1 — Variator de turatie; 2 — Motor electric; 3 — Bateria litiu-ion.

Tn figura 2.6 se prezinti o schema de principiu a unei punti cu actionare independenti a rotilor:

=)

[l LT 7 T
ISR EERREEERTZFEILE,
MITETITTRLTRRRRRRRAN

" Legdtura electrica trifazatd (CA)

Figura 2.6. Autovehicul electric organizat dupa solutia ,,Totul in Spate” cu actionare independenta a rotilor puntii motoare.

In schema din figura 2.9, fiecare roati este actionati de cite un motor electric (Msts si Mdrs —
stanga/dreapta spate) aldturi de cate un reductor conectat la un arbore planetar ce actioneaza fiecare roata
(Rst s si Rar s — stanga/dreapta spate) si bineinteles, doud variatoare de turatie (VTsts si VTars —
stanga/dreapta spate), unul pentru fiecare motor, alimentate separat din aceeasi baterie. Suplimentar apare
componenta ,,Sup” care reprezinta supervizorul ce este un dispozitiv elecronic de comanda si control ce
permite comunicarea intre cele doua variatoare de turatie si de a corela functionarea acestora.

Un exemplu al unei astfel de punti este puntea AVE 130 fabricata de catre cei de la ZF ce
echipeaza autobuzul Mercedes Citaro G BlueTec Hybrid, ce se regaseste in figura 2.7:
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Figura 2.7. Constructia puntii AVE 130 de la ZF, [15].

Este evident ca aceastd solutie poate fi utilizatd pentru a realiza vehicule grele cu mai multe punti
motoare cu actionare electrica si
independentd, insa, daca revenim 1n

zona autoturismelor, o astfel de solutie

4x4 poate oferi performante de
tractiune extrem de ridicate si evident

este o solutie utilizatd sau care poate fi
utilizatd pe un anumit tip de vehicule
din clasa de lux sau ,supercar’. In ) )
. o & ¥ AR RRRRRRRURRRNNY

figura 2.8 este dezvoltatd schema de
B |egaturd mecanica W8 Legdtura electricd (CC) ===+ Legdtura electrica trifazata (CA)

principiu a solutiei de organizare 4x4 cu Figura 2.8. Autovehicul electric organizat dupi solutia 4x4 cu
actionare indepdendenta a rotilor. actionare independenta a rotilor.

Solutie de organizare 4x4 cu actionare independenta a rotilor puntii din spate:

Aceastd  solutie existd in —_—
momentul de fatd pe piata si este de fapt )
0 optimizare a sistemului de propulsie
electric realizatd de catre marii
producatori cu scopul de a determina o

Ty

LA TTITTISTILTILILS,
UrraEEEsEEsEEEE R ETI)
TS
RS S SARRRRARRARYY

MUTTLL AR LU R RN
RN AR RN

crestere a performantelor dinamice si de
tractiune. Schema de principiu a acestei
solutii este prezentata in figura 2.9.

Pentru aceasté Solutle de B Legiturd mecanicd W% Legdturd electricd (CC) -- Legatura electrica trifazatd (CA)
organizare s-au analizat dous Figura 2.9. Autovehicul electric cu solutie de organizare 4x4 cu

. . . actionare independenta a rotilor puntii din spate.
autovehicule existente pe piatd, cu

performante extrem de ridicate din punct de vedere dinamic si anume: Tesla Roadster si Audi e-Tron, cu
observatia cd aceastd solutie constructiva este utilizatd de Tesla si pe Model S cu aceeasi idee de
optimizare a performantelor (vezi modelul S Plaid cu o putere totald de 760 kW — 1033 CP si timpul de
demarare de la 0 la 100 km/h (to-100) = 2,1 s). Modelul Tesla Roadster este prezntat in figura 2.10:
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Motoare electr‘lce puntea spate

=

Motor electric puntea fata

Figura 2.10. Arhitectura autovehiculului Tesla Roadster, [16].

«» Solutii de organizare cu actionare independenta a rotilor (cu reductor in roati) sau solutia
Lroata electrica”:

7z
i
o
iy

B Legiturd mecanicd MM Legdtura electrics (CC) E
. .o . . Figura 2.12. Autovehicul electric cu solutie de
Figura 2.11. Autovehicul electric cu solutie de 19 . . - . .
. . . . organizare 4x2 cu actionare independentd a rotilor puntii
organizare 4x2 cu actionare independentd a rotilor  4in fa3, fara reductor cu motorul si variatorul montate in
puntii din fata, cu reductorul montat in roata. roatd — ,Roatd Electrica”.

Legatura electricd trifazatd (CA)

BN | egiturd mecanics W8 Legdturd electricd (CC) '+:: Legdturd electric trifazatd (CA)

Producatorul de orginie britanica, care acum se afla sub patronajul chinezesc, Protean Electric se
ocupd intens de aceasta solutie constructiva inca de prin anul 2013 cand anunta la Congresul International
SAE de la Detroit dezvoltarea unui motor special ce poate fi montat direct 1n roata care poate dezvolta
in regim de impuls 77 kW (100 CP) si un cuplu de 1000 Nm, cantarind aproximativ 31 kg; solutia
contructiva poate fi montatd pe anvelope cu diametrul jantei cuprins intre 18...24 inch, pe mai multe
categorii de vehicule, nu doar autoturisme pentru uz personal, ci si autobuze, autoutilitare si
autocamioane [20]. Solutia constructiva propusa de Protean Electric este prezentata in figura 2.13:

=9

Figura 2.13. Constructia ansamblului ,,Roata Electrica”, [20]:
1 — Anvelopa, 2 — Rotorul motorului electric; 3 — Rulmentul rotii; 4 — Electronica de putere/microinvertoare; 5 — Statorul
motorului electric; 6 — Bratul sistemului de suspensie.
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Structura unui autocamion electric cu trei punti dintre care una motoare:

In finalul acestui subcapitol se prezinta si o solutie constructiva a unui autocamion, propusa si
utilizatd deja de catre VOLVO, care n anul 2022 a anuntat ca isi va dota intreaga flota de vehicule grele
cu sistem de propulsie electric pana la finalul anului 2024. Pentru analiza a fost ales modelul VOLVO
FE de 26 de tone, echipat cu trei punti, dintre care una motoare, cea din mijloc. In figura 2.14 este
prezentata schema de principiu a unui autovehicul cu solutia de organizare 6x2:

4 /A
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B /7777777777777 77777/
7777 (11717 £
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BT TR I IR R TR RANRRNNNAY
N g

 ———————
YITIIIIIIIIIIII TNV
VL T T 777777 77778
ATTLILEL LR ERR R RN
R Y

B Legiturd mecanicd M8 Legdturd electricd (CC) Legatura electricd trifazatd (CA)

Figura 2.14. Autovehicul electric cu solutie de organizare 6x2.

Sistemul de propulsie electric

Acest subcapitol urmareste detalierea constructiva si functionala a tuturor componentelor ce
alactuiesc un sistem de propulsie electric. Fiecare componenta va fi definita, clasificata si analizata prin
prezentarea principiului de functionare si al elementelor suplimentare necesare fiecareia. Asa cum s-a
stabilit si in primul capitol, in subcapitolul 1.5 acolo unde s-a analizat comparativ un sistem de propulsie
electric cu unul conventional echipat cu motor termic, precum si in primele doua subcapitole precedente
acestuia, un sistem de propulsie electric este format din motorul electric (unul sau mai multe), unitatea
de comanda si control sau variatorul de turatie, transmisia si sursa de stocare a energiei alaturi de sistemul
care se ocupa de monitorizarea acesteia si anume BMS (Battery Management System).

Motorul electric

In cea mai mare parte a timpului, intr-un sistem de propulsie electric, masina electrici
functioneaza in regim de motor si pentru acest lucru se va prezenta o clasificare a motoarelor electrice
utilizate pentru tractiune, in functie de tipul curentului de lucru si al constructiei sale:
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Motoare Electrice
pentru tractiune

De curent alternativ

De curent continuu

Serie | | Derivatie | Cu magneti Cu infasurare
permanenti de excitatie
bobinat scurtcirucit
1 1
Cuinfasurare Cu magneti Cu reluctanta
de excitatie permanenti variabild
(PMSM)

Figura 2.15. Clasificarea motoarelor utilizate in tractiunea electrica, [3].
Variatorul de turatie

Variatorul de turatie este un dispozitiv electronic de comanda si control, care se ocupa de
monitorizarea in permanenta, a functionarii motorului electric si de a-i controla si regla turatia in functie
de cerintele utilizatorului. Acest dispozitiv preia tensiunea continud de la sursa de energie (baterie) si o
transfera sub forma variabila la bornele de alimentare ale motorului electric, de asemenea permite
motorului sd functioneze la suprasarcini sau in regimul de impuls pentru cateva secunde (acest regim
presupune cresterea performantelor oferite de catre motor cu de pana la doud ori mai mult fatd de valorile
nominale — P, si M). Tn figura 2.16 se prezinta structura de bazi a unui variator de turatie:

.........................................................................................

! Condesator [==============—==———=—--- ]

T s
! P T p TI. > Ty D1 :
o H ) 1 :
Uect | t) 1 :
Baterie = S H ; ; v /Maml: Sarcini
- H 1 1 ] : electric
N .' N
H [} } H
. H ! T D T D T ])E
Pt ! §
H [ ] :
s R XK |
M . ! PWNM : Pozitie rotor
A : e e e e e 1 0,1, T feedback
N R RN ]
: } Microcontroller :
)

Figura 2.16. Schema functionala a unui variator de turatie, [47].
Variatorul de turatie este o unitate electronicd formata din urmatoarele elemente:

+ Sistemul de reglaj specific motorului utilizat, care foloseste algoritmul de reglaj analizat in
paginile anterioare — tehnica de modulare PWM;
4+ Traductoare pentru misurarea marimilor caracteristice motorului;
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+ Un microprocesor unde sunt analizate si prelucrate toate datele, care comunicd cu sistemul de
reglaj;

+ Dispozitiv de comutatie/Electronica de putere (invertor format din tranzistoare bipolare si diode
pentru fiecare infasurare a motorului electric);

+ Reteaua de alimentare cu tensiune inaltd de la baterie de tractiune (300...400 V c.c.) si reteaua de
alimentare cu 12 V,

4+ Comunicarea cu calculatorul autovehiculului pentru preluarea si prelucrarea cerintei de cuplu
folosind reteaua CAN;

Clasificare

Diversitatea extrem de mare a motoarelor electrice existente in tractiune, tipul tensiunii de
alimentare (c.c. sau c.a), precum si domeniul de utilizare si aplicare, variatoarele de turatie se pot
clasifica Tn mai multe categorii, dupa cum urmeaza:

Tabel 2.1. Clasificarea VT in functie de tensiunea de intrare/iesire si in functie de domeniul de aplicatie, [2].

Uintrare Denumire Exemplu de aplicatie
e V.E.B. cu motor de c.c.
Chopper e  Tramvai cu motor dec.c. (Uintrare = 750 V)
Invertor e V.EB. cum.c.a.
e  Tramvai cu motor de c.a. (Uintrare = 750 V()
Redresor e  Locomotivi electricd cu motor de c.c. (Uintrare = 27 KV cef)
Convertor (convertizor) e Locomotiva electricd cu motor de c.a. (Uintrare = 27 KVer)

Transmisia unui autovehicul electric

Conform schemei din figura 2.17, transmisia unui autovehicul electric, de regula cu o singura
treapta de reducere este caracterizata de doua rapoarte de transmitere si anume ir — raportul de transmitere
al reductorului si io — raportul de transmitere al transmisiei principale, care prin inmultire ne ofera raportul
transmisiei autovehiculului electric: ir-io. Solutiile constructive multiple ale autovehiculelor electrice
genereaza o diversitate si in modul de organizare si pozitionare al transmisiei in raport cu motorul electric
si sistemul de rulare, Insa in general, cele doua formeaza un corp comun, iar la iesire, reductorul transfera
fluxul de putere prin arborii planetari la roti (reductor cilindric) sau direct prin intermediul unui reductor

planetar montat in roata.
Motor Electric

E’ﬁﬂ%l

N =
Transmisie

TEIP

LTS LLLLLLL LA RR R
RO SRR ARARN AN

=L

Figura 2.17. Schema constructiva a transmisiei unui autovehicul electric.

O solutie constructiva posibila este transmisia autovehiculului VW e-UP detaliatd in figura 2.18:
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Figura 2.18. Ansamblul motor electric — transmisie al autovehiculului Volkswagen e-Up, [49]:
1 — Sistemul de blocare la parcare (functia parking),; 2 — Coroana transmisiei principale; 3 — Diferential; 4 — Carcasa
transmisiei; 5 — Roatd dintata, 6 — Arbore secundar transmisie; 7 — Arbore primar transmisie; 8 — Pinion de intrare;
9 — Arbore rotoric.

In cazul de fata, un autovehicul electric care utilizeaza angrenajul planetar in transmisia sa, atat
pentru reductor, cat si pentru diferential este Audi e-Tron quattro. Acest autovehicul are tractiune
integrald, cu un motor transversal la puntea din fata si un motor coaxial cu rotile la puntea spate. Fiecare
motor dispune evident de cate o transmisie cu o singura treapta de viteza ce foloseste un angrenaj planetar
si suplimentar, diferentialul are o constructie diferita folosind tot angrenajul planetar. In cele ce urmeazi
se prezinta aceste solutii constructive:

Figura 2.19.b. Ansamblul motor electric-transmisie pentru puntea

Figura 2.19.a. Ansamblul motor electric-transmisie motoare spate, [50]:
pentru puntea motoare fata, [50]: 1 — Transmisia pentru puntea motoare spate; 2 — Ventil de aerisire si
1 — Transmisia pentru puntea motoare fatda; 2 — Placa  dispozitiv de ventilatie al transmisiei; 3 — Motorul electric; 4 — Arbore
pentru ghidarea uleiului; 3 — Motorul electric. planetar cu flansa pentru antrenarea rotii din dreapta.

Autovehiculul Porsche Taycan propune o solutie de transmisie cu doua trepte, solutie inovatd de
producator si utilizatd pentru puntea motoare din spate, ceea ce genereaza o crestere a performantelor. In
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functie de versiune, acest autovehicul dezvoltd un cuplu total cuprins intre 600...1000 Nm si viteza
maxima atinsa de 260 km/h, cu un timp de accelerare de la 0 la 100 km de 2,6 s.

Figura 2.20. Transmisie cu doua trepte utilizata de Porsche Taycan, [51].

Astfel, transmisia unui autovehicul, desi un sistem cu mult simplificat in raport cu diferitele tipuri
de schimbatoare de viteze din sistemele de propulsie conventionale, este un subansamblu extrem de
important In ceea ce priveste performantele unui autovehicul electric si poate constitui o solutie de
imbunatitire a performanetelor de tractiune pentru anumite clase de vehicule.

Surse de stocare a energiei electrice la bordul autovehiculului

Baterii

Principalele tipuri de baterii ce vor fi prezentate, in functie de capacitatea de stocare si de
materialele utilizate, precum si de costul de productie sunt: Bateriile cu Pb; bateriile cu Ni; bateriile cu
Na si bateriile Li-ion.

A. Bateriile cu Pb

PbO:

— Grétar negativ
CarcaséiJ M .

| 3 oy *%e — Electrod negativ (Pb)
Celula —— ‘ '

B

l

Separator S

Electrod pozitiv (PbOy)—— 225 \

o

(===

Grétar pozitiv—,
Figura 2.21. Constructia bateriei cu Pb, [52].
B. Bateriile cu Ni

Bateriile cu nichel sunt o alta solutie de sursa electrochimica bazata pe diferite reactii chimice in
functie de tipul acestora, avand ca fundamente de dezvoltare principiile lui Edison din secolul al 19-lea.
Comparativ cu plumbul, nichelul este un metal mai usor si are proprietati electrochimice foarte bune. Se

disting astfel patru solutii constructive ale acestei baterii si anume: Ni-Fe, Ni-Zn, Ni-Cd si NiMH, cea
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din urma, nichel-hidrurd metalica fiind in prezent o solutie utilizata de anumiti producatori ca sursa de

energie pentru sistemul de propulsie electric, cel mai bun exemplu fiind Toyota, care pana in anul 2022,
a folosit cu precadere acest tip de sursa de stocare, pana au trecut ulterior la varianta litiu-ion.

Figurile 2.22 a i b prezinta comparativ o celuld Ni-Cd si o celuld Ni-MH:
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Figura 2.22.a. Celula Ni-Cd, [54]:

Figura 2.22.b. Celula Ni-MH, [55]:
1 — Saibd izolatoare; 2 — Orificiu de aerisire; 3 — Carcasd 1 - Capac; 2 — Garniturad de etansare; 3 —
metalicd; 4 — Capac; 5 — Anod (+) NiOOH; 6 — Catod (-) Cd;  Carcasa; 4 — Anod (+) NiIOOH; 5 — Pldcuta separatoare;
7 — Placuta separatoare.

6 — Catod (-) hidrurd metalica poroasa; 7 — Izolatie.
C. Bateriile cu Na

Acest tip de baterii este caracterizat de functionarea la temperaturi ridicate, in jur de 300°...350°C,
lucru ce le permite urilizarea ca surse de stocare pentru autovehiculele electrice, dar care determind un
dezavantaj cu privire la controlul si monitorizarea functionarii la temperaturi inalte. Principalele tipuri
de baterii pe baza de sodiu sunt: bateriile sodiu-sulf si bateriile sodiu-clorura de nichel numite (Na2Sx) si
ZEBRA (Zero Emissions Battery Research Association), [8].

D. Bateriile cu Li

Din punct de vedere constructiv, o celuld cu litiu poate avea mai multe forme geometrice si

anume: cilindrica, priSmatica si tip plic. Figura 2.23 prezintd constructiv o celuld cilindricd si a una
prismatica:

5
6

/
/
L1

10 Y
Figura 2.23.a. Celula cilindrica, [56]:

1 — Izolator inferior; 2 — Carcasa,; 3 — Garniturd de
etansare; 4 — Capac superior; 5 — Bornd pozitiva, 6 —
Orificiu de ventilatie; 7 — Pldcute separatoare; 8 — Catod
(-); 9 — Gratar de sustinere,; 10— Anod (+).

Figura 2.23.b. Celula prismatica, [57]:

1 - Carcasa, 2 — Orificu de ventilatie; 3 — Borna
pozitiva; 4 — Capac superior; 5 — Anod (+); 6 — Gratar de
sustinere al anodului; 7 — Membranad ceramica
separatoare; 8 — Catod (-).
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Figura 2.24. Constructia unei baterii litiu-ion, [50]:

1 — Sistemul de control al bateriei (BMS); 2 — Garnitura metalica, 3 — Modul de borne si contacte de inaltd tensiune; 4 —
Capacul carcasei; 5 — Modul de celule; 6 — Carcasa inferioard; 7 — Garniturd metalica, 8 — Capac; 9 — Modul de celule
(12 celule/modul); 10 — Structura de sustinere si compartimentare a modulelor; 11 — Suport pentru 10;

12 — Cadru de sustinere; 13 — Sistemul de rdcire; 14 — Protectie inferioard.

Sistemul de control al bateriei litiu-ion

BMS (Battery Management System — sistemul de management al bateriei) este un dispozitiv
electronic de comanda si control care se ocupa In permanenta de monitorizarea bateriei de Tnaltd tensiune
(tehnologiile cu litiu) a autovehiculului si anume de urmatorii parametrii importanti: starea de incarcare
si desfasurarea procesului de redncarcare; nivelul de gaze emise in timpul functionarii; valoarea
tensiunii unei celule sau a intreg pachetului de baterii; temperatura bateriei si implicit modul in care
aceasta este racita. Asadar, functiile de baza sunt: de monitorizare, determinare a mdarimilor
caracteristice ale celulei/modulului/bateriei, de protectie si de optimizare.

Schema functionald a unui BMS 1n raport cu toate iesirile si intrarile si respectiv marimile
monitorizate este prezentata in figura 2.25:
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Figura 2.25. Schema functionald a unui BMS.

Sisteme de incarcare ale bateriilor litiu-ion

Avand in vedere clasificarea statiilor de incdrcare, apare evident si o diversitate la nivelul
conectorilor/mufelor de legiturd dintre autovehicul si statie. In tabelul 2.2 sunt prezentate principalele
tipuri de conectori existenti pe piata mondiala pentru incdrcarea autovehiculelor electrice:

Tabelul 2.2. Tipurile de conectori utilizati pentru incércarea autovehiculelor electrice, [61].

Tipul Statiei | Denumire si Utilizare Simbolizare Descriere
Este format din 3 conectori pentru cele trei faze de
J1772 (type 1) - OO0 . . . P L .
. . alimentare si 2 conectori care asigurd conectarea si
Japonia si America de o o . RN . S
Nord comunicarea optima intre autovehicul si statie.
Parametri: U=240 V/Pma=7,68 kW
0o Este cel mai comun tip de conector din Europa si
are cea mai mare utilizare n réndul
Mennek 2) -
AC ¢ eEE?O(t);pe ) o o o autovehiculelor electrice. Poate fi utilizat la retele
P o ° monfazate, dar si trifazate.
Parametri: U=400 V/Pnax=12,8 kKW
e Xe) Dupa standardul ,,Guobiao”, aceasta statie este de
. fapt opusul din punct de vedere constructiv al
GBIT - China 0]@) P Opu P
variantei Typez2.
Parametri: U=380 V/Pnax=12,16 KW
@ Utilizat pentru Incarcarea autovehiculelor electrice
. in curent continuu, in Japonia. Comunicarea cu
CHAdeMO - Japonia . - :
P oeo autovehiuclulul o realizeaza prin reteaua CAN.
Parametri: U=500V/Pax=200 kW
DC
el vy Combined Charging S Modelul T 1
A t ’7_
CCS1 — America de i .0 »-ombpined fharging System-IVIOCEIT Type
Nord care permite incarcarea $1 in curent contmuu.
@ Parametri: U=600V/Pma=75 KW

2
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Tesla

0o 0
ooooo »Combined Charging System”-Modelul Type 1
CCS2 - Europa care permite incarcarea si in curent continuu.
@ Parametri: U=1000V/Pax=200 kW
g4 Solutia chinezeascd pentru incircarea in curent
GB/T - China ° ° continuu.
ocQo Parametri: U=750V/Pma=187,5 kW
o o Solutia chinezeascd pentru iIncércarea in curent
Tesla — in toatd lumea continuu.
*0 Parametri:  U=480V/Pmax=140 kW

Se definesc, pe baza tipurilor de statii de Incarcare

incarcare ale autovehiculelor electrice:

1. Nivelul 1 (Lent) —1...1.8 kW

2. Nivelul 2 (Rapid) — 3...22 kKW

3. Nivelul 3 (Ultra-rapid) — 15...350+ kW

Supercondensatoare (SUPERCAP)

si al conectorilor existenti, trei nivele de

O alta sursa de energie ce poate fi utilizatd ca varianta alternativa de cétre un sistem de propulsie
electric sunt supercondesatoare/supercapacitoarele (SUPERCAP). Schema de principiu a unui
autovehicul hibrid-electric echipat cu supercondensatoare este regasita in figura 2.26:

Pile de combustibil

* vT
Convertor |..J roer

B |egatura mecanicd 388 Legatura electricd {CC) <o

Legatur3 electrica trifazata (CA)

Figura 2.26. Arhitectura unui autovehicul echipat cu baterie de supercondensatoare.

Tendintele din ultimii 20 de ani in ceea ce priveste utilizarea unor solutii alternative de
combustibil, care sa reducd poluarea la nivel global, au generat de-a lungul timpului Tn industria
transporturilor si a ingineriei autovehiculelor un amplu proces de cercetare si dezvoltare in mai multe
directii de interes; una dintre aceste directii constd In dezvoltarea pilelor de combustibil si utilzarea
acestora ca surse de energie ce pot alimenta sistemul de propulsie al unui autovehicul avand o eficienta
foarte ridicata si de asemenea, reducand poluarea la zero.
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In functie de solutia de organizare a modelului Mirai, s-a realizat o schema de principiu ce
cuprinde toate componentele sistemului de propulsie electric:

]

T, AT

rresersecesseseees i
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OAAEURRRAARRRRRRRNN HAANARRRRRRRARRRRANY

‘onverior

>
Motor | Unitatea ‘ de putere
electric control | e /DC)
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I 5
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W
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Figura 2.27. Arhitectura generald a unui autovehicul electric echipat cu pild de combustie, [67].

Alte surse moderne de energie pentru autovehiculele electrice

Avand in vedere procesul accelerat de dezvoltare si tendintele tot mai largi cu privire la
raspandirea autovehiculelor electrice, industria pregateste solutii noi, inovative si cu 0 eficienta cat mai
ridicata cu privire la sursele ce pot deveni alternative pentru bateriile cu litiu, care sunt caracterizate de
performante ridicate, Tnsa cu toate acestea implica si anumite compromisuri cand vine vorba de costuri,
fabricare si reciclare, sensibilitatea si necesitatea unui sistem complex de monitorizare si control. Astfel,
pe langa solutiie prezentate: supercondensatoare si pile de combustie, apar tot mai multe zvonuri si idei
legate de anumite surse de energie care sa determine o crestere a autonomiei astfel Tncat aceasta s nu
mai constituie un dezavantaj al autovehiculelor electrice. Cateva dintre aceste surse moderne sunt
mentionate in cele ce urmeaza: celule fotovoltice, salt-water battery sau miroreactorul nuclear.

Regimurile de functionare ale unui autovehicul electric

Dupa ce s-au stabilit particularitatile functionale ale fiecarei componente ce alcdtuieste un
autovehicul electric, se va analiza comportamentul acestuia in timpul functionarii in cele doua regimuri
fundamentale si anume:

(427 EARIREETAITERLY,
¥ i

S i
RN AN Y

s
o
W Energie electricd (CC) e Alimentare trifazats motor (CA) EEE Putere mecanics WS Energie electrica (CC) (i1 Energie furnizati de generator(CA) B Putere mecanic
Figura 2.28. Traseul fluxului de putere in regimul de Figura 2.29. Traseul fluxului de putere Tn regimul de
tractiune al unui autovehicul electric franare al unui autovehicul electric.
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CAPITOLUL IIl. MODELAREA SI SIMULAREA NUMERICA A UNUI
AUTOVEHICUL ELECTRIC

Dezvoltarea modelului utilizat pentru simulare

'—b ‘
. Input
M

Moment
comar - [EO) L

Motor Electric

Comanda Motor P C: Auto

Transmisie
Sofer

Distanta

Turatia rofji

Model Dinamic

Figura 3.1. Sistemul ,, Autovehicul electric”.

Pentru a simplifica structura finala a modelului autovehiculului, ansamblul din figura 3.1 s-a
redus la un subsistem cu o intrare si 4 iesiri (figura 3.2). Acestui subsistem i se vor adauga alte ramuri
necesare pentru a determina performantele de interes din cadrul lucrarii, ramuri ce vor fi construite
folosind operatii matematice implementate folosind blocuri deja existente ce vor ajuta la modelarea si
simularea completa a autovehiculului electric utilizat, tindnd cont de toti factorii interni sau externi ce
pot influenta rezultatele.

n (roata) [rot/min]

Autovehicul Electric
Figura 3.3. Modelul final al autovehiculului electric.

Simularea numerica a unui autovehicul electric in conditii reale de rulare

Acest subcapitol are ca scop definitivarea modelului de simulare dezvoltat prin analiza
performantelor unui autovehicul electric tip SUV 1n conditii reale de rulare. Pentru acest lucru, modelul
a necesitat unele modificari astfel incat sa poata oferi informatiile necesare legate de performantele si
comportamentul principalelor componente ce alcatuiesc sistemul de propulsie electric.

Implementarea datelor aferente ciclului real a constituit o limitare din punct de vedere al utilizarii
unui bloc de tip ,,RepeatingSequence” deoarece pachetul de date folosit a fost format dintr-un numar
foarte mare de valori de timp si viteza, iar acest lucru a facut imposibilid importarea datelor cu blocul
initial ales. Astfel, pentru ciclul real de rulare s-a folosit un bloc ,,SignalBuilder” care nu are limitari
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legate de numarul de valori introduse si permite importarea semnalului ca fisier .xIsx unde datele trebuie
sa fie agezate in coloane consecutive, iar fiecare ,,sheet” sa fie particular si sd contina o singurda marime
ca functie de timp. Figura 3.4 prezinta interfata de lucru a blocului ,,SignalBuilder” si ciclul obtinut prin
transferul pachetului de date din Excel in Simulink:

|4\ Signal Builder (untitled/Signal Builder) - [m] X
File Edit Group Signal Axes Help ~
O |4 hA|oe—TaHesraEPump 46 R

Active Group: | Ciclul final ~| | G e =

140 -
120 -
100
80

80

40

20

0

V=f(t)

Ciclul final
V=1t P

L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000
Time (sec)
@ V = fit ~

Click to select signal ‘

Figura 3.4. Implementarea ciclului real in modelul de simulare dezvoltat.

Rezultate obtinute prin simulare:

Prin folosirea modelului dezvoltat pentru simularea pe ciclul real considerat s-a extras profilul de
vitezd pentru a verifica si identifica abaterea minima si maxima in raport cu profilul de referintd —
masurat. In figura 3.5 se prezinta profilul rezultat din simulare:
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Figura 3.5. Viteza rezultata din simulare.

De asemenea, din simulare s-a extras starea de incarcare a bateriei, care pe durata ciclului a scazut
de la 100% la 82,31% ceea ce inseamna o descarcare cu 17,69% pentru cei 77 km parcursi. Variatia starii
de incarcare este prezentata in figura 3.6:
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Figura 3.6. Starea de incircare a bateriei rezultata din simulare.

Asa cum s-a explicat anterior prin intermediul figurii 3.5 s-a determinat prin simulare folosind
Operatia matematicd de integrare a puterii n timp si energia totald consumata din baterie pe parcrusul
ciclului de rulare, variatie ce tine cont si de energia consumatd de sistemele auxiliare active pe durata
ciclului, prezenta in figura 3.7 si consumul de energie prezentat in figura 3.8:
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Figura 3.7. Energia totala consumata rezultata din simulare.
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Figura 3.8. Consumul de energie rezultat din simulare.

Determinarea autonomiei autovehiculului:

Pentru a determina autonomia autovehiculului pe ciclul real propus, cel mai simplu mod este de
a implementa o conditie prin care modelul sd functioneze panad in momentul in care bateria se descarca
la valoarea la care devine necesara reincarcarea. De reguld, sistemul BMS permite functionarea bateriei
de tractiune pana la stare de incarcare 20% si in general, aceastd valoare este specifica bateriilor cu litiu
intrucat daca se descarca sub 20% procesul de incarcare devine complicat, exista riscul aparitiei unor
dezechilibre la nivelul celulelor ceea ce poate cauza deteriorarea iremediabila a acestora, [3]. Astfel,
conditia impusa a fost formatd din semnalul ,,Stare de Incarcare” conectat la un operator de tip ,,Compare
To Constant” si un bloc de tip ,,Stop Simulation”. In acest fel, operatorul de comparare verifica in timp
real pe parcursul simularii valorile starii de incarcare, iar in momentul in care aceasta atinge valoarea de
20%, intra in functiune blocul ,,Stop Simulation”, care opreste simularea.

Evident, timpul setat pentru o astfel de simulare este unul foarte mare, in cazul simularii pe ciclul
real s-a setat un timp de 40000 secunde. Odata cu atingerea valorii de 20% a starii de incarcare si oprirea
simularii, se obtine valoarea distantei parcurse care reprezinta de fapt autonomia autovehiculului modelat

si simulat in raport cu ciclul considerat. In cazul simulirii pe ciclul real considerat, autonomia rezultata
a fost de ~ 374 km.

Studiul performantelor dinamice si energetice ale unui autovehicul de
tip SUV electric la rularea pe un ciclu de incercare standardizat folosind
modelul de simulare

Pentru acest subcapitol se propune o analizd a performantelor autovehiculului de referinta prin
intermediul caruia s-au realizat masuratorile experimentale si s-a dezvoltat ciclul real de rulare folosind
principalele doua cicluri standardizate de incercare pentru determinarea consumului de combustibil si a
emisiilor poluante, in cazul autovehiculelor conventionale echipate cu motor termic si cu sistem de
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propulsie hibrid-electric, respectiv pentru determinarea consumului de energie si al autonomiei
autovehiculelor electrice. Cele doua cicluri sunt:

+ WLTC (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle)
+ NEDC (New European Driving Cycle)

Practic, NEDC este predecesorul lui WLTC in ceea ce priveste procedurile de omologare pentru
autovehiculele usoare. In perioada 2017-2019 s-a ficut tranzitia de la ciclul european de omologare la
WLTC, ce poate fi si este utilizat la nivel mondial in prezent. Noul ciclu este mai avantajos din punct de
vedere al stilului de condus, fiind caracterizat de accelerdri puternice si dese, urmate de franari scurte,
ceea ce determini ca noua procedura si fie mult mai apropiata de conditiile reale de rulare. Tn tabelul 3.1
este prezentatd o comparatie intre cele doua cicluri:

Tabel 3.1. Comparatie intre ciclurile NEDC si WLTC, [7].

NEDC
Distanta [km] ~11 ~23,3
Durata [s] 1180 1800
Faze 2 4
Viteza maxima [km/h] 120 131,1
Viteze medie [km/h] 33,6 46,5
Acceleratie maxima [m/s?] ~1 ~1,7

Autovehiculul de referinta utilizat in modelul de simulare elaborat in prima parte a acestui capitol
are o putere specifica de ~ 72,3 W/kg, deci se incadreaza in Clasa 3, iar din punct de vedere al vitezei de
deplasare, in clasa 3b avand o vitezd maxima de 160 km/h. Tn figura 3.9 se prezinti o comparatie a celor
doua cicluri:
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Pentru studiul propus 1n acest subcapitol a fost necesara implementarea celor doua profile de
viteza ale ciclurilor in modelul de simulare. Setul de valori fiind mult mai restrans, blocul
,,RepeatingSequence” a permis importarea profilelor din figierul .xIsx Tn Simulink. Pentru WLTC setul
de date a fost extras din [8], iar pentru NEDC folosind datele din [7].
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Studiul comparativ al rezultatelor obtinute:

Tn acest caz se urmareste analiza comparativi a rezultatelor obtinute in urma simularilor pe cele
doua cicluri considerate, respectiv in raport cu informatiile oferite de site-urile oficiale sau de producator
cu privire la valorile de referinti indicate de acestia pentru cele doua cicluri. In figura 3.51 se prezinti
comparativ variatia consumului de energie simulat pe cele doua cicluri:
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Figura 3.10. Consumul de energie rezultat din simulare — comparatie intre NEDC si WLTC.

Tn continuare, se va prezenta in tabelul 3.2 comparatia rezultatelor obtinute prin simulare pentru cele
doua cicluri:

Tabel 3.2. Comparatie intre rezultatele obtinute prin simulare pentru ciclurile NEDC si WLTC.

NEDC
Abatere viteza [km/h] +0,112/-0,09 +0,015/-0,021
Turatie maximd [rot/min] ~11635 ~12720
Acceleratie maxima [m/s%] 1,694 1,189
Stare de incarcare [%] 97,82 95,95
Energie totald consumata [kWh] 1,82 3,36
Energie consumata — sisteme auxiliare [KWh] 0,23 0,35
Consum de energie [KWh/100 km] 16,45 14,49
Autonomie [km] 389 512

Luand in considerare informatiile oferite de producator [6, 9] cu privire la consumul de energie
si autonomie n tabelul 3.3 se prezintd comparatia dintre rezultatele obtinute prin simulare si valorile
reale:

Tabel 3.3. Comparatie intre rezultatele obtinute prin simulare si valorile pentru ciclurile NEDC si WLTC.
Real
NEDC WLTC | NEDC | WLTC, [6] | WLTC, [9] | NEDC | WLTC, [6] | WLTC, [9]

Consum de energie

0 0 0
[KWh/100 km] 16,45 14,49 15,8 15,2 14,1...15,3 | 4,12% 4,67% 2,77...5,3%

Autonomie [km] 389 512 - 537 502...548 - 4,65% 1,99...6,56%
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Studiul influentei transmisiei cu doua trepte asupra performantelor unui
autovehicul electric utilitar folosind modelul de simulare

Pentru modelul transmisiei cu doua trepte s-a adaugat un bloc de tip ,,Switch” care sa permita
comutarea intre cele doud valori ale raportului de transmitere, deci practic s comande schimbarea
treptelor. Pentru a comanda schimbarea treptelor, a fost nevoie sa se determine valoarea vitezei la care
si aiba loc schimbarea intre cele doud trepte. In acest sens, s-au realizat o serie de simuliri a
performantelor de demarare ale autovehiculului ales folosind modelul de baza echipat cu transmisia
simpla cu o treaptd la care s-au implementat pe rand cele doua valori calculate ale rapoartelor de
transmitere, dupa care semnalele rezultate au fost extrase folosind comanda ,,ToWorkspace” si prelucrate
n excel, astfel incét s-a obtinut variatia acceleratiei in functie de viteza de deplasare, pentru iu si it2 i s-
au suprapus cele doud grafice astfel incat sa se determine primul punctul de intersectie al celor doua
acceleratii din care a fost identificata viteza de 35 km/h, valoare ce va reprezenta punctul de
interschimbare a celor doua trepte.

Graficul de determinare al vitezei de schimbare a treptelor este prezentat in figura 3.11:
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Figura 3.11. Variatia acceleratiei pentru in si ir.

Astfel, odata stabilite aceste conditii, S-a implementat in modelul transmisiei cu doua trepte
(figura 3.12).
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Figura 3.12. Modelul transmisiei cu doua trepte.
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Blocul ,,Switch” analizeaza semnalul de referinta reprezentat de profilul de viteza al ciclului de
rulare la care este supus modelul, iar in momentul in care viteza de deplasare depaseste valoarea de 35
km/h, blocul schimba treapta trecand de la iy la ir si evident fenomenul se petrece si in sens invers, in
momentul in care viteza pe ciclul este egald sau scade sub valoarea referinta, schimba in treapta 1.

Pentru implementarea celor doua portiuni din ciclurile standardizate s-a folosit tot blocul
,RepeatingSequence”, in timp ce pentru cele doud faze ale ciclului real blocul ,,SignalBuilder”. Din punct
de vedere al setarilor de baze ale modelului, pentru ciclurile standardizate s-a folosit pasul de 1 s, cu cu
durata de 1022 s pentru WLTC (finalul fazei medium, [8]) si 1054 s pentru NEDC. Tn cazul ciclului real,
pasul a fost setat la 0,7 s conform perioadei de masurare cu care a fost obtinut ciclul, iar durata de
4516 s reprezentand momentul de terminare al portiunii de ciclu extra-urban si incadrarea pe autostrada.
Solver-ul utilizat a fost in continuare ,,0de45Dormand-Prince” alaturi de blocul ,,powergui” cel care
stabileste tipul simuldrii si parametrii, optiunea setata fiind ,,Continuous”.

In continuare se vor prezenta grafic si tabelar rezultatele obtinute pentru cele trei portiuni de
cicluri alese, marimile de interes fiind: energia consumatd pe ciclu, consumul specific, starea de
incarcare, autonomia si gradul de utilizare al celor doua trepte implementate.

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute pentru cele trei cicluri de rulare (real, WLTC, NEDC):

Aceasta parte a tezei are ca scop prezentarea detaliata a rezultatelor obtinute in urma simularilor
pentru a putea identifica principalele avantaje al utilizdrii transmisiei cu doua trepte pe autovehiculul
ales si nu numai, precum si identificarea limitdrilor ce pot influenta rezultatele experimentale obtinute
prin simulare. In tabelul 3.5 sunt sintetizate rezultatele obtinute pentru cele trei cicluri, in cazul
transmisiei cu o treaptd si in cazul celei cu doua trepte.

Tabel 3.4. Rezultatele obtinute cu privire la performantele autovehiculului h raport cu cele trei cicluri considerate.

1 treaptd 2 trepte

Ciclul real NEDC | Ciclul real ; NEDC
Stare de incarcare [%] 79,78 96,11 96,68 80 96,18 96,73
Energie totald consumata [kWh] 8 1,57 1,372 7,924 1,55 1,356
Energie consumata — sisteme auxiliare [KWh] 0,76 0,18 0,18 0,76 0,18 0,18
Consum de energie [kWh/100 km] 19,57 20,13 16,41 19,34 19,81 16,61
Distantd parcursa [km] 40,92 7,82 8,3 40,92 7,82 8,3
Autonomie [km] 162 161 199 164 164 201

Pe baza tabelului 3.4 s-au putut calcula si diferentele rezultate intre cele doud cazuri pentru a
observa evident si sublinia castigul implementarii transmisiei cu doud trepte. De asemenea, se poate
observa faptul ca distanta parcursa si energia consumata de sistemele auxiliare nu sunt influentate in
niciun fel de modificarea transmisiei. In tabelul 3.5 sunt prezentate diferentele rezultate:

Tabel 3.5. Analiza comparativa a rezultatelor obtinute.

Ciclul real - NEDC

Stare de incarcare [%] 0,27 0,07 0,05
Energie totald consumata [kWh] 0,95 1,27 1,17
Consum de energie [kKWh/100 km] 1,18 1,6 1,22
Autonomie [km] 1,24 1,86 1
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Un aspect foarte important ce trebuie subliniat in cadrul acestui studiu este gradul de utilizare al
fiecarei trepte pentru fiecare profil de viteza utilizat, astfel s-au exportat valorile din model Th excel pentru
a putea folosi functia de numarare ,,COUNTIF” prin intermediul careia s-a putut urmari si calcula
ulterior, procentual gradul de utilizare al celor doua trepte (in tabelul 3.6).

Tabel 3.6. Gradul de utilizare al celor doua trepte comparativ pentru cele trei cicluri considerate.

Treapta 1 (in=14,85) | Treapta 2 (ir=11,52) | Total
Ciclul real 53% 46%
62,5% 37,5% 100 %
NEDC 68,2% 31,8%

Se observa din tabelul de mai sus faptul ca predominant s-a utilizat treapta I, cu un procent de
peste 50% lucru validat evident de faptul ca portiunile de ciclu alese sunt caracterizate de viteze de
deplasare reduse, predominant sub valoarea de referinta de 35 km/h, astfel incat s-a identificat n urma
studiului, principalul avantaj al implementarii transmisiei cu doua trepte legat de performantele de
demarare ce pot fi prezentate prin variatia acceleratiei In timp, care a cunoscut o crestere semnificativa a
valorii maxime odata cu utilizarea a doua trepte, evident valoare influentata de raportul de transmitere in
treapta | fata de cazul standard (figura 3.13).
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Figura 3.13.Variatia acceleratiei pentru o treapta (linia albastra) si pentru doua trepte (linia rosie), [10].

Analizand acceleratiile se poate observa cad pentru transmisia cu o singura treaptd, acceleratia
maxima a fost de 2,4 m/s?, iar pentru doud trepte a fost de 3,1 m/s?, ceea ce inseamna o crestere cu 0,7
m/s? respectiv 22,6%. Valorile s-au obtinut pentru o accelerare de la 0 la 90 km/h, pe o durata a simularii
setatd la 30 s, de unde a rezultat un timp de demarare 20 s pentru primul caz si ~11,5 s pentru al doilea
caz ceea ce Inseamnd prin implementarea transmisiei cu doud trepte s-au imbunatatit considerabil
perfromantele de demarare.

Se poate deci concluziona faptul ca pentru autovehiculul ales n cadrul studiului este de preferat
folosirea unei transmisii cu doua trepte avand in vedere ca viteza medie cu care se deplaseaza este sub
50 km/h, iar necesitatea de crestere performantelor de demarare prin sporirea acceleratiei maxime, deci
implicit si prin modul de utilizare al cuplului la maxim, constituie un avantaj important mai ales in cazul
unui autovehicul destinat transportului de marfa.
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Solutii de optimizare ale performantelor autovehiculelor electrice folosind
modelul de simulare

Pentru acest studiu, folosind modelul de simulare alaturi de caracteristicile dinamice si energetice
ale autovehiculului de referintd s-au efectuat o serie de cercetari cu privire la modul in care pot influenta
anumite marimi sau coeficineti, performantele energetice ale autovehiculului. Influentele sunt studiate si
determinare folosind ciclul real propus, in concordantd cu conditiile initiale impuse si ipotezele
simplificatoare considerate de la inceputul modelarii si simularii folosind variatia marimilor considerate
n diferite intervale.

Marimile analizate au fost urmatoarele: coeficientul de rezistenta la rulare f, masa autovehiculului
Mma, [kg] si temperatura mediului ambiant t, [°C].

Coeficientul de rezistenta la rulare

In urma simularilor aferente fiecarei valori a lui fo S-au determinat: energa consumati pe ciclu,
consumul specific de energie, starea de incarcare a bateriei si autonomia autovehiculului de referinta la
rularea pe ciclul real dupa cum se prezinta in tabelul 3.7:

Tabel 3.7. Variatia performantelor energetice ale autovehiculului de referinta in raport cu variatia lui fo.

nro | oEL | fE | e | Conau deenergie | Saretemeiee il auronomie
1 0,005 | 0,005...0,0102 14,13 18,36 84,36 15,64 427
2 0,006 | 0,006...0,0112 14,5 18,83 83,96 16,04 415
3 0,007 | 0,007...0,0122 14,87 19,31 83,55 16,45 404
4 0,008 | 0,008...0,0132 15,24 19,79 83,14 16,86 393
5 0,009 | 0,009...0,0142 15,61 20,28 82,72 17,28 383
6 0,01 | 0,01...0,0152 15,99 20,76 82,31 17,69 374
7 0,011 | 0,011...0,0162 16,36 21,25 81,9 18,1 364
8 0,012 | 0,012...0,0172 | 16,74 21,74 81,48 18,52 356
9 0,013 | 0,013...0,0182 17,11 22,23 81,07 18,93 347
10 0,014 | 0,014...0,0192 17,49 22,71 80,65 19,35 339
11 0,015 | 0,015...0,0202 17,87 23,2 80,23 19,77 332

Din tabelul 3.7 a rezultat faptul ca odata cu cresterea lui f atat energia electrica, cat si consumul
specific capata o aliurd liniara crescatoare, iar pentru intervalul global obtinut din figura 3.64 si anume
0,005...0,02 s-a obtinut o variatie a consumului cuprinsa intre 18,36...23,2 kWh/100 km, iar energia
cuprinsa in intervalul 14,13...17,87 kWh. Starea de incarcare rezultata in urma simularilor pe ciclul real
a variat in intervalul 84,36...80,23% cu o reducere in medie de 17,7% si un interval cuprins intre
15,64...19,77%.

Intervalul autonomiei obtinut este cuprins intre 332...427 km, deci o reducere globala de 95 km
ntre un coeficient minim de 0,005 si cel maxim obtinut de 0,02.

43



» Cercetari privind determinarea performantelor dinamice §i energetice ale autovehiculelor electrice”
|

Masa autovehiculului

Tn tabelul 3.8 au fost inregistrate rezultatele obtinute in urma simulirilor prin modificarea masei
autovehiculului 1n conditiile ciclului real propus:

Tabel 3.8. Variatia performantelor energetice ale autovehiculului de referinta in raport cu masa.

i bR p—
1 mo+75 2150 15,18 19,71 83,21 16,79 395
2 Me+75+75 | 2225 15,53 20,16 82,82 17,18 385
3 Me+75+2*75 | 2300 15,87 20,61 82,47 17,53 377
4 I':]"Cisri:ri 2325 15,99 20,76 82,31 17,69 374
5 Me+75+3*75 | 2375 16,22 21,06 82,05 17,95 368
6 Mo+75-+4*75 | 2450 16,57 21,51 81,67 18,33 360
7 Mo+ Mun 2540 16,98 22,02 81,21 18,79 350

A rezultat astfel o variatie a energiei cuprinsd intre 15,18...16,98 kWh, valori limita
corespunzatoare masei minime in conditii de conducere (masa proprie + masa soferului) si masei maxime
corespunzatoare masei totale a autovehiculului conform producatorului, asadar energia consumata pe
ciclul real propus creste global cu 1,8 kWh odata cu cresterea progresiva a masei. Consumul de energie
obtinut variaza in intervalul 19,71...22,02 kWh/100 km, deci o creste globala de 2,31 kWh/100 km.
Starea de Incarcare s-a redus de la valoarea initiala de 100% cu 16,79...18,79% deci o reudcere globabla
in raport cu variatia masei de 2%.

Autonomia scade de la 395 km atunci cAnd ma este egala cu 2150 kg pana la 350 km atunci cand
se atinge valoarea maxima conform producatorului.

Temperatura mediului ambiant

Pentru realizarea incercarilor s-au utilizat ciclul WLTC conform cu lucrarea [15], alaturi de ciclul
real obtinut experimental. Pentru acest tip de simulare, timpii de oprire au fost setati la 1800 s pentru
WLTC si 5676 s pentru ciclul real, insa in conformitate cu sugestiile exemplelor din Simulink pentru
acest tip de incercari la care solicitarea modelului este destul de mare, s-a modificat solver-ul fiind folosit
unul de tip discret si anume ,,0de23th(stiff/ TR-BDF2)”. Modelul utilizat pentru implementarea efectului
termic este format din doua blocuri ,,Baterie”, unul fara niciun fel de influentd din punct de vedere al
temperaturii, iar altul la care s-a adaugat semnalul de intrare ,,Ta” care reprezinta temperatura mediului
ambiant ce poate fi o constantd sau un ciclu termic. Pe 1anga aceste modificari, bateriile sunt conectate
la o sursa de curent de tip ,,Contolled Current Source” care primeste ca semnal de intrare variatia
curentului de descarcare calculat si implementat Th model astfel incat s-a obtinut sistemul din figura 3.14:
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Figura 3.14. Modelul de simulare al bateriei cu efect termic implementat.

Modelul contine si un bloc ,,Scope” pentru vizualizarea rezultatelor sub forma grafica, un operator
de tip ,,Display” pentru a inregistra valorile finale obtinute si o comanda ,,ToWorkspace” pentru a putea
prelucra ulterior semnalele obtinute. In tabelul 3.9 sunt prezentate rezultatele simularilor pentru cele doua
cicluri mentionate in raport cu valorile temperaturii din ciclul termic propus:

Tabel 3.9. Variatia starii de Incarcare a bateriei in raport cu temperatura mediului ambiant.
-20°C | -15°C | 0°C 15°C | 25°C | 35°C | 45°C
82,69 | 8552 90,29 | 92,69 | 93,73 | 94,51 | 9511
Ciclul real | 36,25 | 46,67 | 64,23 | 73,09 76,9 | 79,77 82

Stare de incircare [%0]

Tn tabelul 3.10 sunt prezentate valorile autonomiei pentru temperaturile utilizate n simulare
raportat la cele doua cicluri:

Tabel 3.10. Variatia autonomiei in raport cu temperatura mediului ambiant.
-20°C | -15°C 0°C 15°C 25°C 35°C 45°C
108 129 192 255 297 340 381
Ciclul real 97 116 172 229 267 304 342

Autonomie [km]

Variatia starii de incdrcare in raport cu temperatura mediului ambiant este prezentatd in figura
3.15:

45



» Cercetari privind determinarea performantelor dinamice §i energetice ale autovehiculelor electrice”

'
===50C - WLTC ===350C - Ciclui real

Pr.Y
1

80
=z
&
5
3 70
g
o
£
3 60
5
(5]
50
40
30
25 -15 5 5 15 25 35 45

Temperatura mediufui ambiant [*C]

Figura 3.15. Variatia starii de incarcare in functie de temperature mediului ambiant.

S-au extras din simulare si variatiile starii de incarcare a bateriei pentru cele doua cicluri in functie
de ciclul termic propus din care au rezultat curbele aferente comparativ cu situatia in care bateria nu tine
cont de efectul termic (figurile 3.16 si 3.17).
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igura 3.16. Variatia starii de incércare in functie de ciclul termic implementat - WLTC.
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Figura 3.17. Variatia starii de incarcare in functie de ciclul termic implementat — Ciclul real.
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MODELUL FINAL DE SIMULARE:

Rezultatele obtinute prin simulare prezentate in subcapitolele anterioare, structura finald a
modelului de bazd ce foloseste caracteristicile autovehiculului de referinta Eniaq 1V80, cel prin
intermediul caruia s-au realizat si Incercarile experimentale propuse in conditii reale de rulare, este
reprezentat in figura 3.18. Modelul poate fi optimizat in functie de cerintele aplicate acestuia si i Se pot
adauga susbisteme noi pentru diferite teste si incercari ce se pote extinde la prelucrarea unor fenomene
interne din cadrul componentelor sistemului de propulsie electric. Modelul propus a plecat de la o serie
de informatii extrem de pretioase, bine structurare si detaliate de catre autor in lucrarea [2], lucrare ce a
constituit unul din pilonii de baza pentru extdinerea cunostintelor legate de mediul de modelare si

simulare MatLAB —

Simulink.

.—b Cuplul Motorului Electric Energie el

trica

I

-
st plig

Turatia Motorului Electric  Pbal

Putere&Energie Electrica

[Pbaf] Pbat

Baterie

Autovehicul Electric

»{ [Pbat]

@)

J
[m/s?2

B O
D

[0

V [kmth

-

x
i
iU

()

n (roata) [rot/min]

[ |
D }*i. L Consum » Consum

Consum de energie

L

Autonomie [km]

Continuous

powergui

Modelul continte toate elementele ce alcétuiesc sistemul de
propulsie electric alaturi de toate ramurile de calcul aferente
determinarii marimilor de interes precum: energie, consum
specific, stare de incarcare si autonomie.

Solver-ul de baza al modelului: ode45(Dormand-Prince)
Pasul standard al simuldrii: 1 s

Subsistemele generate sunt formate din alte subsisteme sau
blocuri ce permit parametrizarea autovehiculului si a
conditiilor de rulare.

Figura 3.18. Structura finald a modelului de simulare.

47



» Cercetari privind determinarea performantelor dinamice §i energetice ale autovehiculelor electrice”

BIBLIOGRAFIE

1.
2.

10.

11.

12.

13.
14.
15.

Andreescu, Cr., Dinamica autovehiculelor pe roti, vol. |, Editura Politehnica Press, 20101.

Bataus M., Transmisii moderne pentru automobile: introducere in modelare si simulare, Politehnica
Press, Bucuresti, 2018, ISBN 978-606-515-806-1.

Larminie, J. Lowry, J., Electric Vehicle Technology Explained — Oxford Brookes University,
Oxford, U.K, ISBN 0-470-85163-5.

Manfred Mitschke, Henning Wallentowitz, Dynamik der Kraftfahrzeuge — 5., Uberarbeitete und
erganzte Auflage (Editia a 5-a revizuita si completatd), Springer Fachmedien Wiesbaden, 2014,
DOI 10.1007/978-3-658-05068-9, ISBN 978-3-658-05067-2.
***https://x-engineer.org/rolling-resistance/, ultima accesare la 29.03.2024.
***https://www.automobile-catalog.com/auta_perfl.php#gsc.tab=0, ultima accesare la 27.03.2024.
***https://en.wikipedia.org/wiki/Worldwide_Harmonised_Light Vehicles_Test Procedure, ultima
accesare la 27.03.2024.

Regulamentul (UE) 2017/1151 al COMISIEI din 01.06.2017, accesibil la https://eur-
lex.europa.eu/search.html?scope=EURLEX&text=2017%2F1151&lang=en&type=quick&qid=170
9127536185, ultima accesare la 27.03.2024.
***https://ev-database.org/car/1280/Skoda-Enyag-iV-80, ultima accesare la 27.03.2024.

Ancuta, A.A., Rentea, C.A. — The Influence Of The Two-Speed Transmission On The Performances
Of An Commercial Electric Vehicle, publicata in Revista Ingineria Automobilului Nr. 70, martie
2024, ISSN 1842-4074.

Rentea, C., Oprean, M., Bataus, M., Fratila, G. — The influence of multi-speed transmissions on
electric vehicles energy consumption, ImanEE Conference 2029, IOP Conf. Series: Materials Science
and Engineering 564 (2019) 012107,doi:10.1088/1757-899X/564/1/012107.
***https://www.car.info/en-se/volkswagen/crafter/crafter-35-358-kwh-s-2019-26988990/specs, last
access 22.08.2023.

*** SSP 530 Document — VOLKSWAGEN e-CRAFTER catalog Service, nepublicat.

*** Program de studiu individual - SSP (PDF) — Skoda ENIAQ), catalog Service , nepublicat.
Ancuta , A A. ,,Analysis of Thermal Influence on the Operation of a Li-lon Battery Used by an
Electric Vehicle” — 46™ International Spring Seminar on Electronic Technology (ISSE, May 10-14
2023, Timisoara, Romania) accesibil in IEEE Xplore, DOIl:
https://doi.org/10.1109/ISSE57496.2023.10168455, ISBN 979-8-3503-3484-5, ISSN 2161-2536.

48



» Cercetari privind determinarea performantelor dinamice §i energetice ale autovehiculelor electrice”
.|

CAPITOLUL 4. CERCETAREA EXPERIMENTALA A UNUI AUTOVEHICUL
ELECTRIC

Considerente generale

Cercetarea experimentala in cazul unui autovehicul in general consta in determinarea anumitor
marimi si caracteristici ale acestuia la rularea pe un ciclu de testare stabilit sau In conditii reale de rulare
pe un traseu prestabilit. Pentru realizarea unor masuratori pe un ciclu de testare (ex. WLTC, UDDS, FTP)
este necesara utilizarea unui stand dinamometric care sa poatd simula conditiile de rulare si sa permita
determinarea unor rezultate experimentale cat mai prompte si mai corecte, care sd permita optimizarea
performantelor unui autovehicul sau omologarea acestuia. Pentru autovehiculele conventionale, ciclurile
anterior mentionate se utilizeazd pentru determinarea consumului de combustibil si pentru nivelul
emisiilor poluante in vederea omologarii acestora; pentru autovehiculele electrice, nu mai este vorba de
emisii poluante ci de consum de energie electrica si de autonomia autovehiculului in conditiile impuse
de ciclul utilizat. Masurarea in conditii reale de rulare are la baza standardul RDE (Real Driving
Emissions) pentru autovehicule conventionale prin care se determind emisiile poluante produse de un
autovehicul in conditii reale de rulare folosind echipamente portabile care sa permitd acest lucru (ex.
PEMS). Pentru un autovehicul electric, asa cum s-a specificat deja, emisiile poluante sunt inexistente,
deci masurarea pe un ciclu real se reduce la determinarea consumului de energie electrica, a autonomiei,
precum si a altor marimi de interes ce pun in evidentd performantele dinamice si energetice ale acestor
autovehicule.

Pentru a studia comportamentul unui autovehicul electric si pentru a lua in considerare toti factorii
de influenta existenti, aceastd lucrare abordeaza determinarea performantelor in conditii reale de rulare
pentru un autovehicul electric, cu scopul de a identifica toate avantajele, precum si decavantajele utilizarii
unui autovehicul electric Tn diferite zone de rulare (ex. urban, extra-urban sau autostrada). Principalul
scop al masuratorilor experimentale este analiza detaliatd a variatiei consumului de energie electrica pe
un traseu prestabilit si variatia autonomiei, tindnd cont de factori interni si externi ce influenteaza aceste
marimi si de ce nu, analiza ulterioard a unor solutii sustenabile de optimizarea performantelor dinamice
si energetice ale unui autovehicul electric.

Un alt scop fundamental al cercetarii experimentale este verificarea si validarea modelului de
simulare realizat in Capitolul Il prin intermediul caruia ulterior se pot modela si simula si alte
autovehicule Tn situatia rularii pe un ciclu real prestabilit fara a mai fi nevoie de masuratori detaliate in
prealabil.

Desi nu se urmareste determinarea emisiilor poluante neavand substrat logic acest lucru pentru
un sistem de propulsie electric, este nevoie totusi de cateva echipamente hardware si software care sa
faciliteze comunicarea cu autovehiculul si sa permita intregistrarea unor date de interes ce pot fi ulterior
utilizate si in validarea modelului de simulare realizat, cum ar fi de exemplu profilul de viteza al ciclului
real, consumul de energie obtinut si autonomia autovehiculului.

Pentru atingerea tuturor acestor puncte si pentru respectarea unor conditii de baza cu privire la
masurarea pe un ciclu real se vor analiza si utiliza reglementarile existente in regulamentele europene
(UE) 2017/1151 si (UE) 2018/1832 cu modificarile aduse acestuia. Conditiile de baza se aplica si pentru
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un autovehicul electric atunci cand se urmareste determinarea consumului de energie si a autonomiei
acestuia.

In urmaitoarele subcapitole se vor analiza pe rand: structura autovehiculului utilizat pentru
cercetarile experimentale, conditiile de care s-a tinut cont in conformitate cu regulemantele mentionate
si rezultatele experimentale obtinute in comparatie cu cele rezultate din modelare si simulare.

Structura sistemului de propulsie ce echipeaza autovehiculul electric utilizat
pentru incercari

Pentru incercarile experimentale luand in considerare cerintele necesare pentru rularea in toate
zonele mentionante in regulamentul (UE) 2018/1832 s-a ales modelul Skoda ENIAQ iV 80, care este
primul autovehicul electric produs de cei de la Skoda. Particularitatea constructiva a acestui autovehicul
este legata de platforma pe care se monteaza sistemul de propulsie numita MEB (Modularer E-Antriebs-
Bauksten) [1], in traducere un kit modular ce permite implementarea unui sistem de propulsie electric.
Aceasta platforma este comund in grupul VAG si are avanjatul ca poate fi utilizata pe mai multe modele
de autovehicule electrice.

Modelul ENIAQ se produce Tn mai multe variante constructive ce depind de dimensiunea bateriei,
deci de capacitatea de stocare a energiei. Acestea sunt: modelul 50 cu o baterie de 55 kWh, modelul 60
cu o baterie de 62 kWh si modelele 80, 80x si RS cu bateria de 82 kWh, [1]. De asemenea, solutia de
organizare generala standard indiferent de model este ,,totul in spate”, care utilizeaza o actionare electrica
prin intermediul unui motor sincron cu magneti permanenti si o transmisie cu o singurd treaptd. La
aceasta solutie exista si posibilitatea configuarii solutiei cu tractiune integrala prin adaugarea unui motor
asincron la puntea din fata.

Tn cadrul cercetarilor experimentale modelul utilizat este cel organizat dupa solutia ,.totul n
spate”. Bateria de tractiune este cea mai mare dintre cele trei variante, cea de 82 kWh, fiind montata in
zona centrali a autovehiculului intre cele doua punti si catireste cca. 500 kg. Tn figura 4.1 este prezentat
sistemul de propulsie electric pentru Skoda ENIAQ iV 80:

Figura 4.1. Sistemul de propulsie electric al autovehiculului Skoda Eniaq iV 80, [1]:
1 — Compresorul de aer conditionat, 2 — Convertor de tensiune CC/CC 12 V, 3 — Sistem de incalzire de inaltd tensiune, 4 —
Bateria de inalta tensiune, 5 — Ansamblul variator de turatie-motor electric-transmisie, 6 — Unitatea de incarcare, 7 —
portul de incarcare.
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Conditii impuse pentru cerceterarea experimentala

In ANEXA III A din Regulamentul (UE) 2018/1832 sunt prezentate mai multe tipuri de cerinte
si conditii de care trebuie sa se tina cont atunci cand se realizeaza incercari de omologare RDE. Avand
in vedere ca aceastd lucrare abordeaza strict autovehiculele echipate cu sistem de propulsie electric,
pentru realizarea inceracrilor s-au extras doar o parte din respectivele conditii ce se aplica indiferent de
tipul combustibilului sau al sistemului de propulsie utilizat. Aceste conditii au fost urmadrite si luate in
considerare in cadrul masuratorilor experimentale din aceasta teza.

Echipamente utilizate Tn realizarea incercarilor experimentale

Avand in vedere faptul ca incercarile experimentale se bazeaza pe rularea pe un ciclu real
prestabilit, pentru a se putea face achizitia de date necesara s-a utilizat un echipament din dotarea
laboratoarelor si anume modulul Bosch KTS 590 de la ESI[tronic] cu conexiune prin cablu cu mufa OBD
II. Acest dispozitiv permite conectarea rapida si eficientd intre autovehicul si un laptop prin intermediul
unui cablu ce se conecteaza prin mufa OBD si permite comunicarea cu calculatorul autovehiculului. KTS
face parte din categoria dispozitivelor multimarca avand posibilitatea de conectare la majoritatea
autovehiculelor din piata si este un modul ce se ocupa de diagnosticarea unitatilor de comanda.

Folosind conexiunea cu
calculatorul autovehiculului prin mufa
OBD si prin comunicarea cu reteaua
CAN, modulul KTS permite masurarea
mai multor marimi caractersitice in timp
real, pe ciclul de rulare stabilit, iar pe
langd acest lucru, permite si salvarea
graficelor obtinute ca functie de timp si
ulterior conversia fisierelor sub forma
carora se salveaza automat in memoria

dispozitivului, in fisiere de tip .xIsx ce
permit prelucrarea rapidd a datelor
masurate si ajutd la analiza detaliatd a
rezultatelor experimentale obtinute.

In figura 4.2 este prezentati 0
schemd de principiu a modului de
conectare a modului KTS la mufa OBD a
autovehiculului alaturi de laptop-ul

1 e da s KTS 560/590, [4]:
uttlizat ca inter a‘ge‘l Pentru com‘ar.l ‘a St 1 — Conexiunea OBD la bordul autovehiculului; 2 — Cablu de
controlul modulului si pentru achizitia de conexiune OBD; 3 — Cabluri de masurare; 4 —Modul KTS.
date.

) T —
T,/ T |

Figura 4.2. Schema de principiu a planului de conexiuni pentru
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Realizarea incercarilor
Alegerea traseului si pregatirea autovehiculului

Odata ce s-a stabilit autovehicululul utilizat pentru incercari, a fost nevoie ca in conformitate cu
conditiile impuse prin regulamentul (UE) 1832/2018 cu privire incercarile in conditii reale de rulare, a
fost nevoie de alegerea si stabilirea unui traseu care sd imbine si s indeplineasca cat mai bine respectivele
conditii extrase in subcapitolul 4.3. Incercirile s-au realizat in Bucuresti si in exterior, in vecinitatea
acestuia, iar punctul de pornire a fost din curtea interioara a Facultatii de Transporturi, din zona
laboratoarelor Departamentului Autovehicule Rutiere acolo unde a fost incarcat autovehiculul la o statie
de 11 kW/32A si unde s-a realizat instrumentarea acestuia. Mai apoi, pentru a evita modificarea inclinarii
drumului, s-a evitat iesirea direct prin Bulevardul Tuliu Maniu si s-a ales zona dinspre Bulevardul Doinea
Cornea, dupa care traseul si-a urmat cursul catre Soseaua Virtutii prin Bulevardul Iuliu Maniu, mai apoi
pe Splaiul Independetei catre Gara de Nord si in final pe Calea Grivitei catre iesirea din Bucuresti spre
Chitila. Aceasta portiune a constituit partea de rulare in zona urbana, pana la iesirea pe Centura Bucuresti.
Apoi, s-a continuat traseul pe centurd pana la intrarea pe Autostrada A3 Bucuresti-Ploiesti, portiune
considerata ciclul extra-urban, iar in final s-a parcurs o parte din Autostradd pentru a incheia ciclul.
Evident ca prin vitezele superioare impuse pentru realizarea ciclulul extra-urban si cel pe autostrada, au
determinat cresterea distantei parcurse astfel incat timpul sa fie proportional cu cel din mediul urban.

Traseul este prezentat in figura 4.3 prin intermediul unor puncte de interes care au ajutat la
modelarea acestuia:
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Figura 4.3. Harta traseului stabilit péﬁtru inéercéri, [8].

In figura 4.4 este prezentatd o imagine din timpul incercarilor expermintale din mediul urban alaturi
autovehicululul Skoda Eniaq iV80:
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Figura 4.4. Imagine din timpul incercarilor experimentale (stinga) / autovehiculul Skod Eniaq iV 80 (dreapta).

Comunicarea prin intermediului meniului GLOBAL OBD II permite monitorizarea simultana in
timp real a cel mult opt marimi selectate din lista, iar acest lucru a constituit o limitare pentru realizarea
probelor deoarece trebuiau monitorizati mai multi parametrii. Tn acest sens, s-a folosit o conexiune ,,Y”
cu doua mufe OBD mama si una tata pentru a conecta in paralel un al doilea dispozitiv de mdsurare prin
care sd se poata stoca si alti parametrii de interes. Dispozitivul ales a fost modulul ELM327 cu conexiune
Bluetooth alaturi de aplicatia pentru smartphone ,,CarScannerPro”. Astfel, folosind telefonul mobil si
modului ELM327, s-au extras prin dubla conexiune folosind conectorul ,,Y” si alte marimi importante in
studiul de baza al prezentei lucrari. Prin modulul KTS s-au extras urmatoarele marimi:

e Variatia vitezei in timp

e Variatia turatiei motorului electric in timp
Cuplul motorului electric — optiunea soferului
Starea de incarcare a bateriei in timp

e Variatia tensiunii de lucru a bateriei de tractiune

e Variatia intensitatii curentului electric absorbit de invertor din bateria de tractiune
e FEnergia consumata pe ciclul real realizat [KWh]

Consumul de energie pe ciclul real realizat [kWh/100 km]

Prin modulul ELM327, s-au extras si alte marimi de interes pentru studiul propus in aceasta
lucrare si anume:

e Puterea consumata de sistemele auxiliare aflate in functionare pe parcursul rularii
e FEnergia consumata de sistemele auxiliare aflate in functionare pe parcursul rularii
e Variatia temperaturii mediului ambiant in timp
e Variatia temperaturii interne a bateriei in timp
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Rezultate experimentale obtinute

In urma masuratorilor experimentale, ciclul real realizat a avut o duratd de 5676 secunde, deci
aproximativ 95 minute, iar distanta totald parcursa pe traseul stabilit a fost de 77 km. Viteza medie n
mediul urban a fost de 19,7 km/h, iar viteza maxima atinsd pe autostrada a fost de 131 km/h in
conformitate cu legislatia in vigoare. Prin respectarea tuturor regulilor de circulatie si adaptarea vitezei
de rulare in functie de conditiile de trafic, s-a obtinut urmatorul ciclu real de rulare fundamentat de
conditiile specificate in regulamentul (UE) 1832/2018, Anexa Ill, prezentat in figura 4.5:
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Figura 4.5. Ciclul real obtinut din masuratori experimentale: 1 — Urban; 2 — Extra-urban (rural); 3 — Autostrada.

Prelucrarea datelor in Excel a permis si determinarea altori marimi de interes ce caracterizeaza
performantele autovehiculului incercat respectiv acceleratia si distanta parcursa pe ciclul propus (4.6 si
4.7):
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Figura 4.6. Variatia acceleratiei pe parcursul ciclului propus.
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Figura 4.7. Distanta parcursa in timpul ciclului.

Distanta parcursa pe traseul stabilit a fost de 77 km, iar acceleratia maxima atinsa a fost de 2,81
m/s?, in timp ce deceleratia maxima a fost -21,32 m/s?, aceasta din urma fiind influentatd de aparitia unui
pieton intr-o zona cu vizibilitate redusa ceea ce a necesitat o frana brusca si puternica.

In urma prelucririi rezultatelor obtinute, s-a identificat turatia corespunzitoare vitezei de 100
km/h in jurul valorii de 9620 rot/min si valoarea maxima atinsa pe acest ciclu de ~12690 rot/min ce
corespunde vitezei de 131 km/h.

De asemenea, se observa ca cerinta de cuplu a fost superioard in mediul urban unde viteza de
rulare a fost mica, acceleratiile avand valori mari, iar valorile turatiei nu depéasesc cu mult valoarea de
4500 rot/min, valoare ce reprezinta turatia de baza din caracteristica mecanica a motorului electric.

Pe langd marimile specifice motorului electric, S-au masurat caracteristicile principale ale bateriei
de tractiune si anume: starea de incarcare, tensiunea de lucru si curentul de descarcare:
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Figura 4.8. Variatia stérii de incarcare a bateriei.
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Starea de incarcare a bateriei in momentul inceperii ciclului de rulare a fost de 100%, dupa o
incarcare controlata si un timp suficient pentru stabilizare. Pe portiunea de rulare in mediul urban, starea
de incarcare s-a diminuat cu 3,5%, deci a ajuns la 96,5%, dupa care pe portiunea de rulare extra-urbana
s-a mai diminuat cu inca 4,5%, insemnand deci 92% si in final pe portiunea de rulare in regim de
autostrada, acolo unde vitezele au fost superioare, stare de incarcare a scazut la 83,5%, deci cu nca 8,5%
moment in care autovehiculul a fost oprit, iar masuratorile incheiate. Astfel, pe traseul ales starea de
incarcare a bateriei a scazut cu un total de 16,5% (figura 4.8).

Energia totala consumata pe durata ciclului de rulare a fost o altd marime masurata si inregistrata,
iar variatia acesteia este reprezentatd in figura 4.9. Dupa parcurgerea traseului si finalizarea ciclului de
masurare s-a obtinut valoarea de 16,77 kWh, energie consumata pentru parcurgerea celor 77 km.
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Figura 4.9. Variatia energiei electrice.

Totodata s-a inregistrat si variatia consumului de energie pe traseul stabilit, iar valoarea obtinuta
a fost de 21,78 kWh/100 km. Variatia consumului de energie electrica Se poate observa in figura 4.10:
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Figura 4.10. Variatia consumului de energie electrica.

Pentru un studiu cat mai detaliat al performantelor de consum, un alt parametru extrem de
important ce a fost masurat pe durata ciclului a fost puterea absorbitd de consumatorii auxiliari. Pe
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parcursul ciclului de rulare, s-au folosit luminile de zi si sistemul de climatizare setat la o temperatura de
22°C, iar ventilatorul a fost setat pe ,,pozitia 2”. Sistemul audio, precum si alti consumatori nu au fost
pusi in functiune in aceasta perioada. Astfel, variatia puterii consumate de sistemele auxiliare este

prezentatd in figura 4.11:
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Figura 4.11. Puterea absorbita de consmatorii auxiliari.

Valoarea medie a puterii consumate de sistemele auxiliare aflate In functiune pe parcursul ciclului
de rulare a fost de 0,7 kW din care a rezultat o energie de 1,103 kWh. Un avantaj important de mentionat
prin achizitia acestor valori este faptul ca modelul de simulare dezvoltat poate fi optimizat si se va tine
cont Tn modelarea si simularea performantelor energetice de aceastd pierdere de energie datoratd

consumatorilor auxiliari.

Comparatie intre masuritorile experimentale si rezultatele obtinute prin

modelare si simulare

Principala marime de interes este viteza de deplasare a autovehiculului de-a lungul ciclului

propus. In figura 4.12 este reprezentati grafic caomparatia intre cele doud profile, cel real (masurat) si

cel simulat:

140

120

100

80

~———V masurat - - - V simulat

LI

AT

NWW ﬂyﬁ

2000 3000

4000

5000

6000

Figura 4.12. Suprapunerea profilelor de viteza.
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Tn conformitate cu [3] se admite si se accepta o abatere a profilului de viteza in raport cu cel de
referintd cu o marja de +2 km/h. Tn acest sens s-a urmirit verificarea acestei abateri in mai multe puncte
ale diagramei din figura 4.12 si s-a identificat o zona unde abaterea maxima a fost de + 0,15 km/h, iar
minima de - 0,2 km/h, valori care respecti intervalul din regulament. Tn figura 4.13 se prezinta detaliul
cu privire la abaterea celor doua profile de viteza:
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Figura 4.13. Detaliu privind abaterea dintre cele doua profile de viteza.

S-a constatat faptul ca acceleratia simulatd urmareste foarte bine punctele profilului real cu
exceptia unor zone care reprezinta cca. 5% din grafic si anume momentul deceleratiei maxime pe ciclul
real, atunci cand a existat o situatie neprevazuta, iar pilotul a fost nevoit sa actioneze pedala prompt si
puternic, iar in cazul simularii, timpul de raspuns al subsitemului ,,Sofer” prin intermediul regulatorului
PID a generat acea inadvertentd producind o deceleratie de ~ -12,5 m/s?, respectic punctele de crestere
a vitezei pe ciclul real, acolo unde setarile privind valoarea maxima si minima a blocului ,,Saturation”
din comanda motorului au limitat accelerarea.

In cazul profilului real, turatia maxima a fost 12689 rot/min, iar din simulare a rezultat o valoare
de 12696 rot/min ceea ce inseamna o eroare de 0,06%, generata si influentata tot de catre setarile aferente
subsistemului ,,Sofer” in zona comenzii motorului electric.

Studiul comparativ pentru stare de incarcare a bateriei si pentru variatia energiei consumate pe
parcursul ciclului sunt prezentate in figurile 4.14 si 4.15:
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Figura 4.15. Suprapunerea energiei consumate.

In ceea ce priveste starea de incércare a bateriei, valorile finale obtinute atat prin masurare, cat si

prin simulare sunt extrem de apropiate: 83,5% - real (mdsurat) si 82,31% - din simulare. Din punct de
vedere al energiei consumate pe parcursul ciclului de rulare, valoarea masurata in conformitate cu variatia

n timp a fost de 16,77 kWh, n timp ce din simulare a rezultat 15,99 kWh, deci o diferenta de 0,78 kWh
intre cazul real si simulare din care rezulta o eroare de 4,65%.

De asemenea, s-a realizat o comparatie intre consumul specific masurat si cel rezultat din simulare

din care s-au obtinut urmatoarele valori: 21,78 kWh/100km - real (mdasurat) si 20,76 KWh/100km - din

simulare, situatie in care a rezultat o eroare de 4,68%. Variatia comparativa a consumului de energie este
redata Tn figura 4.39:
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Figura 4.16. Suprapunerea consumului.
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Tn [7] unde se prezinta valorile consumului in functie de regimul de rulare si de zona, o medie a
consumului de energie electrica intre rularea In oras (mediul urban), extra-urban si autostrada este de
22,9 kWh/100km, astfel incat rezulta o diferenta de 1,12 kWh/100km intre valoarea de referinta
prezentatd in analiza respectiva si ciclul propus in aceasta lucrare, care a vizat de asemenea toate cele trei
zone de rulare, iar consumulul obtinut a fost: 21,78 kWh/100km - real (masurat), rezulta astfel o
diferenta de 4,89%.

Asadar, conform rezultatelor obtinute din simulare, comparativ cu cele masurate, erorile rezultate
sunt sub 5%, iar marimile modelului urmaresc foarte bine valorile reale, cu mici inadvertente generate
evident de precizia subsistemelor dezvoltate, de anumite setari din optiunile programului cu privire la
pasul ales, la tipul de solver, precum si de anumite conditii ce nu se pot fizic modela sau simula
asemanator cu realitatea din trafic.

Modelul realizat poate astfel constitui un instrument de studiu al performantelor dinamice si
energetice ale autovehiculelor electrice, cu precadere in cazul autoturismelor si vehiculelor utilitare de
mici dimensiuni.
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CAPITOLUL V. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII PERSONALE.
DISEMINAREA REZULTATELOR

Concluzii finale

Principalele concluzii rezultate in urma cercetarilor teoretice si experimentale din cadrul tezei de
doctorat sunt:

>

o
A5

Tendintele actuale aratd o crestere la nivel global al numarului de autovehicule electrice, iar
factorii negativi precum infrastructura, timpul de incdrcare sau autonomia Incep sa capete
rezolvari prin care sa i se permita autovehiculului electric sa se raspandeasca puternic mai ales la
nivel de autoturisme (categoria M1) si autoutilitare usoare (categoria N1);

¢+ Prin analiza detaliatd a modelelor actuale de autovehicule electrice s-a constatat o flexibilitate
arhitecturala mare care permite dezvoltarea unei game largi de solutii de organizare a acestora;

¢+ Ciclul real propus a fost utilizat intr-o perioada cu temperaturi scazute, aspect care a constituit un
factor de influentd negativ asupra performantelor energetice;

% Profilul de viteza rezultat experimental a fost influentat de stilul de condus al pilotului si totodata
de portiunile alese pentru realizarea ciclului, dar mai ales limitele de viteza in vigoare conform
legii din Romania;

Tn zona extra-urbani si anume soseaua de centura a capitalei, partea de nord acolo unde limitele
de viteza au permis realizarea celei de-a doua faze a ciclului unde viteza de rulare a putut fi
mentinutd in intervalul 60...90 km/h, au existat totusi portiuni unde au fost necesare decelerari
pana la viteze foarte mici, sau uneori chiar pana la oprire acolo unde s-au intalnit treceri de pietoni
sau sensuri giratorii;

o
A

¢ In urma masuratorilor experimentale s-a constatat faptul ca la rularea in mediul urban, pe cca. 18
km parcursi starea de incarcare a bateriei a scazut cu 3,5 %,

% La deplasarea cu viteze sub 60 km/h, cu o vitezd medie de 19,7 km/h si franari scurte si dese
datoritd existentei semafoarelor si a intersectiilor aglomerate, starea de incarcare a resimtit usoare
cresteri generate de franarea regenerativa, ceea ce demonstreaza din punct de vedere practic,
faptul ca un autovehicul electric se preteaza extrem de bine pentru rularea in mediul urban;

K/

%

Deplasarea pe autostrada in regim de viteza mare a produs o reducere cu 8,5% a starii de incarcare
deci de 2,5 ori mai mare decat in mediul urban, ceea ce demonstreaza faptul ca viteza de deplasare
constituie un factor principal de influenta asupra performantelor energetice ale autovehiculelor
electrice;

X/
X4

% Prin analiza comparativa dintre rezultatele obtinute experimental si cele din simulare au rezultat
erori cuprinse intre 0...5 %, ceea ce confera modelului de simulare un grad ridicat de incredere
n utilizarea sa pentru alte studii mai complexe;
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*
A X4

>

o
25

>

Diferentele dintre valorile obtinute experimental si cele din simulare folosind profilul de viteza
real sunt generate de faptul ca anumite conditii si situatii intdlnite in realiate nu pot fi 100%
implementate intr-un model matematic de simulare;

Prin mplementarea transmisiei cu doua trepte in cazul unui autovehicul electric utilitar a rezultat
o0 reducere a consumului de energie cu maxim 2% fata de cazul transmiei cu o treapta;

S-a pus 1n evidenta faptul cd implementarea transmisiei cu doud trepte genereazd o Imbunatatire
semnificativa a performantelor dinamice;

Cercetarile realizate in cadrul tezei cu privire la influenta coeficientului de rezistenta la rulare
asupra performantelor energetice au scos in evidenta impactul semnificativ pe care acesta 1l are
asupra consumului de energie si asupra autonomiei autovehiculului;

Prin simulare s-a pus in evidenta faptul ca incarcarea autovehiculului influenteaza performantele
energetice si autonomia pe parcursul ciclului de rulare. In exemplul prezentat in tezi s-a
intregistrat o crestere cu 10,5% a consumului de energie si o scddere a autonomiei cu 12,85%;

Cercetdrile experimentale cu privire la variatia regimului termic fatd de cazul in care acesta s-a
considerat constat, au scos in evidenta faptul ca starea de incarcare a bateriei a scazut pe ciclul
WLTC cu 5,32%, iar pe ciclului real cu 2,56%;

In urma cercetarilor experimentale, precum si a simularilor a rezultat faptul ca modul de
exploatare al unui autovehicul electric influenteaza considerabil autonomia reala a acestuia;

Contributii personale

Cercetarile teoretice realizate prin modelare-simulare si cercetarile experimentale scot in evidenta

o serie de contributii personale ale autorului dintre care se mentioneaza:

>

Realizarea unui studiu complex cu privire la tendintele actuale si viitoare legate de evolutia
autovehiculelor electrice la nivel mondial corelat cu principalele limitari existente in acest
moment si posibilele solutii pentru eliminarea lor.

Prezentarea detaliatd a solutiilor actuale existente pe piata autovehiculelor electrice la nivel
mondial corelat cu solutiile inovative propuse de producatori pentru viitorul apropiat.

.....

electrice Tn momentul de fata.

Realizarea unor scheme constructive de principiu care reflecta solutiile de organizare generala a
unui autovehicul electric.

Alegerea si implementarea unui traseu format din trei faze: urban, extra-urban si autostrada pentru
realizarea cercetarilor experimentale, care sa respecte conditiile impuse de regulamentul in
vigoare.

63



» Cercetari privind determinarea performantelor dinamice §i energetice ale autovehiculelor electrice”
|

>

Determinarea experimentala a performantelor dinamice si energetice ale unui autovehicul electric
de tip SUV 1in conditii reale folosind un echipament specializat in diagnosticarea unui autovehicul.

Elaborarea unui model matematic original folosind programul de modelare-simulare MAT Lab-
Simulink care sa permita analiza performantelor dinamice si energetice ale unui autovehicul
electric, in special din categoriile M1 si N1 folosind un ciclu real de rulare sau unul standardizat
(in prezenta lucrare: WLTC si NEDC).

Validarea modelului elaborat prin analiza comparativa a rezultatelor obtinute prin simulare cu
cele obtinute experimental in conditii reale.

eqe v,

programul de modelare-simulare MATLab-Simulink si utilitatea acestei metodologii pentru
activitatea de optimizare si dezvoltare a autovehiculelor electric.

Elaborarea unui studiu folosind modelul de simulare cu privire la factorii principali de influenta
asupra performantelor dinamice si energetice ale autovehiculelor electrice si identificarea unor
solutii de optimizare aplicabile in practica.

Analiza comparativa prin simulare a performantelor dinamice si energetice ale unui autovehicul
electric SUV la rularea pe un ciclu real si pe diferite cicluri de incercare standardizate.

Prin multitudinea rezultatelor obtinute folosind modelul de simulare in concordantd cu anumiti
factori interni si externi de influenta s-a dezvoltat un instrument de cercetare a performantelor
autovehiculelor electrice ce poate fi utilizat de catre specialistii in domeniu elaborarea unor studii
viitoare cu rol de optimizare sau dezvoltare a autovehiculelor electrice.

Diseminarea rezultatelor

Pe parcursul celor trei ani destinati studiilor doctorale s-au elaborat mai multe lucrari prezentate

la diferite conferinte nationale si internationale, respectiv in reviste de specialitate despre performantele
autovehiculelor electrice, precum si despre etapele elaborarii modelului de simulare conceput. Din aceste
lucrari, 6 au fost realizate ca prim autor, iar 3 din postura de coautor dupa cum urmeaza:

1.

Danciu, Gr., Ancuta, A.A. , Optimisation Analysis of the Hybrid Vehicles Powertrain” —
Congresul EV2019. Publicata in IEEE Xplore la 11.11.2019 — Cod 19136028, accesibila la
https://doi.org/10.1109/EV.2019.8893117.

Ancuta, A.A., Danciu, Gr., Fratila G. ,, Modeling and simulation of an electric propulsion system
equipped with Fuel Cell” — Conferinta AITS 2021, Universitatea Thenica din Chisinau. Publicata
n IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 1220 012011, DOI 10.1088/1757-899X/1220/1/012011.
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Participari la diferite activitati cu legiaturi in domeniu:

» Speaker la conferinta ,,Green Vehicles” din cadrul festivalului POLI AUTOFest 2022 cu

prezentarea ,,Current Status and Trends Regarding the Evolution and Development of Electric
Vehicles”.

Speaker in dezbaterea ,, Vehiculul Electric” din cadrul festivalului POLI AUTOFest, 19 mai 2023
avand ca tematica situatia prezentd si perspectiva de viitor cu privire la rdspandirea
autovehiculelor electrice.

Coordinator de grup, specialist in domeniul autovehiculelor electrice in cadrul participarii la
vizita de studiu a fabricii TESLA: Giga Factory Berlin — mai 2023.

65



