Universitatea Nationala de Stiinta si Tehnologie
POLITEHNICA Bucuresti

Centrul Universitar Pitesti

Scoala doctorala , Ingineria Autovehiculelor”

AUTOVEHICULE HSV DE J  ress e soctora-

Rezumat

GABARIT GREU

Autor:
ing. Dragos Mihai POPA

Coordonator stiintific:
Prof.univ.habil.dr.ing. Dinel POPA

Pitesti
2024




MINISTERUL EDUCATIEI
Universitatea Nationala de Stiinta si Tehnologie
POLITEHNICA Bucuresti
Centrul Universitar Pitesti

Scoala doctorala , Ingineria Autovehiculelor”

Autovehicule HSV de gabarit greu

Teza de doctorat

REZUMAT

Autor:
ing. Dragos Mihai POPA
Coordonator stiintific:

Prof.univ.habil.dr.ing. Dinel POPA

Pitesti
2024



CUPRINS - REZUMAT

1. Utilizarea energiei fotovoltaice ca sursa regenerabila suplimentara ........ccccceeceirveeciirienccinennenens 7
00 R 10 i o o [U ol <Y T T PO TSP PR PR 7
1.2. Istoric al autovehiculelor hibride .........oooeiiiiie e e 8
1.3. Analiza solutiilor de organizare a surselor de ENergie .......ccccceeeecieeeeecieee e e e 10
1.4. Instalarea panourilor solare pe autovehicule de tonaj ridicat........cccccovveeeeciieeecciiee e, 12
1.5. RegIMUIi d& fUNCHIONAIE. .. .uiiiiiciiee et e e et e e e s sabe e e e s staeeesnnnaeeen 12
1.6, PANOUIT SOLAIE ittt et ettt et e st e s bt e e s abe e sabee e sabeesabeesnteesabeeenneas 13
R - T (= o | PP PP UPPPRPPPP 14
1.8. Controler MPPT (“Urmarirea punctului de putere maxima” ) .....ccccceeciieeieciiee e e 14
1.9. ManagemeNntUl ENEIZELIC......uuii e e e et e e e et e e e e e abae e e eabe e e e enteeeeennes 14
RO 2 o [ L T IR ] =] - [P 15
1.11. CoNFiUIrArea traS@UIUIL....cccuieeieiiiie ettt e e e s e e e s b e e e e s abae e e snbeeeeenabeeeesnnens 15
1.12. Franarea reEENEIATIVA .....cccuiie et e ettt e ettt e e et e e st e e e et e e e e e ateeeeeateeeeestaeeeanntaeeeennreneeennsens 17
1.13. Obiectivul stiintific al STUAIUIUI ......cooeiiiieeeee e e e e 17
124 CONCIUZIT ceeeeite ettt e b e s bt st s e et b e e b e e s bt e sat e eate et e e nbeesbeesaeesanesane 18

2. Evaluarea analitica si numerica a consumului de combustibil ..........cccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiciiciiienn, 19
2.0 INTPOTUCET . ...ttt ettt st sttt e bt e s bt e s aeesan e s bt e b e e beesmeesmeeenneeneens 19

2.1.1. Conditiile de rulare ale rotilor. Roata libera. Roata motoare. Roata franata. ................... 19

2.1.2. Momentul |a roata de PropulSie. ......ccueeececiiie et et e e e e e aaee s 20

2.1.3. Definirea conditiilor de autopropulSare. ........ccccccuueieeciiiie e e 20
2.2. Dinamica autovehiculului Th miscare longitudinala ..........cccccoviiiiiiiii i, 21
2.3. Simularea backward-facing a dinamicii longitudinale a autovehiculului ...........cccccceeviernneenne. 21
2.4. Simularea forward-facing a dinamicii autovehicululUi..........ccccoeciiiiiciiii e, 21
2.5. Analiza consumului de combuStibil.........coouiiiiiiiii 23
2.6, DISCULTT cveeuteeieeeiteete ettt ettt sttt et b et sttt e b e bt e s b e s et s b s bt e bt e beeene e eneeenreeneens 24
2.7, ANALIZA @XEINS...eoteeiieiieriee ettt sttt e bt e s b e st st st e b e b e e re e eaeeereereens 25
2.8 CONCIUZIT cuteeneeeiiete ettt ettt sttt e bt et e e s b e sae e sabe s bt e b e e beeameesmeeenneenneens 25

3. VECTO — Modelare Si SIMUIAre.......cccciieeiiieeiiiteniiiiiiicieieiiieeeieaistesiessssesesssssnsessnssssnssssnsssssnses 26
IR [ 4 oY [0 Tol= ¢ T TP PRSPPI 26
3.2. Prezentarea VECTO ...ttt 26
3.3 CONCIUZIT cuveeieeeittet ettt ettt sttt et e bt e s b e e sae e s b e s bt e b e e e beeameesmeeenneenneens 26



Cuprins

O B 1 o Yo [0 ol=] o T T TSROV PPTOURRTORSTOPR 28
4.2. Evaluarea performantelor de consum de combustibil - VECTO ......ccoevivciieiiiiiieeisciieeeecieee e 28
4.3. Evaluarea analitica a performantelor de consum de combustibil ..........ccccceeveiiiiiiciieeciiiieeens 28
4.3.1. Deplasarea In coNditii idEalE ..cuuiiiiiiie et 29
4.3.2. Deplasarea in CoNditii tENNICE.c.uuii ittt e 29
4.3.3. Deplasarea in conditii de regim diNamiC......iicciieeiriieee e e e 30
4.3.4. Deplasarea in conditii de regim dinamic si tENNIC...cueiiiicieii i 30
4.3.5. Deplasarea in conditii de regim dinamic si tehnic CU IStONIC .oovuveiieeiieeeeeiee e e 31
4.4.Validarea modelului de CalCUl .........coouiiiiiiiiiiiee e 31
4.4.1. Parcurgerea ciclului RegIoNal DEIVEIY c.cuviiii ettt 31
4.4.2. Parcurgerea Ciclului Urban DEIVEIY ..uuii i i ciie ettt e e e ee e e e 31

A5, CONCIUZIT weternteieitt ettt ettt ettt e st e st e e s ab e e s bt e e sabe e s bt e esabeesabeeesabeesabaesanteesaseeenareenns 32
5. Analiza performantelor de consum de combustibil in traficreal ........c..coorveeeiiriiinciniieicerreeaneens 33
DL INEPOTUCEIE. ...ttt b e be e s at e et et e ekt e sb e e s aeesabeeabeebeesbeesneesmeeenseenneens 33
5.2. Prelucarea datelor eXperimentale ... i 33
530 CONCIUZIT cuetteeiie ettt et e st e e bte e st esab e e sabeesnteesabeeebbeesabeesaneeesabeeeanes 34
6. Studiul posibilitatilor de electrificare si utilizare a surselor alternative de energie electrica....... 35
LT [ 4 oY [0 Tol= ¢ TP PP PRP 35
6.2. Model de calcul pentru autovehiculul hibrid ... 35
6.2.1. Relatii generale de calcul pentru modelarea autovehiculului .........ccccoevieiiiiieiiiciee e, 35

6.2.2. Functionarea autovehiculului cu masina electrica in regim de motor pentru indeplinirea

necesarului pentru aUtOProOPUISAIE .........cocccuviiiieciiie et e e e et e e eaa e e e e abe e e eenaaea s 36
6.2.3. Functionarea autovehiculului cu masina electrica in regim de generator...........ccuee......e. 36
6.2.4. Functionarea autovehiculului cu masina electrica in regim de motor..........cccceeeeevveeeennnee. 37
6.2.5. Functionarea autovehiculului cu echipament fotovoltaic .......ccccecveeiiecieiiiciee e, 37
6.3. Validarea modelului de calcul pentru autovehiculul hibrid ..........ccccoooeiiiiniiii e, 38
6.4. Solutii pentru realizarea unei semiremorci electrificate.........cccceeciiiieeiiiiicciiee e, 39
6.4.1. Utilizarea unei baterii cu performanta crescuta (capacitate limitata la pornire). .............. 40
6.4.2. Utilizarea unei baterii cu performanta crescuta (capacitate nominala la pornire). ........... 41
6.4.3. Utilizarea unei masinii electrice exclusiv in regim de generator..........cccccceevecieeeeciveeeenen, 41
6.4.4. Utilizarea unei masini electrice si a sistemului fotovoltaic. ........ccccoeeeeciieiicciiee e, 42
6.4.5. Utilizarea unei masini electrice si a sistemului fotovoltaic. ........cccooeeeeciiiiecciiee e, 43
5.5, CONCIUZIT teuvreeiiiiieite ettt ettt st s e e st e s bte e saba e e sabeesabaesabeesabeesnbbeenataesabaeesabeesnses 43
7. Studiul performantelor autovehiculelor ICE, (P)HEV, (P)HEV-PV §i BEV ......cccceuceiiririrerennncccenes 45
2% R 1 e Yo [V Tl T o BTSRRI 45
2 A Y oY =] T T TSR 45



Cuprins

7.2.1. Vehiculul urmareste cu precizie datele de intrare (modul de conducere in regim stationar).

....................................................................................................................................................... 47
7.2.2. Vehiculul foloseste un profil de acceleratie si se poate adapta puterii disponibile ........... 47
7.2.3. Autotren hibrid cu semiremorca electrificatd........cccoveerieniiniie 48
7.2.4. Autotren hibrid cu semiremorca electrificata si panouri fotovoltaice.......cccccvcevevviverennnnen. 48

7.3  REZUIALE ..ttt et s bt e ab e st e e s bt e e s be e e ae e e s b e e s nee e sareeeanes 48
7.3.1. Vehicul conVENTIONAl........ooi i e e e e e e e e e 49
7.3.2. VEhiCUl hIBIid ..ottt st re e 50
7.3.3. Vehicul hibrid cu panouri fotoVoItaiCe ......ccocviiiiiiiiiec e 50
7.3.4. Vehicul hibrid cu capacitate extinsa a bateriei ........cccevcveeiivciieiic e, 51

T D 1 1Yol U | PP U PPUP U PPPTPPPPPO 51
7.4.1. Consumul de energie si de combustibil al unui vehicul cu semiremorca electrificata ....... 51
7.4.2. Analiza comparativa a consumului de ENergie .......cceeccveeeeciieee e e e 52

7.5, CONCIUZIT cuetieiiie ettt et e st e e b e e sttt e ab e e sabeesateesabeeesbeesabeesaneeesabeeeanes 52
8. Concluzii generale si Contributii Personale.......c.civeieieiireeiiiiieieriirencireererenerenerenseeraseesnsserannes 54
8.1 CONCIUZIT wenveeteeitee ettt ettt et e bt e s bt e she e sate st e e b e e beesbeesbeeemeeeaeeenteenneens 54
8.2. CoNTribULIT PEISONGIE .ot et e et e e e et te e e e ebte e e e ebeeeeeensteseesanteeaesnns 56
8.3, COICOLAN VIEOAIE .. .e ittt sttt ettt sb e she e sttt et e e beesbeesbeeemeeeaeeenteeteens 57
BIBLIOGRAFIE ........cuuuuueuuiunnneteneiennteiiieieieieteieteieieteaeaeiesasesesesssasesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssans 60
Y=Y e N IR 1 o = 65
Anexa Il. Algoritmul de CalCUL....... e et e e e e e e e e e s e nan e e s e nassssenassnsnenasansnennns 65



1 Notatii

Notatie Unitate Descriere
Forta longitudinala la roata

=
=

Py (W] Puterea la roata
Prax (W] Puterea furnizata de motorul termic
Ner [—] Randamentul transmisiei (global)
Tx [Nm] Momentul motor la roata
R, [N] Rezistenta la rulare
R, [N] Rezistenta aerodinamica
R, [N] Rezistenta la panta
R, [N] Rezistenta la demarare
G, [N] Greutatea autovehiculului
fr [—] Coeficientul rezistentei la rulare
Paer [kg/m3] Densitatea aerului
g [m/s?]  Acceleratia gravitationala
CDA [m?] Parametru compozit
Do, [%] Unghiul de inclinare al pantei cdii de rulare (tangent)
6 [—] Coeficientul de influenta al maselor in miscare de rotatie
At [s] Intervalul de timp
Y, Vg, Vnom [m/s]  Viteza autovehiculului
V,Vo,Voom  [km/h]  Viteza autovehiculului
a,ag, ay [m/s?]  Acceleratia autovehiculului
WR [rad/s] Viteza unghiulara a rotii
S,Sj_1,j [m] Distanta (intervalul de referinta)
h [m] Altitudinea relativa
U; /] Energia potentiala
L U] Lucrul mecanic
Ner [—] Randamentul transmisiei (intre motorul termic si roata)
q, 9m [g/kWh] Consumul specific de combustibil (al motorului termic)
Pe7 [kg/m3] Densitatea combustibilului
m, [kg] Masa de combustibil
Poum 174 Puterea furnizatd de motorul electric cand functioneaza in regim de
motor
Pewg (W] Puterea furnizatd de motorul electric cand functioneaza in regim de
generator
Viom (V] Tensiunea nominalad de alimentare a motorului electric
BW,om [kWh]  Energia bateriei
Anom [Ah] Capacitatea bateriei
Lout [A] Intensitatea curentului de alimentarea motorului electric
Iin [A] Intensitatea curentului de alimentarea a bateriei (de la generator)
Ayt [AR] Curentul descarcat de baterie
S0Cy, [—] Nivelul de incarcare (al bateriei)
Nemt [—] Randamentul unitatii electrice
Npy [—] Numirul de panouri fotovoltaice
Prompv (W] Puterea nominald a unui panou fotovoltaic
Vinpv [V] Tensiunea nominald a sistemului de panouri fotovoltaice
Npry [—] Eficienta sistemului fotovoltaic
Ipy [4] Curentul nominal al sistemului de panouri fotovoltaice
CFpy [—] Coeficientul de utilizare al sistemului de panouri fotovoltaice
Ipcp-Lv [A] Curentul pe partea de joasa tensiune (B-LV);
apc [—] reprezinta coeficient cuprins intre (0,1) de control al curentului

Ppcmax (W] reprezintd puterea maxima a convertorului



Notatii

reprezintd coeficientul de eficienta al convertorului
reprezintd puterea instantanee a convertorului
reprezinta tensiunea instantanee pe partea de tensiune inalta (B-HV)
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1. UTILIZAREA ENERGIEI FOTOVOLTAICE CA SURSA
REGENERABILA SUPLIMENTARA

1.1. INTRODUCERE

Agentia de Protectie a Mediului din Statele Unite (EPA — Environmental Protection Agency) prezinta
intr-un studiu faptul ca principala emisie de noxe provine din transportul rutier, iar dioxidul de carbon
(COy) reprezinta aproximativ 35% din totalul surselor de emisii nocive. Conform Agentiei Europene de
Mediu, Tn anul 2016 transportul rutier a generat aproximativ 21% din totalul emisiilor de CO, de pe
continent, echivalentul a 82% din totalul emisiilor de CO; din sectorul transporturilor. Cresterea pretului
si diminuarea resurselor combustibilului fosil, poluarea accentuata a mediului inconjurator, sunt motive
reale si determinante pentru reorientarea producatorilor de autovehicule spre identificarea unor solutii
alternative pentru propulsia cu ajutorul motoarelor cu ardere interna, cum ar fi hidrogenul, gazul natural
lichefiat, biocombustibilul. O solutie alternativa, aflatd in plind evolutie tehnologica este reprezentata
de utilizarea motoarelor electrice [1]. Aceasta tehnologie se dezvoltd concomitent cu imbunatatirea
solutiilor de stocare a energiei [2]. Autovehiculele electrice (EV) au devenit astfel o ramura a
transportului modern [3].

Solutiile actuale capata diferite valente astfel ca, in zone ale globului, sisteme de panouri fotovoltaice
sunt integrate in plafonul autovehiculului si sunt recunoscute ca tehnologie inovativa de reducere a
emisiilor de dioxid de carbon. In Europa aceasti tehnologie este recunoscuta inca din anul 2009 prin
Articolul 12 al Regulamentului (EC) 443/2009 pentru incarcarea unor baterii de 12V [4].

Autovehiculele care utilizeaza panouri fotovoltaice, atunci cand sunt echipate cu un motor termic fac
parte, ca si clasificare, din categoria HEV (hybrid electric vehicle). Cand autovehiculele care utilizeaza
panouri fotovoltaice nu sunt echipate cu motor termic, ele sunt categorisite ca si EV (electric vehicle).
Autovehiculele HEV, prin combinarea motorului termic cu motorul electric, oferd o capacitate de
transport ridicata si au un potential promitator de reducere a consumului de combustibil fosil si alinierea
la normele tot mai stricte privitoare la noxele din gazele de evacuare.

Autovehiculele cu propulsie hibrida si cele cu propulsie pur electrica au devenit foarte competitive
la nivel global, devenind principala dezvoltare tehnologica [5] spre care se indreaptd majoritatea
constructorilor.

Prezentul este caracterizat de un avant Tn dezvoltarea sectorului autovehiculelor electrice, BEV
(battery electric vehicle), HEV (hybrid electric vehicle) sau PHEV (plug-in hybrid electric vehicle),
insd infrastructura costisitoare (retele de incarcare pentru BEV si PHEV), modalititile de producere a
energiei electrice si cerintele tot mai stricte ale conventiilor de protectie a mediului fac ca viitorul sa
poata fi reprezentat de autovehicule HEV cu panouri fotovoltaice incorporate si folosite ca sursa
alternativa de energie. Denumirea acestora din urma este Hybrid Solar Vehicle (HSV).

Scaderea continud a pretului sistemelor de stocare a energiei electrice si a panourilor fotovoltaice,
cat si cresterea eficientei acestora sunt factori hotdratori in dezvoltarea industriei autovehiculelor ce
folosesc energia solard ca sursd alternativa de putere.

Astfel, ca si energie regenerabild, cea mai eficientd din punct de vedere al costurilor de conversie
este energia solara. Aceasta tehnologie de conversie a energiei solare in energie electrica a avut cea mai
rapida crestere dintre toate sursele de energie regenerabila Tn multiple domenii de activitate [6].
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Industria globald de autovehicule solare preconizeaza a avea o crestere anuald de aproximativ 18%
pe parcursul urmadtorilor 5 ani, si se va ajunge la o valoare de 680 de milioane de dolari in 2026 si de 4
miliarde Tn 2030.

Figura 1.1 arata tendinta investitiilor in industria de fabricare a autovehiculelor alimentate cu energie
solard, o usoara stagnare observandu-se pe parcursul celor 2 ani pandemici, 2020-2021.

Dimensiunea sectorului de autovehicule solare in Europa, 2016-2027, (milioane dolari)

1281
i I I I I

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Figura 1.1. Valoarea sectorului de autovehicule solare din Europa

In ultimii ani, energia solard a devenit una dintre cele mai ieftine forme de energie, iar transportul
rutier ce foloseste aceastd sursa suplimentara de energie poate depasi nivelul autovehiculelor integral
electrice (plug-in hibride, PHEV) ce depind de infrastructura disponibila de incarcare. Energia provenita
de la panourile fotovoltaice dispuse pe exteriorul autovehiculelor va deveni prioritara pentru alimentarea
consumatorilor electrici, reducandu-se astfel consumul din bateriile de acumularea energiei. Beneficiile
sunt protejarea bateriilor, reducerea consumului de combustibil, reducerea emisiilor poluante generate
de functionarea motorului termic cat si extinderea autonomiei de rulare.

1.2. ISTORIC AL AUTOVEHICULELOR HIBRIDE

Pentru a prezenta energia solara ca si sursa regenerabila ce poate sustine propulsia unui autovehicul
in viitorul apropiat, trecem 1n revistd cateva modele constructive cu rezultate impresionante in testele
efectuate.

Istoria autovehiculelor electrice si hibride incepe la finalul secolului al XIX-lea, anul 1898, cand
tanarul inginer austriac Ferdinand Porsche a realizat “Semper Vivus” (Figura 1.2.), un autovehicul ce
avea instalate n rotile din fata cate un motor electric de 2,5 cai putere dezvoltati la 120 rpm. Fiecare
motor cantarea 115 kg, iar ansamblul de 44 de baterii de alimentare cantarea 410 kg. Bateriile puteau
livra o putere de 24 kWh, capabila sa imprime autovehiculului o viteza de 50 km/h.

Figura 1.2. Lohner-Porsche Semper Vivus

Cum bateriile sunt cele mai costisitoare componente ale sistemului de propulsie electricd, o reducere
a capacitatii de stocare va duce la scaderea costului total. Suplimentarea cu energie fotovoltaica
8
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provenita de la sistemul de celule solare [11] ce acopera suprafetele nevitrate ale autoturismului, in
timpul zilei, va extinde distanta ce poate fi parcursa cu o singura incarcare cu aproximativ 72 de km.

Lightyear One are atasate 1000 de celule fotovoltaice pe o suprafatd de 5 m? Celulele au fost
proiectate sa reziste vibratiilor, conditiilor de vreme severa, prafului, zapezii, chiar daca sunt foarte
subtiri si flexibile. Cum unghiul de inclinare si gradul de Insorire nu pot fi optime pe toatd durata
croazierei, se considerd o pierdere de aproximativ 30% din maximul capacitatii de absorbtie a energiei
solare. Parcarea este indicat sa se faca in locuri neacoperite, expuse direct razelor solare pentru o optima
incarcare pe timpul stationarii [12].

Cei 5 m? de celule fotovoltaice produc 215 W/m? fiecare ord, adica aproximativ 6 kWh de energie
pe parcursul intregii zile considerandu-se 5,5 ore de radiatie solara pe zi (Figura 1.4). Cea mai mare
parte din nordul Europei si Canada nu pot oferi energia solara calculaté anterior, dar tarile din America
de Sud, Asia si Africa, ce nu detin o infrastructura de alimentare plug-in, indeplinesc conditiile perfecte
pentru panourile solare.

Figura 1.4. Orele cu soare pe glob pe parcursul anului

Panourile solare adaugd 12 km la autonomie cu fiecare ord in care masina este expusa la soare.
Automobilul accelereaza de la 0 la 100 km/h in mai putin de 10 secunde.

In vara anului 2019, Sharp Corporation impreuni cu Toyota a produs un modul de celule fotovoltaice
cu o eficientd de 34% pentru prototipul Prius PHV. Energia produsa era, initial, de 180 W/h ce oferea o
autonomie de 6,1 km la finalul unei zile de incarcare solara. Ulterior s-a ajuns la 860 W/h si o autonomie
de 44,5 km. Aranjamentul celulelor fotovoltaice pe capota fatd a lui Prius PHV este ilustratd in Figura
1.9.

Figura 1.9. Capota fatd a modelului Toyota Prius PHV

Automobilul Hyundai Sonata hibrid a fost lansat Tn 2021, avand plafonul acoperit cu panouri solare,
Figura 1.10. Acestea pot incérca bateriile pana la 60% pe parcursul a 6 ore de receptie a radiatiei solare.

Extrapolarea eficientei pe 1 an de zile face ca distanta posibil parcursa de Sonata cu propulsie provenita
doar din energia solara sa fie de 1300 km [18].
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Figura 1.10. Hyundai Sonata

Constructorul suedez Scania a dezvoltat un camion acoperit cu panouri fotovoltaice pe lateralele si
pe suprafata superioard a compartimentului marf3, in total 140 m2. Raportata la conditiile meteorologice
din Suedia, in speta radiatia solard pe parcursului unui an calendaristic, aceasta suprafata de celule solare

este capabild sa genereze o energie de 14.000 kWh, economia de combustibil fosil reducandu-se cu 5-

10%. Comparativ cu Suedia, Spania are cu 80% mai multe ore insorite in cele 12 luni ale anului. Intentia

inovativd a constructorului este de a putea alimenta reteaua publicd de curent electric atunci cand
autotrenul are bateriile incarcate complet (maximum SoC) si se afld parcat, asa cum se intampla
Tndeosebi h weekend [20].

1.3. ANALIZA SOLUTIILOR DE ORGANIZARE A SURSELOR DE ENERGIE

Modalitatea de conectare intre motorul termic i motorul electric ce echipeaza un ansamblu hibrid

de propulsie clasifica autovehiculele hibride ca avand doua configuratii :

Configuratia hibrida serie, la care motorul electric este direct conectat la puntea motoare, iar
motorul termic functioneaza ca un generator electric ce alimenteaza direct motorul electric.
Reprezinta o solutie constructiva rara in industria auto.

Configuratia hibrida paraleld, unde atat motorul termic cat si cel electric sunt conectate printr-0
transmisie comuna la puntea motoare asupra careia pot actiona separat sau impreuna.

Autovehiculele de mare tonaj au intrat si ele in era propulsiei hibride dupa ce au fost stabilite norme
mai aspre referitoare la nivelul emisiilor de CO..

O configuratie hibrida paraleld optimizata, care sd indeplineascd toate cerintele viitoare de nivel

scazut al emisiilor poluante pentru un vehicul rutier de mare tonaj, este alcatuitd din urmatoarele
componente :

motor termic diesel (ICE) conform standardelor de emisii Euro VI,

motor electric (EM/ME) asemanétor autovehiculelor de clasd mai mica, dar care poate
dezvolta o putere suficient de mare pentru a propulsa autovehiculul de mare tonaj fara ajutorul
motorului termic atunci cand acesta se afla deja in rulare. Puterea motorului electric nu va fi
intotdeauna suficienta pentru deplasarea din pozitia de repaus (depinde de gradul de incarcare
cu marfa/pasageri, conditiile de rulare, gradul de inclinare al caii de rulare);

grup de baterii modulare litiu-ion de tensiune inalta;

convertor AC/DC intre motorul electric si bateriile de tensiune ridicata atunci cand motorul
functioneaza ca generator de curent (propulsia este data doar de motorul termic);

invertor DC/AC intre bateriile de tensiune inalta si motorul electric cand acesta din urma
contribuie la propulsia autovehiculului (singur sau impreuna cu motorul termic);
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compresor de aer, echipament ce alimenteaza franele autovehiculului de mare tonaj. Pentru
functionarea compresorului 1n toate modurile de propulsie ale autovehiculului, nefiind angrenat
direct la motorul termic, acesta va fi actionat electric, alimentarea fiind asigurata continuu de
catre baterii;

pompa de directie electro-hidraulica, sursa de alimentare fiind tot bateriile;

panouri fotovoltaice ca sursa alternativa suplimentara de energie regenerabild, panourile solare
producéand putere de curent continuu. Un invertor dedicat DC/DC este necesar pentru transferul
energiei in bateriile dedicate de Tnmagazinare;

baterii de joasa tensiune (B-LV) (12V, 24V, 48V, 60V), baterii ce primesc energia solara din
celulele solare. Aceste baterii alimenteaza magistrala de joasa tensiune, alternatorul si pompa
de directie putand fi deservite cu tensiune de 24 V;

controler MPPT (“Urmarirea punctului de putere maxima” cu care ar putea panourile solare sa
alimenteze grupul de baterii de joasad tensiune). Acesta este un convertor DC/DC electronic
“smart”, un Incarcator/regulator ce controleaza si regleaza energia ce se transmite dinspre
sistemul fotovoltaic spre acumulatori, contribuind astfel la o eficienta a conversiei de 97-98%;
transformator de curent continuu ce face legatura intre magistrala de tensiune joasa si cea de
tensiune Tnalta;

echipamentul pentru managementul termic al grupului de baterii de tensiune inalta (B-HV);
compresorul de aer conditionat care, optional, poate fi angrenat direct la motorul termic sau
cu alimentare electrica, In functie de calculul optimizarii functionarii celor doua motoare,
mentinerea lor in zona de consum minim de combustibil/energie;

computerul de bord ce gestioneaza distributia energiei pentru mentinerea motorului termic
si a celui electric In zona eficientei maxime de functionare.

Componentele enumerate anterior sunt reprezentate schematic in Figura 1.11.

T 24V 1 [=
PDEH =
E_Anernator E

Panouri solare

MPPT

Curent continuu - tensiune joasa (24 VDC)

Motor termic

006000,

Motor
electric
| ——
DC

m @ Transmisie
cjl|automata

[ed

Transformator
]

AR R RN
>

—

Curent continuu - tensiune inalta

DC ..
Baterii Li-lon de
tensiune inalta

Figura 1.11. Schema bloc autovehicul de tonaj greu cu propulsie hibrida si panouri fotovoltaice

Tn Figura 1.11 sunt ilustrate componentele arhitecturii hibride ale unui cap-tractor DAF CF Hybrid
prezentat la IAA Commercial Vehicles in septembrie 2018 [21], [22]. Motorul diesel PACCAR de 10,8
litri de 450 CP conlucreaza cu un motor electric de 100 CP. Grupul de baterii are o capacitate de 85 de
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kW ce oferd o autonomie maxima de 50 de km parcursi in modul electric. Franarea regenerativa, fie prin
franare mecanicd sau frand de motor, Incarca pachetul de baterii in timpul deplasarii autotrenului.

1.4. INSTALAREA PANOURILOR SOLARE PE AUTOVEHICULE DE TONAJ RIDICAT

Concomitent cu dezvoltarea industriei de autoturisme hibride, remarcam si o evolutie a celorlalte
segmente de transport rutier : autotrenuri, autobuze, camioane, autoutilitare (Figura 1.13).

Figura 1.16. Autocamion de mare tonaj (cap-tractor si Semiremorca)

Aceste autovehicule pot fi echipate cu sistem hibrid compus din motor cu ardere interna ce
conlucreaza cu un motor/generator electric alimentat dintr-o magazie de baterii de mare capacitate.
Incarcarea bateriilor se face din franarea regenerativa (frana de motor si franarea fizica) si din sistemul
de panouri fotovoltaice. Fluxul energetic necesar este controlat de un sistem electronic de management

energetic.

1.5. REGIMURI DE FUNCTIONARE

Autovehiculele comerciale, prin suprafata lor exterioard, capteaza o mare cantitate de energie solara

in timpul rularii pe autostrada, pe drumuri urbane sau in timpul stationarii in parcéri neacoperite.

Studiul nostru va lua in calcul toate regimurile de functionare, anume:

a)

b)

Pornire de pe loc. Se face cu motorul electric, se va apasa usor si progresiv pedala de
acceleratie, Figura 1.19;

Deplasare in regim normal de mers urban (miscare uniforma la viteza redusa). Motorul
termic si cel electric functioneaza alternativ, majoritar motorul electric, iar cel termic la

12
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accelerari sau cand nivelul incircarii din baterii scade la minimul setat (SOC,,,;,,), Figura
1.18;

C) Accelerare puternici sau deplasare in rampa (miscare acceleratd). Motorul termic
porneste instantaneu pentru a acoperi necesarul de putere cerut prin apasarea brusca a pedalei
de acceleratie. Motorul termic este suplinit de motorul electric, Figura 1.18;

d) Deplasare in panta. Are loc incarcarea bateriilor prin franarea regenerativa, coborarea
pantei se face prin apasarea usoara a pedalei de frand, ambele motoare sunt oprite, Figura
1.19;

e) Deplasare cu viteza superioara, pe autostrada. Motorul termic functioneaza singur atata
timp cat pedala de acceleratie este mentinuta apasata, Figura 1.17;

f) Decelerare (viteza scade). Se face similar mersului in pantd, bateriile se incarca din sursa
regenerativa. Acest regim poate fi realizat prin rulare liberd, cand regimul decelerat este
datorat incetdrii actiunii fortei de tractiune si prin franare, cand regimul decelerat este datorat
actiunii fortei de franare dezvoltate la rotile automobilului, Figura 1.20;

g) Stationare. Ambele motoare sunt oprite. In cazul stationarii prelungite si in conditiile
prezentei unor consumatori la bord (incalzire scaune, aer conditionat, radio, stergatoare
parbriz, lumini in habitaclu, faruri aprinse, etc), motorul termic va porni si va Incirca
bateriile, dupa care se va opri. Panourile solare vor continua sa incarce bateriile, Figura 1.21.

1.6. PANOURI SOLARE

Cea mai importanta componenta a sistemului fotovoltaic este panoul solar. La baza acestuia sta celula

fotovoltaica ce transforma energia luminoasa in energie electrica, mai multe celule inseriate formand un

modul, iar mai multe module formeaza un panou solar. Materialul semiconductor din care este facuta

celula fotovoltaica este siliciul, un material a carui conductivitate creste in conditii de luminozitate

ridicata.

Celulele fotovoltaice pot fi:

celule monocristaline: acestea au cea mai mare eficientd la conversia luminii in energie
electrica si se comporta foarte bine in conditii de luminozitate scazuta;

celule policristaline: Eficienta acestora este inferioara celor monocristaline;

celule cu pelicula subtire (thin-film solar cells): Tehnologia de fabricatie inovatoare oferad
acetui tip de celule fotovoltaice o flexibilitate marita, o greutate si un cost de productie scazute,
dar si o eficientd a conversiei energiei solare mai redusd comparativ cu celelalte 2 tipuri sus-
amintite.

Se intalnesc 3 tipuri de celulele cu peliculi subtire:

1.

celule cu CdTe, ce are in componenta telura de cadmiu, material cu o proprietate de absorbtie
foarte mare;

celule cu CIS (CulnSey), ce are in componenta cupru, indiu si seleniu, materiale caracterizate
printr-o absorbtie si o stabilitate excelente sub actiunea iluminarii;

celule cu CIGS, similare celor CIS, avand insa ca particularitate alierea indiului cu galiul pentru
imbunatatirea performantelor fotovoltaice.
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1.7. BATERII

Eficienta medie a unui motor cu ardere interna evaluata la doar 25% reprezinta un factor ce exprima
cat de mult combustibil se risipeste prin radiatia termica si frecarea dintre componentele motorului.
Autovehiculele electrice au o eficienta de aproape 80%, dar sufera la capitolul distantei posibil parcurse
cu un plin de baterii, mai ales in zonele extraurbane unde infrastructura de alimentare cu energie este
inca precara. De aceea, o combinatie intre autovehiculul conventional si cel electric reuseste sa
convinga. Implementarea si a unor surse alternative de energie regenerabila, ca frAnarea mecanica sau
de motor si energia solara, creste complexitatea sistemului de propulsie dar reduce i mai mult consumul
de combustibil fosil. Extra energia primita de catre sistemul de propulsie trebuie inmagazinata [31].
Exista mai multe tipuri de acumulare a energiei: stocare chimica (baterii litiu-ion, baterii cu plumb,
baterii hibride de nichel-metal, baterii de nichel-cadmiu, baterii de nichel-zinc), stocare electrica
(capacitor si supercapacitor), stocare mecanica (volantd). Sursele de energie regenerativa sunt : celulele
fotovoltaice, celulele de combustie, energia eoliana, energia din franare.

Bateriile de litiu-ion sunt cele mai indicate pentru a echipa autovehiculele hibride datorita duratei
lungi de viatd, ratei reduse de auto-descarcare, densitatii ridicate si eficientei. Catodul (electrodul
pozitiv) este un oxid de metal acoperit cu straturi de litiu-mangan (LiMn,O4) sau fosfat de litiu-fier
(LiFeO,), iar anodul (electrodul negativ) este facut din grafit/carbon. Bateriile de litiu-ion ofera
performanta optima in plaja de temperaturi 20°C ... 50°C, si functioneaza si in plaja largita -10°C ...
50°C.

1.8. CONTROLER MPPT (“URMARIREA PUNCTULUI DE PUTERE MAXIMA”)

Numarul panourilor fotovoltaice din sistemul integrat in caroseria autovehiculului de tonaj greu face
ca gruparea acestora (cablarea in serie si/sau 1n paralel) sa fie facuta astfel incat valoarea tensiunii de
iesire si valoarea curentului de scurt-circuit sd poatd fi compatibile, prin intercalarea unui MPPT
controler si regulator de flux energetic, cu grupul de baterii de joasa tensiune (B-LV). Acest MPPT
(urmarirea punctului de putere maxima) previne supraincarcarea bateriilor, mentine durata de viatd a
bateriilor conform specificatiilor producatorului, protejeaza instalatia solara si eficientizeaza asimilarea
de energie produsa de panourile fotovoltaice. Regulatoarele MPPT de incarcare a bateriilor controleaza
si regleazd automat tensiunea de alimentare a bateriilor, asigurdnd protectie la subtensiune si
suprasarcina, marind eficienta de conversie la aproximativ 98%. Acest tip de controler de incarcare nu
conditioneaza ca tensiunea de iesire din sistemul panourilor solare sa fie identica cu tensiunea grupului
de baterii, asa cum face controlerul PWC (pulse width modulation). Asa cum ii este si denumirea,
controlerul MPPT urmareste punctul maxim de alimentare al panourilor fotovoltaice si regleaza ulterior
tensiunea de intrare a sistemului pentru a oferi bateriilor voltajul corect conform cu caracteristicile
constructive ale bateriilor. In acest fel se realizeazi o alimentare optima, rolul MPPT-ului Tncepand
cu verificarea tensiunii de iesire a panourilor solare si compararea acesteia cu voltajul bateriilor de joasa
tensiune. Apoi stabileste care este punctul de putere maxima cu care panourile pot alimenta grupul de
baterii, reusind sa le ofere acestora cel putin 20% mai multad putere in timpul iernii si minim 10% extra
in timpul verii.

1.9. MANAGEMENTUL ENERGETIC

Managementul energetic pentru interactiunea optima dintre toate componentele sistemului
autovehiculului solar hibrid (HSV — hybrid solar vehicle) reprezinta o provocare pentru industria
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modernd de autovehicule comerciale. Acest sistem de management al energiei stocate in baterii
monitorizeaza si controleaza continuu performanta (tensiunea, curentul si temperatura) si nivelul de
incércare al bateriilor pentru a evita supraincarcarea si descircarea excesiva, jucand un rol important in
functionarea sigura si eficient a acestora, cat si prelungirea duratei de viata. In acelasi timp, identifica
in timp real, corecteaza si face o evaluare a erorilor ce pot surveni pentru a evita din timp eventuale
disfunctionalitati [33].

Prezenta panourilor solare in diagrama energetica creste gradul de complexitate si de dificultate la
care trebuie sa functioneze modulul de control energetic, diferit fatd de cel cu care este echipat un
autovehicul hibrid electric farda motor termic. Panourile fotovoltaice produc energie electrica si in
perioada cand autovehiculul este parcat, managementul incarcarii bateriilor raméanand activ pana se
atinge nivelul maxim de incarcare (S0C,,4,) al bateriilor de B-LV si de B-HV. Valorile nivelurilor
minim si maxim de incarcare ale bateriilor sunt stabilite astfel incat sa asigure primirea fluxului energetic
continuu de la sistemul fotovoltaic in timpul deplasarii autovehiculului, dar mai ales in timpul parcarii
acestuia. Scopul primordial este functionarea motorului termic doar in plaja sa de eficientd maxima,
cand consumul de combustibil este optim si cantitatea de noxe evacuate este minima.

1.10. RADIATIA SOLARA

Valorile instantanee ale radiatiei solare captatd de suprafetele orizontala si verticale pot fi masurate
prin instalarea a cate unui piranometru pe fiecare suprafata a autovehiculului acoperitd cu panouri solare.
Piranometrul este un instrument ce masoard densitatea fluxului radiatie solare globale [W/m?],
functioneaza pe principiul unei termopile ce masoara diferenta de temperatura intre o suprafata clara si
una intunecata (neagra), plaja este de 0-2000 [W/m?] si are un cAmp vizual de 180° (emisfera de deasupra
termopilei). Piranometrul transforma intensitatea radiatiei solare In semnal electric de 4..20 mA sau
0..20 mV. In functie de model, piranometrul poate necesita tensiune de alimentare pentru a functiona
(9...24 VDC). Energia luminoasa este absorbita de suprafata neagra a pilei termoelectrice, ddnd nastere
unei diferente de temperaturd intre centrul suprafetei si corpul piranometrului. Datorita efectului
Seebeck, diferenta de temperatura este convertita intr-o diferentd de potential si interpretata ca semnal
electric.

Componentele radiatiei solare se afld in urmatoarea relatie:

GHI = DHI + DNI - cos 6 (1.11)

unde:

— GHI este radiatia orizontala globald;

— DHI este radiatia orizontala difuza;

— DNI este radiatia normala directa;

— 0 este unghiul solar de zenit (unghiul de 0 grade este pe verticala punctului unde se masoara
radiatia solara, iar unghiul de 90 de grade este facut de radiatia orizontald).

1.11. CONFIGURAREA TRASEULUI

Pentru estimarea aportului de energie regenerabild provenita de la sistemul fotovoltaic citre sistemul
energetic al autovehiculului cu propulsie hibridd si extinderea distantei parcurse, implicit scaderea
consumului de combustibil fosil, introducem date referitoare la traseu (distantd, elevatie, durata
deplasarii, radiatia solard pe parcursul deplasarii conform orelor cand are loc deplasarea), anotimpul,
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luna, ziua deplasarii, suprafata acoperitd de panourile fotovoltaice, unghiul la care sunt instalate
panourile, sarcina necesara deplasarii (incluzand toti consumatorii ce echipeaza autovehiculul), puterea
dezvoltata de motorul termic in regim de functionare economica, plaja de functionare a bateriilor de B-
LV si B-HV (nivelurile minim si maxim de incarcare, SoC), puterea dezvoltatd de motorul electric in
regim de functionare ideala [39].

Tn cazul autovehiculelor hibride solare (HSV), suprafata exterioard acoperita cu panouri fotovoltaice
flexibile ce se modeleaza dupa geometria caroseriei genereaza cu atat mai multd energie catre bateriile
de stocare cu cat traseul ales pentru deplasare are mai putine obstacole ce ar intrerupe radiatia directa
solara pe suprafata autovehiculului [40].

Alegerea corecta a rutei de deplasare, din punct de vedere al evitarii obstacolelor de umbrire, duce la
0 economie a consumului de combustibil prin asimilarea unei energii regenerative solare ridicate.
Informarea asupra traficului face parte din planificarea traseului ideal, alegere ce influenteaza numarul
de porniri-opriri si, implicit, numarul de accelerari si franari [41], [42].

Transportul rutier in marile asezari urbane dominate de cladiri inalte trebuie analizat cu atentie din

punct de vedere al traseului pe parcursul caruia gradul de umbrire s fie limitat la minim [43]. Astfel
putem defini 3 tipuri de artere rutiere :

— strazi inguste, cu regim de viteza scazut, cu o singurd banda pe sens sau chiar de sens unic.
Inaltimea cladirilor dispuse de o parte si de alta a strizilor depaseste distanta dintre autovehicule
si cladire;

— strazi largi cu regim de viteza de 50 km/h, chiar cu cate doua benzi pe sens. Distanta dintre
autovehiculele din trafic si cladirile laterale este mai mare decat inaltimea cladirilor.

— strazi largi cu regim de viteza de 80 km/h, marile bulevarde sau sosele de ocolire. Cladirile sunt
la distantd considerabila fatd de carosabil, neinfluentdnd negativ radiatia solara interceptata de
sistemul fotovoltaic instalat in caroseria autovehiculelor HSV.

Figurile 1.35 si 1.36 prezintd un exemplu al variatiei radiatiei solare [W/m?] si a temperaturii [°C] pe
parcursul unei zile in orasul Constanta, grafice realizate pe pagina de internet a PVGIS
(www.pvgis.com).

Daily irradiance Wim2]

Temperature [*C]

Irradiance 20
— Global — Direct Diffuse

Figura 1.35. Radiatia solara a lunii August in Figura 1.36. Temperatura lunii August in
Constanta Constanta
S-a demonstrat experimental, din punct de vedere al valorii radiatiei solare captatd de suprafata
fotovoltaica integratd in caroseria autovehiculelor, cd orientarea cladirilor de la marginea traseelor
rutiere afecteaza aceasta valoare astfel: cladirile orientate pe directie nord-sud au un impact mai redus
asupra gradului de umbrire decét cele orientate est-vest. Aceasta informatie este indicat a fi luata in
consideratie cand se planifica traseul unui HSV. In timpul deplasirii autovehiculului creste si viteza de
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tranzitie intre conditiile de insorire/luminozitate puternica si umbrire brusca. Acest fenomen are impact
marit in zilele Tnsorite si mai redus 1n zilele innorate. Trecerile bruste de la Tnsorire puternica la umbrire
accentuata influenteaza in mod negativ eficienta sistemului fotovoltaic prin crearea de dificultati in
ajustarea rapida a capacitatii de conversie a energiei produse. Acest fenomen este mai pronuntat in lunile
de vara, cand valoarea maxima a radiatiei solare este ridicatd, astfel diferenta intre zona insorita si cea
umbrita este, de asemenea, ridicata. Nu este cazul in perioada celorlalte anotimpuri, iarna fiind chiar
neglijabila diferenta aceasta.

1.12. FRANAREA REGENERATIVA

Conceptul de franare regenerativa este foarte bine apreciat de catre toti constructorii de autovehicule
concepute sa utilizeze surse de energie regenerabila pentru propulsia hibrida. Energia cinetica era risipita
la autovehiculele cu propulsie exclusiv termica prin frecarea mecanica din franele rotilor de rulare, prin
franarea datorata pierderilor aecrodinamice si prin contactul cu calea de rulare [44], [45], [46], [47].

Managementul energetic [48] trebuie sa ia in calcul si maximizarea energiei regenerative obtinuta
din franare pana la limita de activare a ABS-ului (sistem ce evitd alunecarea rotilor de pe puntea fata
prin blocarea rotilor la franare excesiva).

Vehiculele hibride sunt capabile sa absoarba energie din miscarea deceleratd chiar daca pedala de
frind nu este actionata de catre conducétor.

1.13. OBIECTIVUL STIINTIFIC AL STUDIULUI

Obiectivul acestei lucrari il constituie configurarea unui sistem de energie alternativd care sa
suplineasca si s completeze sursa traditionala de putere, in spetd motorul cu ardere internd, ce echipeaza
un vehicul rutier de tonaj ridicat. Configurarea implica si crearea unui algoritm de calcul al consumului
specific de combustibil pentru o distanta standardizata a unui ciclu de testare.

Cu ajutorul programului de simulare, certificare si omologare VECTO, prezentat pe larg in cadrul
capitolului 3, se va configura un autotren cu masa totala admisa de 40 tone cu propulsie paralel-hibrida
al cdrui consum va fi calculat pentru un ciclu de testare Long Haul de 100 km.

Vor fi analizate toate conditiile de incarcare si calculate toate valorile consumului de combustibil
corespunzatoare fiecérei situatii in parte. Acest calcul si toate graficele de puteri sunt realizate cu ajutorul
programului Matlab.

fotovoltaic ce va fi instalat pe suprafetele semiremorecii cat si analiza solutiei inovatoare de implementare
a unei punti electrificate a semiremorcii cu rol de producere a energiei regenerative aditionala sistemului
de energie solara.

Economia de combustibil calculatd pe distanta ciclului Long Haul de testare va fi analizata si
interpretata in capitolele tezei.

Studiul acestei teze vine in contextul tendintei universale de reducere a poludrii pentru limitarea
impactului nociv asupra mediului. Schimbarile climatice determind industria globala de transport rutier
sd promoveze si sa dezvolte autovehicule propulsate cu ajutorul surselor de energie regenerabila astfel
incat emisia de noxe sa fie la un nivel cat se poate de redus.

Obtinerea unei solutii constructive fiabile ar reprezenta un pas inainte in ceea ce priveste diminuarea
dependentei transportului rutier de arderea exclusivd a combustibilului fosil. Utilizarea surselor de
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Utilizarea energiei fotovoltaice ca sursa regenerabila suplimentara

energie regenerabild si dezvoltarea tehnologiei de stocare a acesteia la bordul autovehiculelor rutiere,
indiferent de tonaj, reprezintd un factor esential pentru viitorul acestei industri. Cum autovehiculele
conventionale de tonaj greu existente nu satisfac tendintele in reducerea emisiilor de noxe (hidrocarburi,
monoxid si dioxid de carbon, oxizi de azot), reducerea nivelului de zgomot in tranzitarea zonelor urbane
sau adaptarea la criza energetica, cercetarea acestei lucrdri are ca obiectiv incurajarea si confirmarea
solutiilor constructive ce includ una sau mai multe surse de energie regenerabilda Tn propulsia
autovehiculelor rutiere de mare tonaj.

1.14. CoNcLuzil

Tn cadrul acestui capitol au fost identificate si analizate cerintele actuale legate de realizarea
autovehiculelor care utilizeaza in procesul de autopropulsare energia electrica. Au fost identificate
solutiile bazate pe autovehicule hibride, electrice care utilizeaza preponderent energie electrica provenita
din sistemul de furnizare a energiei electrice. Au fost cercetate si constructiile de autovehicule care
folosesc resurse regenerabile — energia fotovoltaica.

De asemenea sunt indicate directiile generale si obiectivele specifice care fac obiectul acestei lucrari.
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2. EVALUAREA ANALITICA SI NUMERICA A CONSUMULUI DE
COMBUSTIBIL

2.1. INTRODUCERE

Tn acest capitol se face o scurta prezentare a fortelor ce iau nastere din momentul inceperii deplasarii
unui autovehicul autopropulsat pe o distanta longitudinala standardizata a unui ciclu de testare omologat
si pand in momentul opririi la final de ciclu. Se face si o trecere in revista a tuturor ciclurilor de testare
existente la nivel global si parametrii acestora.

O comparatie a consumului de combustibil calculat pe distanta aceluiasi ciclu de testare ne arata
diferentele ce apar intre un model analitic si un model de simulator. Astfel, se va face o descriere a
simuldrii simpliste, backward-facing, folosita pe modelul analitic si a celei mai complexe, forward-
facing, folosita pe modelul de simulator.

2.1.1. Conditiile de rulare ale rotilor. Roata liberd. Roata motoare. Roata franata.

In functie de modul de organizare a tractiunii si regimul de deplasare al automobilului, roata poate
fi:

— libera: roata de sprijin a automobilului care se rostogoleste pe cale sub actiunea unei forte de
tragere dezvoltata de automobil;

— motoare: roata care primeste fluxul de putere pentru autopropulsare si care se rostogoleste pe
cale sub actiunea momentului la roata de propulsie;

— frénata: roata care se rostogoleste pe cale sub actiunea unui moment de franare dezvoltat de
mecanismul de franare al rotilor.

Pentru studiul conditiilor de rulare a rotilor se foloseste metoda izolarii corpurilor. Corespunzator
acestei metode, roata este desfacuta din legaturile ei cu automobilul prin intermediul fuzetei si cu calea
prin intermediul petei de contact, iar aceste legaturi fizice se inlocuiesc cu reactiunile corespunzatoare.
Astfel modele dinamice de calcul ale rotilor sunt echivalente modelului fizic real al automobilului [49].

a) b) c)

Figura 2.1. Modele dinamice pentru studiul rotilor: a) roata libera; b) roata motoare; ¢) roata franata.



Evaluarea analitica si numerica a consumului de combustibil

2.1.2. Momentul la roata de propulsie.

Schema de principiu a autovehiculului cu transmisie mecanica este prezentata ih Figura 2.2.

Motorul dezvolta momentul motor M la viteza unghiulard w a arborelui cotit furnizand o putere

P =M - w. Prin intermediul ambreiajului, care realizeazd cuplarea sau decuplarea comandata a
motorului fati de transmisie, puterea se transmite la cutia de viteze. Tn cutia de viteze, miscarea de
rotatie a arborelui cotit este demultiplicatd sau multiplicatd cu un raport de transmitere i;, a carui valoare

poate fi schimbata in trepte sau continuu.

Transmisia longitudinala face legdtura intre cutia de viteze si transmisia principala permitand o
oscilatie relativa a acestora. Transmisia principala [49], avand un raport de transmitere constant i,, are
rolul de a transmite miscarea la rotile motoare.

motor rogta motodre
— crifia de vifeze

fransmisia |
longitudinala -

'
ambreiaj framsmisia principala

Figura 2.2. Schema de principiu a autovehiculului cu transmisie mecanica.

2.1.3. Definirea conditiilor de autopropulsare.

Definirea conditiilor face referire la precizarea, functie de tipul, caracteristicile si destinatia

autovehiculului, a cauzelor fizice pentru fortele de rezistenta ce actioneaza asupra autovehiculului, a

factorilor specifici de influenta si stabileste relatiile analitice de evaluare cantitativa a acestor forte [50],

[51].

In procesul autopropulsarii autovehiculului, asupra acestuia actioneaza, dupa directia vitezei de

deplasare, doua tipuri de forte:

fortele active — fortele care au acelasi sens cu cel al vitezei de deplasare;
fortele de rezistenta — fortele care sunt de sens opus sensului vitezei de deplasare.

Fortele de rezistenta, cunoscute sub denumirea de rezistente la inaintare sunt urmatoarele:

rezistenta la rulare — este o fortd ce se opune inaintarii autovehiculului si este determinata de
fenomenele ce se produc la rularea rotilor pe calea de rulare;

rezistenta aerului — este o fortd ce se opune inaintarii autovehiculului si este datoratad
interactiunii dintre automobilul in miscare si aerul considerat in repaus;

rezistenta pantei — este o forta datoratad inclindrii longitudinale a drumului si reprezinta o forta
de rezistenta la urcarea pantelor, si o fortd activa la coborarea pantelor;

rezistenta la demaraj — este o forta datorata inertiei autovehiculului in miscare si reprezinta o
forta de rezistenta in timpul miscarii accelerate si o fortd activa in regimul miscarii decelerate.

Miscarea autovehiculului, consecinta a actiunii asupra lui a fortelor active si de rezistenta poate fi:

migcare uniforma (cu viteza constanta);

migcare accelerata (viteza creste) — regim numit “regimul demararii”;

migcare deceleratd (viteza scade); aceste regim poate fi realizat prin rulare libera, cdnd regimul
decelerat este datorat incetarii actiunii fortei de tractiune si prin franare, cand regimul decelerat
este datorat actiunii fortei de franare dezvoltate la rotile automobilului.
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2.2. DINAMICA AUTOVEHICULULUI IN MISCARE LONGITUDINALA

Procesul de simulare a vehiculului incepe cu definirea dinamicii de baza. Ciclul de rulare defineste
un scenariu de conducere care considera vehiculul in miscare longitudinala. Astfel, dinamica vehiculului
este simplificata substantial. Urmatoarea formula reprezinta ecuatia miscarii in directia longitudinala:

G
FR=RT+Ra+Rp+?a-6-a (2.12)

Termenii ecuatiei (2.12) [81] sunt:

— forta longitudinala la roata (Fg);

— rezistenta la rulare (R,);

— rezistenta aerodinamica (R);

— rezistenta la panta (Rp);

— acceleratia(a);

— acceleratia gravitationala (g);

— greutatea vehiculului (G,);

— coeficientul (8) ce influenteaza masele in miscare de rotatie asupra efectului de translatie al
fortei de inertie.

2.3. SIMULAREA BACKWARD-FACING A DINAMICII LONGITUDINALE A
AUTOVEHICULULUI

Tn simularea backward-facing [83], [84], setul de date care defineste ciclul specific de rulare este
utilizat pentru a calcula, printr-un set de ecuatii empirice, forta longitudinala la roata (FR,X). Modelul

de calcul este simplificat, deoarece nu este nevoie de un model de conducétor auto sau de o bucla reactiva
pentru a controla parametrii trenului de rulare (Figura 2.3).

Ciclul de conducere Roata Forta longitudinal4 la roat3

Figura 2.3. Strategia simularii inverse (backward-facing)

2.4. SIMULAREA FORWARD-FACING A DINAMICII AUTOVEHICULULUI

Simularea forward-facing [83] este mai complexa si contine o schema logica necesara controlului
sistemului de propulsie si al transmisiei vehiculului pentru a asigura forta longitudinald la roatd
superioard ca valoare numerica fortelor de rezistenta ale ciclului de rulare definite anterior. Pentru
analiza curentd, a fost utilizat un model MATLAB/Simulink. Acest model este predefinit ca o aplicatie
de referintd pentru vehicule conventionale, Conventional Vehicle Reference Application. Figura 2.9

prezintd configuratia generald a autovehiculului ales ca model pentru simulare.
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Graficul vitezei de Conditille de
referints (semnal de mediu
intrare) Tnconjuritor I
' Vi i
[\9] rezultatului
| —*
— f@
Ciclul WLTP Clasa 3 . —
s aute
{1800 secunde) Autaturism

Modulul de control

Figura 2.9. Configuratia generala a schemei de simulare iIn MATLAB/Simulink

Modelul supus simularii este complex si permite modificarea multor parametri constructivi.
Utilizdnd programul Variant Manager, s-a selectat modelul SimpleEngine cu toate sub-sistemele sale

pentru a oferi similitudine cu cel supus setului de ecuatii analitice. Figura 2.10 prezinta sub-sistemele
modelului simulat.

Name Submodel Configuration Variant Control Condition
—|"al SiCiPtReferenceApplication
+D Controllers
t D Drive Cycle Source
T Longitudinal Driver
= D Passenger Car
= @ Drivetrain (Submodel: DrivetrainConVeh)
oL pet
=g Differential and Compliance
E All Wheel Drive A
#[_] Front Wheel Drive 0 A
Rear Wheel Drive 1 N/A)
*D\Iehicle
[ vehicle Body 3 DOF Longitudinal
t DWheeIs and Brakes
r Engine

)

C pe )
SIDLEngine N/A
SiEngine MN/A)

()

N,

odel: SiEngine;

SiMappedEngine (Submodel: SiMapped
@ SimpleEngine (Submodel: SimpleEngine)

e
e
i
&
e
i

SiMappedEngine

SimpleEngine (N/A)

Figura 2.10. Configuratia unui Autovehicul conventional din programul Variant Manager

Figura 2.11 ne prezinta o configuratie generala a unui vehicul folosit in simularea forward-facing.

Simbolul = rosu indica fluxul de putere, iar = verde indica aportul componentelor electrice la
transmisia vehiculului:

— v ‘ _ Ciclu de rulare WLTP

) y
Conducator autovehicul Clasa3 1800 sec {

A =
i '~ | {

ik
“ " Transmme 1

Diferential
Motor termic | :

= ! + »r Motor

S 1788 Generator
Baterie j >~

Figura 2.11. Schema de simulare forward-facing. Conducatorul auto virtual urmeaza ciclul impus prin
controlul pedalei de acceleratie, pedalei de frana si prin alegerea treptei de viteza ca si parametri de intrare.
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Raspunsul vehiculului este permanent monitorizat si adaptat cerintelor ciclului de testare. Ambele configuratii
(vehicul conventional — sageti de culoare rosie si vehicul hibrid — sdgeti de culoare verde) sunt prezentate.

Parametrii folositi pentru modelul de simulator (forward-facing) si pentru modelul analitic
(backward-facing) [83] sunt prezentati in Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Parametrii modelelor teoretic si simulat.

Parametru Simbol si Unitate Valoare
Modelul teoretic
Masa vehiculului m [kg] 1200
Coeficientul de alunecare o [-] 0.2
Suprafata frontala Ar [m?] 2.0
Randamentul motorului termic Naar [—] 0.24
Randamentul transmisiei nr [—] 0.92
Randamentul conversiei de energie Nue [—] 0.65
Densitatea combustibilului (E10) PE10 [kg/m3] 754
Valoarea calorificd a combustibilului (GCV) GCVg10[M]/kg] 46.4
Modelul MATLAB
Consumul specific de combustibil BSFC [g/kWh] 275
Capacitatea bateriei [Ah] 5.2
Nivelul de incarcare al bateriei [-] 80%
Cuplul maxim in regim de generator [Nm] 100

2.5. ANALIZA CONSUMULUI DE COMBUSTIBIL

Cel mai important parametru referitor la performanta autovehiculului este consumul de combustibil.
Acest parametru poate fi direct corelat cu cantitatea de emisii poluante, iar aceste aspecte ar trebui
abordate 1n special avand in vedere solutiile tehnice utilizate pentru tratarea gazelor de esapament.

O abordare corecta a evaluarii consumului de combustibil al unui autovehicul este de a converti lucrul
mecanic necesar propulsiei autovehiculului in caldura.

Consumul de combustibil de referintd Q;/100xm €Ste calculat pentru ciclul ales ca:
0 i 100 [km]
l/100km L dcycle [km]

Figura 2.13 prezinta, pe acelasi grafic, diagramele consumului de combustibil obtinute folosind
metoda analitica (graficul de culoare rosie) si cea de simulator (graficul de culoare albastra).

(2.28)

100

80

60 H

Viteza [km/h]

40

Consum de combustibil [l]

Current model: 6.18 1/100km -2
——— MATLAB - Simulink: 6.13 1/100km

0 | | 1 | [ 1 I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Timp [s]

20

Figura 2.13. Analiza consumului de combustibil pentru un model de autovehicul conventional (sus:
vedere detaliatd a secventei de viteza redusa; jos: ciclul complet de testare)
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Figura 2.14 prezinta evolutia grafica a consumului de combustibil folosind metoda analitica si cea
de simulator pentru un vehicul hibrid.
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Figura 2.14. Analiza consumului de combustibil pentru un model de autovehicul hibrid (sus: vedere
detaliatd a secventei de viteza redusa; jos: ciclul complet de testare)

2.6. DiscuTn

Exista avantaje pentru fiecare dintre cele doua metode de interpretare prezentate in aceasta lucrare.
Simularea “backward-facing” poate fi implementatd in mod convenabil in diferite limbaje de
programare si aplicatii de calcul.

Simularea “forward-facing” este complexa si poate sa ofere multiple informatii legate de performanta
sistemelor integrate in modelul vehiculului. Este nevoie de un efort suplimentar pentru a le dezvolta si
valida Tnainte de a utiliza rezultatele. Figura 2.15 prezinta sub-sistemul Drivetrain (trenul de rulare) al
modelului simulat, cu o serie de parametri rezultati.
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Figura 2.15. Sub-sistemul trenului de rulare. Valori suplimentare ale parametrilor au fost selectate pentru
afisare din Info Bus pentru vehiculul simulat.

Parametrii suplimentari afisati in simulare sunt prezentati in Figura 2.16.

Figura 2.16. Schema parametrilor optionali rezultati in urma simularii.
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2.7. ANALIZA EXTINSA

Statele Unite ale Americii aplicd 5 cicluri diferite de testare pentru a determina consumul de
combustibil si emisiile de noxe declarate in fisa tehnicd a autovehiculului. In Europa, ciclul WLTC
(Worldwide Harmonized Light Vehicle Cycle) a inlocuit, Tncepand din septembrie 2017, NEDC (New
European Driving Cycle) aflat in vigoare din anul 1992. Astfel, toate autovehiculele vandute din luna
septembrie 2018 se supun acestui nou standard armonizat de testare.

NEDC este folosit in continuare de catre China. Japonia foloseste propria procedura de testare, JCO8,
caracteristica traficului congestionat din orase, cu accelerari si decelerari repetate.

Ciclul ARTEMIS este folosit pentru o ilustrare mai exacta a conditiilor de trafic, acest ciclu nefiind
omologat Tn certificarea autovehiculelor.

2.8. ConcLuzll

Tn cadrul acestui capitol sunt analizate metodele ce pot fi aplicate pentru calculul consumului de
combustibil. Forta longitudinala la roata necesara pentru deplasarea vehiculului de-a lungul unui anumit
ciclu de rulare este evaluata in secvente de timp in functie de setul de date de intrare. Lucrul mecanic
este calculat si transformat in consum de combustibil folosind anumiti parametri predefiniti. in acelasi
timp, analiza fortei longitudinale la roatd poate oferi informatii despre potentialele economii de
combustibil. Metoda este directa si utilizeaza parametri de eficientd extrasi din modelele de simulare.

Pentru a elabora metoda prezentatd mai sus, au fost utilizate si analizate modele in
MATLAB/Simulink. S-a constatat ca rezultatele sunt in buna corelatie, dovedind potentialul metodei
propuse ca un prim pas n dezvoltare.

in plus, au fost investigate componentele separate ale rezistentelor de drum. Pe de o parte, s-a
demonstrat procesul de extragere a datelor din modelele complexe de simulare, iar pe de alta parte, au
fost evaluate diferentele dintre metodele de simulare backward-facing si forward-facing. Diferentele
gasite sunt minore.

Se pot face usor comparatii intre autovehicule in ceea ce priveste performanta aerodinamica. S-au
depus eforturi pentru a demonstra eficienta acestui model de simulare in comparatie cu alte modele
complexe de simulare. Acest lucru demonstreaza aplicabilitatea unei metode simple de calcul capabila
sd prelucreze inserdri suplimentare de parametri pentru a simula motoare cu ardere interna, motoare
electrice sau o combinatie a celor doud motoare. Modelul de simulare poate fi utilizat cu usurinta pentru
identificarea anumitor limite (de exemplu, masa) care afecteaza performanta combustibilului.
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3. VECTO — MODELARE SI SIMULARE

3.1. INTRODUCERE

Pe parcursul acestui capitol se prezintd pasii configurarii autovehiculului de tonaj greu in cadrul
programului de omologare VECTO [80]. Se introduc datele de intrare Tncepand cu tonajul si tipul de
vehicul, dimensiunea anvelopelor, aria frontald si continuind cu sistemele auxiliare, incluzand, in final,
componentele ce transforma vehiculul conventional in vehicul hibrid. Toate dimensiunile autotrenului,
cap-tractor si semiremorca, sunt stabilite conform regulamentelor europene in vigoare.

Rularea progrmaului VECTO va genera niste parametri de functionare care, introdusi in Matlab, vor
crea grafice ce reprezinta variatia puterii la roatd necesara Invingerii tuturor fortelor de rezistenta ce apar
de-a lungul ciclului de testare LongHaul. La finalul capitolului vom ilustra graphic consumul de
combustibil instantaneu si cel cumulat dupa parcurgerea ciclului selectat.

3.2. PREZENTAREA VECTO

Uniunea Europeana a dezvoltat un program de simulare ce determind emisiile de CO> si consumul
de combustibil al vehiculelor cu un GVW (masa maxima admisa incluzénd toate componentele,
incarcatura si soferul) mai mare de 3,5 tone, categorie in care se Incadreazad si autotrenurile ce fac
subiectul acestui studiu. Tncepand cu data de 1 ianuarie 2019, acest program, VECTO (Vehicle Energy
Consumption calculation TOol), a devenit obligatoriu pentru toate vehiculele noi. De la aceasta data,
pentru certificare si omologare, producatorii de vehicule de tonaj ridicat trebuie sd determine si s
declare emisiile de CO; si consumul de combustibil pentru toate vehiculele nou produse, determinari ce
se pot face utilizdnd ultima varianta VECTO disponibila. Aceste teste trebuie efectuate inaintea
inregistrarii, vanzarii sau iesirii in trafic a vehiculului.

Programul VECTO a fost dezvoltat de Comisia Europeana pentru vehiculele de tonaj mare, program
ce poate fi accesat, descarcat si rulat de catre producatorii de astfel de vehicule. Software-ul foloseste,
ca date de intrare, parametrii ce definesc caracteristicile componentelor si sistemelor care influenteaza
semnificativ emisiile de CO: si consumul de combustibil : motorul termic, cutia de viteze, componentele
suplimentare ale transmisiei, osiile, pneurile, elemente ce tin de aerodinamica si alte echipamente
auxiliare.

3.3. ConcLuzil

VECTO prelucreaza datele de intrare si calculeaza consumul de combustibil, implicit cantitatea de
noxe emise, printr-un algoritm propriu complex avand ca rezultat omologarea si certificarea
autovehiculului configurat. S-a ilustrat variatia puterii la roata dezvoltata de motorul termic ales astfel
incat fortele rezistive din timpul deplasarii pe cei 100 km ai ciclului LongHaul sa fie invinse cu
respectarea cerintelor de viteza impuse de program.

Prin introducerea motorului electric in configurarea hibrid-paralel a autotrenului, consumul de
combustibil a scazut cu 1,14 litri/100km.



VECTO — Modelare si simulare

Pana la implementarea sursei suplimentare regenerativd reprezentatd de sistemul de panouri
fotovoltaice, acesta diferenta de consum este integrata in valoarea consumului cumulat la final de ciclu
de testare pentru vehiculul hibrid-paralel configurat.

In capitolele ce urmeaza, se va lua in calcul si integrarea sistemului de panouri fotovoltaice dar si a
puntii electrificate P4 a semiremorcii. Avem astfel doud noi surse de energie regenerabila ce vor avea
un aport in ceea ce priveste economia de combustibil a autovehicului deservit.
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4, MODELAREA PERFORMANTELOR CONSUMULUI DE CONSUM DE
COMBUSTIBIL TN CAZUL AUTOTRENURILOR RUTIERE

4.1. INTRODUCERE

Tn cadrul acestui capitol vor fi analizate o serie de modele de calcul dezvoltate pentru evaluarea
analitica a consumului de combustibil. Modelele de calcul au la baza ecuatia generala de miscare a
autovehiculului care va fi analizatd in functie de o serie de ipoteze formulate pentru modul de furnizare
a fortei la roata determinata conform necesarului de autopropulsare al autovehiculului.

Rezultatele calculului dinamic sunt comparate cu rezultate obtinute In urma simulérii procesului de
deplasare a autovehiculului cu ajutorul programului VECTO.

4.2. EVALUAREA PERFORMANTELOR DE CONSUM DE COMBUSTIBIL - VECTO

Pentru stabilirea unor marimi de referintd pentru consumului de combustibil a fost realizat un
scenariu de simulare in programul VECTO, program prezentat in capitolul 3. Pentru obtinerea unor date
relevante a fost selectat modul de analizd Declaration Mode, specific procesului de validare al unui
autotren rutier cu masa totald de 40 tone.

Tn Figura 4.1. este prezentat meniul general pentru configurarea autovehiculului de test.

| ¥ models_vaceo
s - 0

Yicro Job Editor - Conventional Vehicle

Figura 4.1. VECTO - Meniul general pentru configurare

4.3. EVALUAREA ANALITICA A PERFORMANTELOR DE CONSUM DE COMBUSTIBIL

In cadrul acestei sectiuni se vor evidentia o serie de modele pentru calculul consumului de
combustibil prin adaptarea corespunzatoare a ecuatiei generale de miscare i prin precizarea unor
conditii specifice regimului de functionare al motorului.



Modelarea performantelor consumului de consum de combustibil in cazul autotrenurilor rutiere

4.3.1. Deplasarea in conditii ideale

In cazul acestui scenariu de lucru se considera faptul ca parcursul autovehiculului este realizat ca o
suma de stari stationare, astfel ca nu se evalueaza modul in care autovehiculul ajunge sa se deplaseze cu
0 anumita viteza sau pe un drum cu o anumita inclinare longitudinala.

De asemenea, puterea motorului nu este limitatd. In functie de necesarul de autopropulsare, este
oferita puterea necesara pentru efectuarea procesului.

In acest caz, ecuatia generala de miscare scrisa sub forma [51], [95]:

Fr =R, + R, + Ry + Ry (4.9)
devine:

Fp =R, + Ry +R, (4.5)

Conditiile de deplasare ale autovehiculului sunt indicate n Figura 4.8

o

R T T T

8o I U W
N ﬂ o NJ M \ \ 1]
b MM“M W W \“ﬂﬂ%\f‘d Bl
|

I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distanta [km]

IS

[}
(=3
T
N

o

Viteza [km/h]
Inclinarea [%]

IS
o
—

N
o
T

Figura 4.8. Caracteristicile specifice ale drumului

Tn Figura 4.13 sunt prezentate grafic puterea motorului (Pm) si puterea la roatd (Pr) necesara in
conditiile relatiei 4.5.
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Figura 4.13. Puterea necesara si puterea furnizatd de motorul termic

4.3.2. Deplasarea in conditii tehnice

In acest caz puterea motorului este limitata, astfel ca sunt necesare actiuni de adaptare la specificul
drumului. De asemenea, se considera deplasarea autovehiculul ca o suma de procese stationare [51].

In acest caz ecuatia generala de miscare scrisa sub forma:

G
FR=RT+Ra+Rp+?a-6-a (4.11)

29



Modelarea performantelor consumului de consum de combustibil in cazul autotrenurilor rutiere

devine:

Fr =R, + R, +R, (4.12)
Puterea necesara la roata se scrie sub forma:
Pr=P +P+P =Fv (4.13)

de unde puterea necesara a motorului termic:

1
Prnec =Fp-v-— (4.14)

4.3.3. Deplasarea in conditii de regim dinamic

In acest caz ecuatia generald de miscare este scrisd sub forma:

G
FR=RT+Ra+Rp+ga-6-a (4.23)

Acceleratia este definita de utilizator in concordanta cu specificul si performantele autovehiculului
analizat (v reprezintd viteza finala si v; reprezintd viteza initiala).

1
a= (v} —v?) 5 (4.35)

Acceleratia (a) se calculeaza sau se determind cu ajutorul diagramelor acceleratiei capabile a
autovehiculului.

Viteza [km/h]

Regimul demararii Regimul franarii

R | 1 1 I | 1
0 20 40 60 80 100 120

Spatiul parcurs [km]

Figura 4.20. Diagramele acceleratiei capabile

4.3.4. Deplasarea in conditii de regim dinamic si tehnic

In acest caz, ecuatia generald de miscare este scrisa sub forma:

G
FR=RT+Ra+Rp+?a-6-a (4.39)

Pentru determinarea consumului de combustibil se determina acceleratia necesara pentru deplasarea
cu viteza precizata in specificatia tehnica a ciclului.

1

4.40
25151 (4.40)

— (1,2, _ 1,2 .
Ajav = (vt,i vn,i—l)
Se determina puterea necesara pentru autopropulsare si se compara cu puterea disponibila.
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PR,disp ? Pmax “Ner (4-41)

4.3.5. Deplasarea in conditii de regim dinamic si tehnic cu istoric

In acest caz ecuatia generalda de miscare este scrisa sub forma:

G
FR=Rr+Ra+Rp+?a-6-a (4.42)
Energia potentiala a autovehiculului la un moment dat pe durata parcurgerii ciclului indicat este:
Ga
U=—"9 hre (4.43)
g
Unde altitudinea relativa h,.,; se calculeaza cu relatia:
J
Pi-1,
= 1 —— 4.44
hyer Z Si-1,i 100 ( )
1=

4.4, \/ALIDAREA MODELULUI DE CALCUL

In cadrul acestei sectiuni vor fi analizate doud cazuri suplimentare, analizate pentru validarea

modelului de calcul in care sunt evidentiate regimul dinamic al autovehicului si configuratia
longitudinalad a drumului.

4.4.1. Parcurgerea ciclului Regional Delivery

In Figura 4.35 este prezentat graficul de varitie a vitezei de deplasare a autovehiculului. Analiza
datelor relava faptul ca ciclul este definit ca o succesiune de regimuri de deplasare cu viteze medii
(~50 km/h) si viteze ridicate de deplare (> 80 km/h).

Viteza - analitic Viteza - VECTO

0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Spatiul parcurs [km]

Figura 4.35. Viteza de deplasare

4.4.2. Parcurgerea ciclului Urban Delivery

In Figura 4.41 este prezentat graficul de varitie a vitezei de deplasare a autovehiculului. Analiza
datelor relava faptul ca ciclul este definit ca o succesiune de regimuri de deplasare cu variatii
semnificative ale vitezei de deplasare a autovehicului.
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Figura 4.41. Viteza de deplasare

4.5. CoNcLuzIl

Tn cadrul acestui capitol au fost analizate o serie de modele analitice elaborate pentru evaluarea
consumului de combustibil al autovehiculului. Rezultatele simularilor care au fost realizate cu ajutorul
acestor seturi de relatii sunt comparate cu rezultate obtinute prin simulare VECTO.

Se releva faptul ca se poate utiliza ca model primar de simulare cel in care se face adaptarea vitezei
prin modularea acceleratiei autovehiculului (IIT). In acest caz se inregistreaza valori ale puterii necesare
care depasesc disponibilul, insd consumul de combustibil este in concordantd cu cel determinat prin
simularea VECTO.

Modelul de calcul a fost adaptat pentru a evidentia caracteristica dinamica a deplasarii
autovehiculului. Modelul de calcul elaborat (V) urmeaza specificul simulariit VECTO.

Pentru validarea acestui model au fost realizate simuldri suplimentare. Rezultatele sunt in
concordanta cu cele determinate prin simulare VECTO.

Scopul dezvoltarii unui model analitic este acela de a construi un model matematic cu arhitectura
deschisa care s permita studiul unor autovehicule care utilizeaza surse multiple de energie.
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5. ANALIZA PERFORMANTELOR DE CONSUM DE COMBUSTIBIL iN
TRAFIC REAL

5.1. INTRODUCERE

In cadrul acestui capitol sunt analizate o serie de marimi inregistrate cu ajutorul programelor de
monitorizare Tn timp real.

Valorile au fost Tnregistrate pentru autotrenuri rutiere care au parcurs drumuri Tn Romania.

5.2. PRELUCAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Datele de intrare au fost prelucrate sub forma unui fisier Excel si procesate cu ajutorul unui program
Matlab. Structura fisierului cu date de intrare releva parametrii care au fost analizati.

structure =
12=1 cell array

{"Timpul plecarii'
{"Plecare'
{'Carburant la pornire'
{'Carburant la oprire'
{'Durata calatoriei’
'Distanta parcursa’
Distanta totala parcursa'
Viteza medie'

Viteza maxima'

Timpul sosirii'
Durata_ parcarii'

e e et et e et e e e e e

Figura 5.1 Marimile indicate in figierul Excel.

Din setul cu date de intrare au fost extrase calatoriile a caror lungime a fost mai mare sau egala cu
100 km (parametrul Distanta parcursa).

Din totalul de 362 de inregistrari cuprinse in datele de intrare, au fost selectare un numar de 67 de
inregistrari care corespund acestui criteriu.

Parametrul ID (numarul de ordine) este utilizat pentru a corela nregistrarile extrase cu setul de date
initial.

Conform raportarilor primite de la administratorul parcului de autovehicule, masa totald a
autotrenului rutier in cazul parcurgerii unui drum cu o lungime de cel putin 100 km a fost de aproximativ
40 tone. Acest criteriu este important pentru verificarea rezultatelor obtinute cu cele raportate prin
utilizarea programelor de simulare.



Analiza performantelor de consum de combustibil in trafic real
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Conform intervalului definit, se aleg valorile reprezentative, reprezentate in Figura 5.7.
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Figura 5.7. Date reprezentative

5.3. CoNncLuzii

Tn cadrul acestui capitol este prezentatd o analiza dezvoltata pe baza unor date reale obtinute in trafic,
pentru evaluarea consumului de combustibil al autovehiculului. Rezultatele sunt comparate cu rezultate
obtinute prin simulare VECTO. Fata de valoarea consumului de combustibil obtinuta pentru autotrenul
conventional in programul VECTO, reprezentand valoarea cumulatd a consumurilor instantanee pe
parcursul celor 100 km ai ciclului de testare Long Haul, valoarea rezultata din raportarile autotrenurilor
ce au parcurs trasee reale in traficul din Romania aratd o diferenta de aproximativ trei procente mai
mare.
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6. STUDIUL POSIBILITATILOR DE ELECTRIFICARE SI UTILIZARE A
SURSELOR ALTERNATIVE DE ENERGIE ELECTRICA

6.1. INTRODUCERE

Acest capitol prezinta conditii de functionare ale masinii electrice ce echipeaza autovehiculul hibrid-
paralel, algoritmul de calcul pentru aceastd configurare si compararea cu rezultatele programului
VECTO.

Recenta inovatie tehnologica, puntea electrificatd, si aplicabilitatea ei ca si parte componentd a
autotrenurilor actuale este descrisa succint in cea de-a doua parte a acestui capitol.

Introducerea puntii electrificate ca sursa suplimentara de energie regenerabila determina o crestere a
capacitatii bateriilor de stocare a energiei. Se adauga si sistemul de panouri fotovoltaice si se aleg seturi
de parametri diferiti ai status-ului bateriei, urmarindu-se valorile reducerii consumului de combustibil
comparativ cu modelul calculat de VECTO.

6.2. MODEL DE CALCUL PENTRU AUTOVEHICULUL HIBRID

6.2.1. Relatii generale de calcul pentru modelarea autovehiculului

In acest caz ecuatia generald de miscare este scrisa sub forma (sectiunea 4.2.5):

G
FR=RT+Ra+Rp+?“-6-a (6.1)

Pentru tronsonul de drum s;_; ; se poate scrie ecuatia de bilant de energie al autovehiculului:

Ep,i—l = Lpin — Li—1, (6.2)
sau
Epi—1=Lgin— (Ryi+ Rai+ Rpi+ Ray) - Si—1; (6.3)
O varianta echivalenta este data de relatia:
Lrin =AUp;_1;+ (Rri+ Rai + Rayg) * Si-1 (6.4)
Se determina puterea necesara la roata:
Vi
Prin = Lrin " —— (6.5)
Si-1,

Autovehiculul este echipat cu un sistem electric format din:

— Dbaterie de stocare a energiei electrice capabilad sa inmagazineze energia BW, o, ;

— masina electrica care functioneaza in regim de motor sau generator;

— sistem de management electronic.

Cunoscandu-se tensiunea nominala de lucru a instalatiei electrice a masinii pentru tractiune V., S€

calculeaza capacitatea bateriei (B Wy h,nom):

Apom = — (6.6)
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Se poate astfel stabili valoarea maxima a curentului de incarcare a bateriei:
Linco = 0.5 Anom (6.7)
Starea de incércare a bateriei este definita prin intermediul a trei parametri utilizati in modelul de
simulare:

- S0Cy,i, care defineste energia minima disponibila 1n baterie;
- S0C;,qx care defineste energia maxima disponibila in baterie;
- S0C,¢y care defineste valoare de referintd care trebuie sa fie disponibild in baterie.

6.2.2. Functionarea autovehiculului cu masina electricd in regim de motor pentru

indeplinirea necesarului pentru autopropulsare

in cazul in care Pg in > Priotmax $i SOC > SOCpyiy se utilizeaza motorul electric care furnizeaza o
putere suplimentara P,,,,.
Vi
Pne = Mmenom * — (6.8)
rT
Se verifica conditia:
Pmot + Pme 2 PR,in
In cazul indeplinirii acestei conditii, se parcurge traseul conform parametrilor indicati. in cazul in
care puterea necesara la roatd depaseste puterea disponibila, furnizata de echipamentul de tractiune, se
initiaza procesul de adaptare prin initierea procesului de franare.

Pentru intervalul de parcurs s;_; ; se calculeaza timpul necesar:

b= Si-1, (6 9)
- 0.5- (vi—l + Ul‘) '
Se calculeaza curentul debitat in intervalul de timp:
P,
i1 =77 (6.10)
nom
Se determina starea de incarcare a bateriei:
1 1
S0Ci-1,0= (A~ hioss tioas 37— Fnom (611)
Se determina energia disponibild in baterie:
1 1
Aipr = A = limqi ticgi 37057 — (6.10)
6.2.3. Functionarea autovehiculului cu masina electrica in regim de generator
Tn cazul in care Prin < 051 SOC; < S0Cy,4y se initiaza procesul de incarcare a bateriei:
Iin = min(lin0, l;—1;) (6.11)
Unde:
P .
iy == —— Ime (6.12)
nom

Se determina puterea disponibila in regimul de regenerare:
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Peu,g = min(PR,inr Pme) (6.13)

Se determina starea de incarcare a bateriei:

1
S0Ci_y; = (Ai + 1ty '3600 Ume) /Anom (6.14)

6.2.4. Functionarea autovehiculului cu masina electrica in regim de motor

Tn cazul in care Prin < PBnax $1 SOC; < SOCy¢ se initiazd procesul de cuplare a surselor de putere
[96]:

v.
Prot = Prin — Mimenom r_l (6.15)
T
Se calculeaza curentul debitat in intervalul de timp:
P
Ly = Vﬂ (6.16)
nom
Se determina starea de incarcare a bateriei:
1 1
S0Ci-1,= (A~ liesy ties 355" 57— Fnom (617)

Se determina energia disponibild in baterie:

Ajp1 = A —Liqi ticai 50 (6.18)

6.2.5. Functionarea autovehiculului cu echipament fotovoltaic

Autovehiculul poate fi prevazut cu un sistem de generare a curentului electric care utilizeaza panouri
fotovoltaice. Pentru un numar de panouri fotovoltaice (nppy), fiecare cu o capacitate de producere a
energiei (PPFV_nom) se calculeaza puterea maxima disponibila:

Pprv,0 = Pprv.nom * Mprv (6.19)

Daci se analizeaza conditiile specifice mediului precum gradul de insorire si cantitatea de energie
solara disponibila se determind puterea capabild a sistemului fotovoltaic:

Ppry = Prom,pv " Nprv (6.20)
unde nppy defineste eficienta procesului de generare a energiei cu ajutorul sistemului fotovoltaic.
Tensiunea nominald de functionare a sistemului fotovoltaic este definita de:

Vinpv = Ppv nom " Nprv (6.21)
si se calculeaza curentul ce poate fi debitat de sistem:

PPV

IPV = (622)

Vin,PV

Se determina curentul de incarcare:

Iinpy = min(lin,o' IPV) (6.23)

Se actualizeaza starea de incarcare a bateriei:
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1
S0Ci_q,; = (Ai + Lippy * ti—1,; m) /Anom (6.24)

6.3. VALIDAREA MODELULUI DE CALCUL PENTRU AUTOVEHICULUL HIBRID

In cadrul acestei sectiuni se vor analiza rezultatele obtinute prin simularea cu programul VECTO si
prin utilizarea algoritmului prezentat.

Ca date de intrare se definesc:

autovehiculele parcurg ciclul Long-Haul,

bateria implementata in sistemul electric este de 4 kWh;,

capacitatea bateriei este de 25 Ah;

momentul motor disponibil este de 900 Nm;

tensiunea nominala este de ~640 V;

starea de Incarcare a bateriei la inceputul parcurgerii drumului este de 50%;
starea minima de Incarcare a bateriei este 30%:;

valoarea de referinta a starii de incarcare este de 50%.

n Figura 6.2 este prezentat graficul de variatie a vitezei de deplasare a autovehiculului determinat
cu ajutorul setului de ecuatii prezentat in cadrul acestei sectiuni si a vitezei de deplasare determinata cu
ajutorul programului VECTO.
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Figura 6.2. Viteza autovehiculului

Datele prezentate in Figura 6.2 aratd o buna similitudine, dovedind faptul ca starea dinamica a
autovehiculului este relevantd in simularea procesului de autopropulsare a autovehiculului (in absenta
unor informatii concrete referitoare la acceleratia impusa).
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Figura 6.7. Consumul de combustibil
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Tabelul 6.1. Valorile consumului de combustibil

Model Consum [I/100 km]  Diferenta [%]
Analitic 35.29 —-0.89
VECTO 35.61

Rezultatele prezentate in Tabelul 6.1. indica o buna corelare a celor doud modele de calcul, astfel ca
pot fi extinse cercetarile legate de posibilitatea de implementare a unei semiremorci electrificate.

6.4. SOLUTII PENTRU REALIZAREA UNEI SEMIREMORCI ELECTRIFICATE.

In cadrul acestei sectiuni se vor analiza rezultatele obtinute prin simularea cu programul VECTO si
prin utilizarea algoritmului prezentat.

Semiremorca electrificata reprezinta o semiremorca a carei punte centrala (P4, considerand P1 si P2
puntile capului-tractor) sa aiba un dublu rol, atat regenerativ cat si motor. Pionieratul utilizarii acestui
tip de punte electrificata s-a facut pe autotrenurile frigorifice.

In cele ce urmeazi, vom face o succinti prezentare a unui autotren transportator de produse
refrigerate si congelate a carui punte P4 este electrificatd si deserveste unitatea frigorifica atasata
semiremorcii dedicate.

Asadar, aceasta inovatie tehnologica, puntea electrificata, recupereaza energia care s-ar fi risipit in
timpul franarii autotrenului sau cand vehiculul coboara o panta. Prin acest aport de energie “verde”, se
reduc consumul de combustibil si emisiile de noxe prin reducerea consumului de combustibil al
motorului cu combustie internd ce ar antrena agregatul frigorific (compresorul frigorific). Acest motor
ar avea un tanc de combustibil special destinat, diferit de rezervorul de combustibil al motorului capului-
tractor. Insa scopul principal al acestei punti electrificate este de a anula motorul termic de antrenare a
compresorului frigorific si de a alimenta unitatea de racire doar in modul electric cu energie produsa de
aceasta punte. Puntea constd in doua generatoare/motoare asincrone ce produc energie electrica la viteze
mai mari de 15 km/h.

Producdtorul german BPW a creat o punte electrificata (Fig.6.8) destinatd semiremorcii
autotrenurilor care, in modul propulsor, poate dezvolta o putere de pana la 75 kW si un cuplu de pana la
3250 Nm pe fiecare dintre cele doud roti.

Figura 6.8. Punte centrald cu functie regenerativa si motoare dezvoltata de BPW

TRAKe este o punte motoare de semiremorca (Fig. 6.12) similara ca principiu de functionare cu cele
prezentate anterior, ce foloseste energia stocatd in grupul de baterii pentru a ajuta partial sau total
motorul cu ardere internd al capului-tractor printr-un sistem propriu de management al energiei,
imbunatatind totodatd dinamica autotrenului. Avand un cap-tractor in configuratie 4x2, prin addugarea
acestei punti motoare (puntea din mijloc a semiremorcii), autotrenul este transformat intr-un vehicul
4x4, siguranta si stabilitatea in trafic in conditii alunecoase crescand simtitor. Puterea maxima a acestei
punti este de 147 kW (200 CP), similara ca putere cu cea BPW.
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Figura 6.12. Punte centrala TRAKe cu functii regenerativa si motoare dezvoltatd de SAF Holland

TRAKTr foloseste un generator de tensiune inaltd de 400 VDC pentru recuperarea energiei prin
franarea vehiculului la cele 2 roti ale puntii. Energia este dirijata spre grupul de baterii de Tnalta tensiune.
Unitatea frigorifica a semiremorcii isi ia alimentarea din acest grup de baterii.

Thermo King si BPW au dezvoltat impreuna un sistem frigorific cu alimentare pur electrica ce consta
dintr-o unitate frigorifica, un pachet de baterii si o punte electrificata, toate la bordul unui autotren pentru
transportul produselor refrigerate si congelate. Acest sistem isi manageriaza si isi optimizeaza singur
energia produsa de puntea BPW, stocarea energiei in magazia de baterii si alimentarea unitatii frigorifice
(compresor, ventilatoare, automatizare).

Acest sistem Thermo King — BPW este ilustrat in Fig. 6.15:

Figura 6.15. Sistemul Advancer AxlePower dezvoltat de Thermo King si BPW

6.4.1. Utilizarea unei baterii cu performanta crescuta (capacitate limitata la pornire).

Ca date de intrare se definesc:

- autovehiculele parcurg ciclul Long Haul;

- bateria implementata in sistemul electric este de 100 kWh,;

- capacitatea bateriei este de 156 Ah,;

- momentul motor disponibil este de 900 Nm;

- tensiunea nominala este de ~640 V;

- starea de Incarcare a bateriei la inceputul parcurgerii drumului este de 50%;
- starea minima de incarcare a bateriei este 30%;

- valoarea de referinta a starii de incarcare este de 50%.
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Tn Figura 6.16 este prezentat graficul de variatic a energiei disponibile si bateria care echipeazi
autovehiculul.
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Figura 6.16. Starea de incércare a bateriei

6.4.2. Utilizarea unei baterii cu performantd crescuta (capacitate nominala la pornire).

Ca date de intrare se definesc:

autovehiculele parcurg ciclul Long Haul;

- bateria implementata in sistemul electric este de 100 kWh,;

- capacitatea bateriei este de 156 Ah,;

- momentul motor disponibil este de 900 Nm;

- tensiunea nominala este de ~640 V;

- starea de Incarcare a bateriei la inceputul parcurgerii drumului este de 90%;
- starea minimd de Incarcare a bateriei este 20%;

- valoarea de referinta a starii de incarcare este de 50%.

TIn Figura 6.18 este prezentat graficul de variatie a energiei disponibile si bateria care echipeaza
autovehiculul.
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Figura 6.18. Starea de incércare a bateriei

Se constata faptul cd este permisé utilizarea energiei disponibile §i pentru a compensa regimul de
functionare a motorului cu ardere interna.

6.4.3. Utilizarea unei masinii electrice exclusiv in regim de generator.

Ca date de intrare se definesc:

- autovehiculele parcurg ciclul Long Haul;
- bateria implementata in sistemul electric este de 100 kWh,;
- capacitatea bateriei este de 156 Ah,;
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momentul motor disponibil este de 900 Nm;

- tensiunea nominala este de ~640 V;

- starea de incarcare a bateriei la inceputul parcurgerii drumului este de 20%;
- starea minima de incarcare a bateriei este 30%;

- valoarea de referinta a starii de incarcare este de 90%.

Tn Figura 6.21 este prezentat graficul de variatie a energiei disponibile si bateria care echipeazi
autovehiculul.
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Figura 6.21. Starea de incarcare a bateriei

6.4.4. Utilizarea unei masini electrice si a sistemului fotovoltaic.

Ca date de intrare se definesc:

- autovehiculele parcurg ciclul Long Haul;

- bateria implementata in sistemul electric este de 100 kWh,;

- capacitatea bateriei este de 156 Ah,;

- momentul motor disponibil este de 900 Nm;

- tensiunea nominala este de ~640 V;

- starea de Incarcare a bateriei la inceputul parcurgerii drumului este de 20%;
- starea minimd de Incarcare a bateriei este 50%;

- valoarea de referinta a starii de incarcare este de 50%.

In Figura 6.24 este prezentat graficul de variatie a energiei disponibile si bateria care echipeaza
autovehiculul.
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Figura 6.24. Starea de incércare a bateriei

Se constata faptul cé este permisa utilizarea energiei disponibile si pentru a compensa regimul de
functionare a motorului cu ardere interna.

Tn Figura 6.25 este prezentat graficul de variatie a curentului furnizat la bornele masinii electrice.
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Figura 6.25. Curentul consumat/debitat de masina electrica

6.4.5. Utilizarea unei masini electrice si a sistemului fotovoltaic.

Ca date de intrare se definesc:

- autovehiculele parcurg ciclul Long Haul;

- bateria implementata in sistemul electric este de 200 kWh,;

- capacitatea bateriei este de 250 Ah,;

- momentul motor disponibil este de 1280 Nm;

- tensiunea nominala este de ~800 V;

- starea de Incarcare a bateriei la inceputul parcurgerii drumului este de 80%;
- starea minima de Incércare a bateriei este 20%;

- valoarea de referinta a starii de incarcare este de 50%.

Tn Figura 6.27 este prezentat graficul de variatie a energiei disponibile si bateria care echipeaza
autovehiculul.
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Figura 6.27. Starea de incércare a bateriei

Se constata faptul ca este permisa utilizarea energiei disponibile si pentru a compensa regimul de
functionare a motorului cu ardere interna.

6.5. CoNncLuzII

Tn cadrul acestui capitol au fost analizate o serie de modele analitice elaborate pentru evaluarea
consumului de combustibil al autovehiculului. Rezultatele simularilor care au fost realizate cu ajutorul
acestor seturi de relatii sunt comparate cu rezultate obtinute prin simulare VECTO.

Se releva faptul ca se poate utiliza ca model primar de simulare cel in care se face adaptarea vitezei
prin modularea acceleratiei autovehiculului (IIT). In acest caz se Inregistreaza valori ale puterii necesare
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care depasesc disponibilul, insd consumul de combustibil este Tn concordanta cu cel determinat prin
simularea VECTO.

Modelul de calcul a fost adaptat pentru a evidentia caracteristica dinamica a deplasarii
autovehiculului. Modelul de calcul elaborat (V) urmeaza specificul simularii VECTO.

Pentru validarea acestui model au fost realizate simulari suplimentare. Rezultatele sunt in
concordanta cu cele determinate prin simulare VECTO.

Scopul dezvoltarii unui model analitic este acela de a construi un model matematic cu arhitectura
deschisa care sa permita studiul unor autovehicule care utilizeaza surse multiple de energie.
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7. STUDIUL PERFORMANTELOR AUTOVEHICULELOR ICE, (P)HEV,
(P)HEV-PV s1 BEV

7.1. INTRODUCERE

Transportului rutier are cel mai semnificativ efect asupra mediului (Figura 7.1), si reprezinta cea mai
mare sursa de poluare, statistica realizata la finalul anului 2019. Sectorul transportului rutier efectuat cu
vehicule de tonaj ridicat genereaza 27,1% din totalul emisiilor de gaze cu efect de serd (GES) inregistrat
in Uniunea Europeani. In 2019, emisiile de gaze cu efect de sera eliberate in atmosfera de vehiculele
grele au fost cu 44 % mai mari decat cele generate de transportul aerian si cu 37 % mai mari decat cele
generate de transportul maritim.

(2019)

0.4%

Transport feroviar

71.7%
0.5%

Altele

60.6%

13.4%

Aviatie civila

Autovehicule

14.0%

Transport pe ape

—%
oM 1.3%

Motociclete

271 R

I Vehicule tonaj greu

B 1.0

Vehicule tonaj usor

Figura 7.1. Sursele emisiilor de gaze cu efect de serd in Unuiunea Europeani in anul 2019

Hibridizarea reprezintd un pas obligatoriu in constructia noilor vehicule de tonaj greu, atat prin
implementarea unui motor electric ce functioneaza in paralel cu motorul termic, cit si inmagazinarea
energiei produsd prin regenerare la frAnarea mecanicd sau de motor, prin implementarea puntii
electrificate pe semiremorca, prin incarcarea plug-in la reteaua electrica accesibild infrastructurii rutiere,
cat si prin conversia energiei solare la bordul vehiculului in cadrul sistemului fotovoltaic instalat in
structura semiremorcii. Eficienta energetica este optimizata printr-un sistem de management (EMS)
care reduce astfel la minim consumul de combustibil fosil, consum ce este direct proportional cu emisiile
nocive eliberate in atmosfera. EMS regleaza fluxul de energie intre baterie, motorul electric si motorul
termic de propulsie, controleaza timpii si nivelurile de Incarcare-descircare a bateriei, garantand o
eficientd maxima prin alegerea optima a modului de operare in functie de conditiile de drum si de trafic.

7.2. MODELAREA

Ciclul de testare [69] considera vehiculul aflat in miscare longitudinald, deplasandu-se cu o viteza
impusa, calea de rulare putand fi orizontala sau cu pante cu diferite grade de inclinare [67]. Tn unele
cazuri, profilul acceleratiei este, de asemenea, definit [54]. Astfel, dinamica vehiculului este substantial
simplificata. Relatia de mai jos exprima ecuatia generald de miscare longitudinala:
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Fr=R.+R,+R,+Ry (7.1)

Dezvoltata, ecuatia (7.1) devine:

1 G
FR=fr-G+E-paer-CDA-v2+G-p%+§-y-a (7.2)

Termenii ecuatiilor (7.1) si (7.2) reprezinta forta rezultanta la roata (Fg), forta rezultanta a rezistentei
la rulare (R,.), forta rezultantd a rezistentei aerodinamice (R,), forta rezultanta a rezistentei la panta
(Rp), forta rezultanta a rezistentei la demarare (R,;), acceleratia (a), acceleratia gravitationald (g),
masa vehiculului (G), coeficientul (y) al influentei maselor de rotatie asupra efectului de translatie al
fortei de inertie. Ceilalti termeni sunt: coeficientul rezistentei la rulare (f,), coeficientul compozit
(CDA) al suprafetei frontale a vehiculului si inclinarea caii de rulare (poy).

Ciclul de testare, prezentat in Figura 7.2, este standardizat pentru evaluarea performantelor de
consum de combustibil pentru autotrenurile rutiere ce parcurg distante lungi (Long-Haul).
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Distanta [km]
Figura 7.2. Ciclul de testare Long-Haul
Asadar, trebuiesc indeplinite concomitent urmatoarele trei conditii [100]:
v= Ureq.
Ag = Areq. (7.3)
PR < Pmax

Prima conditie provine din cerinta deplasarii cu vitezi maximd pentru reducerea timpului de
parcurgere a ciclului. Semnul ‘aproximativ” a fost adaugat din considerente de dinamica ce implica
perioade de accelerare si franare de-a lungul ciclului parcurs.

Cea de-a doua conditie este obligatorie si depinde de configuratia traseului. Spre deosebire de viteza
care poate fi ajustatd, acest parametru nu poate fi modificat, modificarea acestuia Insemnand deplasarea
pe un traseu diferit.

Cea de-a treia conditie ne arata ca vehiculul se deplaseaza doar daca puterea furnizata rotilor motoare

depaseste puterea necesara invingerii fortelor rezistive ale traseului (puterea necesara la roata).

Rezultatele obtinute utilizdnd aceste modele de simulare au fost comparate si calibrate in raport cu
rezultatul furnizat de o analiza VECTO [79],[103]. Programul VECTO a fost setat la "Declaration mode"
si a fost configurat un vehicul cu parametri definiti in Figura 7.3. Datele de calibrare pentru modelele
actuale sunt prezentate in Anexa [. Configuratia vehiculului de incercare este prezentatd in Figura 7.3.
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l 1] Masa totald a vehiculului: m, = 40.000 kg

Puterea maximd a motorului termic: Ppg, =
325 kW

Randamentul transmisiei: ;. = 0.94 - 0.95

Figura 7.3. Autotren Long-Haul cu configuratie conventionalad

7.2.1. Vehiculul urmareste cu precizie datele de intrare (modul de conducere in regim

stationar).

. .. (G o d . . o A s
In acest caz, fortele de inertie (E "5 d—: . v) nu sunt incluse in analiza, presupunandu-se ca rotile

motoare sunt capabile sd furnizeze puterea necesard deplasarii vehiculului conform cerintelor
(vreq,areg). Ciclul de testare este format dintr-o succesiune de pozitii stationare. Puterea necesara

deplasarii vehiculului poate fi direct determinata folosind ecuatia (7.4).
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Figura 7.4. Puterea la roata si puterea dezvolatatd de motorul termic necesara deplasarii vehiculului

Rezultatele prezentate Tn Figura 7.4 ne aratd cd vehiculul nu poate parcurge traseul prestabilit
folosind sursa de putere existenta (motorul termic).

7.2.2. Vehiculul foloseste un profil de acceleratie si se poate adapta puterii disponibile

In acest caz, sarcinile de inertie sunt incluse in calcul. In plus, vehiculul poate modula acceleratia
pentru a reduce sarcina motorului termic la puterea maxima pe care o poate furniza. Este necesard o a
doua verificare. Conform datelor prezentate in Figura 7.5a), odata ce viteza vehiculului scade,
acceleratia creste. Cu toate acestea, acceleratia nu poate fi marita. Acceleratia poate fi, cel mult, redusa
atunci cand sunt furnizate rezerve de putere.

Traseul ales pentru evaluarea consumului de combustibil prezintd o serie de variatii ale profilului
longitudinal. Pe baza acestor variatii, altitudinea relativa este evaluata prin:

i

p.
b= ) S0 105 (7.6)

j=2
unde s;_, ; este distanta parcursa de la punctul j — 1 la punctul j si p; este inclinarea traseului pentru
intervalul definit.

Asadar, energia potentiald a vehiculului este:
In aceste conditii, puterea necesari deplasarii vehiculului (Pg) de la punctul i — 1 la punctul i este:
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Si-1,i

AUy = Pr- — Ry +Rg+Ry) " si_1 (7.8)

Va

Ecuatia este foarte versatila si poate fi adaptata la o gama larga de cicluri de conducere [104],[105].

7.2.3. Autotren hibrid cu semiremorca electrificata

Pentru vehiculul hibrid a fost selectata o solutie constructiva de semiremorca electrificata. Unitatea
electrica este montata pe o punte a semiremorcii (puntea centrald), iar bateria este, de asemenea, montata
pe structura semiremorcii, in fata celor 3 punti. Solutia permite o autonomie extinsd a vehiculului in
ansamblu sau pe componente. Parametrii echipamentului electric sunt prezentati in Figura 7.7.

Masa totala a vehiculului: m, = 40.000 kg
Puterea maxima a motorului termic: Pyg, =
325 kW

Randamentul transmisiei: 7, = 0.94 - 0.95

.
) Energia bateriei: BW,,,,, = 6 kW
ﬂli - Capacitatea bateriei: Ay = 25 Ah
— _ I _| Tensiunea nominald: V;,,,, = 600V
e ‘ G O an | Cuplul motor al puntii electrificate: Ty, =
A - - 900 Nm

Randamentul unitatii electrice: g,y = 0.98

Nivelurile de incarcare ale bateriei:
SOCpax = 50%;50C,min = 35%:S0C,or = 50%

Figura 7.7. Autotren Long-Haul hibrid

7.2.4. Autotren hibrid cu semiremorca electrificata si panouri fotovoltaice

In acest caz, semiremorca are panouri fotovoltaice montate pe suprafata superioara si pe cele doua
suprafete laterale ale semiremorcii [106]. Numarul de panouri fotovoltaice este determinat de suprafata
totald descrisa anterior si de dimensiunile unui panou individual. Pentru a tine cont de suprafata reala
expusa, se defineste coeficientul de utilizare. Acest coeficient
CFpy ia 1n considerare suprafata totald a panourilor expuse la soare in acelasi timp. Configuratia unui

Masa totala a vehiculului: m, = 40.000 kg
Configuratia hibrida

Numarul panourilor fotovoltaice: npy = 36
Puterea panoului fotovoltaic: Py py = 580 W

astfel de vehicul este prezentata in Figura 7.8.
Tensiunea panoului fotovoltaic: Vym py = 24V
Coeficientul de utilizare a sistemului fotovoltaic:

=
;li |7 | _
' o ' o ' CFpy = 0.60

Figura 7.8. Autotren Long-Haul hibrid cu panouri fotovoltaice

7.3. REZULTATE

Pentru a valida rezultatele obtinute utilizind modelul propus, instrumentul VECTO a fost folosit
pentru a dezvolta si simula modele de vehicule avand configuratie conventionald si hibrida. Rezultatele
au fost obtinute cu VECTO ruland in "Declaration Mode". Vehiculul simulat face parte din categoria
N3 (vehicule din categoria N avand o masa maxima care depaseste 12 tone), sub-categoria 5-LH (Long-
Haul), cu o masa totald de 40.000 kg (masa unui autotren rutier este limitatd la 40 tone conform
Directivei 96/53/EC a Consiliului European) si cu o configuratie 4 x 2 a capului-tractor. Aceasta sub-
categorie reprezintd 62% din productia noilor vehicule grele rutiere. Modelul utilizeaza motorul termic
standard de 325 kW si o transmisie automata cu 12 trepte. Parametrul compozit (Cp, - A) are valoarea de
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5.3 m?. Vehiculul este echipat cu anvelope 315/70 R22.5 pentru puntea fati si anvelope duble 385/55
R22.5 pentru puntea motoare. Controlul anticipativ al vitezei de croaziera este dezactivat.

Vehiculul hibrid este definit ca o combinatie intre un cap-tractor conventional si o semiremorca
electrificatd. A doua axa a semiremorcii este motorizata. Motorul electric poate furniza o putere de 140
kW si un cuplu de 900 Nm. Variantele grupului de baterii vor fi discutate pentru a evalua performanta
vehiculului hibrid. In plus, pe langa vehiculul hibrid, semiremorca este echipati cu panouri fotovolatice
incastrate pe cele trei mari suprafete ale sale expuse la Soare.

Se face o analiza comparativa pentru patru scenarii de parcurgere a ciclului de testare de 100 km
folosit de VECTO.

7.3.1. Vehicul conventional
In acest caz, vehiculul se deplaseaza folosind doar motorul cu ardere internd. Profilul de viteza
determinat Tn urma analizei este comparat cu rezultatele obtinute prin programul de simulare VECTO.

Figura 7.9 prezinta graficul de viteza al vehiculului determinat prin modelul analitic si cel simulat in
VECTO.
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Figura 7.9. Graficul variatiei vitezei. Vehicul conventional

Rezultatele obtinute aratd o similaritate rezonabila intre cele doud seturi de date. Alte seturi de date
reprezentative sunt acceleratia vehiculului in functie de viteza si in functie de altitudinea relativa a
traseului. Se obtin informatii legate de adaptarea acceleratiei — deci a puterii furnizata de motorul termic
— la sarcinile de drum (urcari si coborari).
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Figura 7.10. Valorile acceleratiei. Vehicul conventional
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7.3.2. Vehicul hibrid

Vehiculul hibrid[111],[112] este configurat cu o baterie a carei energie initiald este 8 kWh,
corespunzatoare unui nivel de incarcare initial maxim de SOC,,,, = 50%. Capacitatea bateriei este
setatd la A, ,m = 25 Ah, iar tensiunea bateriei este V;,,,, = 600 V. Figura 7.12 prezinta graficul vitezei
vehiculului hibrid pentru modelul analitic si cel simulat in VECTO.
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Figura 7.12. Graficul variatiei vitezei. Vehicul hibrid

Graficele acceleratiei 1n functie de viteza si altitudine relativa a traseului sunt prezentate in Figura
7.13.
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Figura 7.13. Graficele acceleratiei. Vehicul hibrid

7.3.3. Vehicul hibrid cu panouri fotovoltaice

Prin folosirea panourilor fotovoltaice [106][115], consumul de combustibil poate fi Tmbunatatit
[115]. Figura 7.16 prezinta variatia nivelului de incarcare SOC al bateriei pe parcursul ciclului de testare
pentru o setare initiala de SOCypqx = 50%, SOCpin = 30% §1 SOC,of = 50%.

SOC [%]

Modelul propus Modelul VECTO

30 I | 1 I 1 I | 1 I [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Spatiul parcurs [km]

Figura 7.16. Nivel de incarcare al bateriei. Vehicul hibrid
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7.3.4. Vehicul hibrid cu capacitate extinsa a bateriei

Capacitatea bateriei vehiculului hibrid este marita la valoarea de 200 kW h. Economia de combustibil
este de 28% pentru un consum de combustibil raportat de 25.61 1/100km. Figura 7.20 prezinta valorile
consumului de combustibil si variatia nivelului de incarcare al bateriei SOC. Pentru a beneficia de
aceastd modificare a capacitatii bateriei, tensiunea nominala a fost crescuta la V,,,,,, = 800 V.
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Figura 7.20. Consumul de combustibil cumulat la final de ciclu de testare. Vehicul hibrid

7.4. DiscuTtn

7.4.1. Consumul de energie si de combustibil al unui vehicul cu semiremorca electrificata

Semiremorca este echipatd cu panouri fotovoltaice, conform specificatiilor exprimate in Figura 7.8.
Distanta de rulare in regim de vehicul hibrid este astfel extinsa la 350 km, corespunzatoare unei calatorii
de 4,3 ore. Economia de combustibil, Tn acest scenariu, este de 33.77 [/100 km. 100 kW h de energie
se poate incarca intr-o perioada cuprinsa intre 15 si 40 minute, depinde de puterea statiei de incarcare
(de la350 kW panala 120 kW). Figura 7.22 prezinta graficele consumului de combustibil si al energiei
pe o distanta de 500 km.
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Figura 7.22. Deplasare extinsa. Consumul de combustibil. Vehicul hybrid cu panouri fotovoltaice

Costul pentru incarcarea rapida a 100 kWh este 29 € (0.29 €/kWh ) [100] comparativ cu pretul
combustibilului de 43.7 € (~1.4 €/1) [100], rezultd o economie anuald de 5828 € (considerand o
distanta parcursa anual de 116000 km) [117].
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7.4.2. Analiza comparativa a consumului de energie

Acest sub-capitol este destinat analizei impactului economic potential al unei semiremorci
electrificate. Configuratiile actuale ale vehiculului au fost adaugate pentru a include un autotren BEV
Long-Haul. Pentru acest vehicul, energia bateriei a fost marita la 450 kWh si puterea furnizata de
motorul electric a fost setatd a fi de 325 kW. Analiza a fost facuta pentru un autotren cu incarcatura

(masa utild) de 19300 kg. Rezultatele obtinute in aceastd simulare sunt prezentate in Tabelul 7.4.

Tabelul 7.4. Parametrii pentru vehicule ICE, PHEV, PHEVpv, BEV

ICE PHEV PHEVpv PHEV PHEVpv BEV
Masa cap-tractor [kg] [114] 7500 7500 7500 7500 7500 9000
Masi semiremorci [kg] [114] 75000 | 7800% | 8800% | 8500% | 9500 75000
Masa utila (marfa) [kg] [114] 19300 19300 19300 19300 19300 19300
Masa totald vehicul [kg] 34300 34600 35600 35300 36300 35800
BATERIE [kW h] n.a. 8 8 200 200 450
SOC,.x [%0] n.a. 50 50 90 90 90
SOC,in [%0] n.a. 47.5 50 71.1 78.2 59.8
PV 580 W [nr.panouri] n.a. n.a. 36 n.a. 36 n.a.
Consum de combustibil
[1/100km] 31.83 31.5 30.4 22.84 23.31 0
Consum de energie [kW h] n.a. 0.20 0.0 37.82 23.64 135.8
Cost” €/100 km 44.56 44.15 42.56 41.43 38.54 33.85
Economii €/100 km 0 0.41 2.00 3.13 6.02 10.60
Economii anuale
£/116000 km 0 477.9 2322.3 | 3631.9 | 6980.9 | 12293.9
Consum de energie [M]] 1415.8 1401.8 1352.2 1152.1 1121.9 489.1
Scaderi echivalente ale
consumului de energie 0 1.0 4.5 18.6 20.8 65.1
[%/100km]

1) Semiremorca conventionala [114].

2) Semiremorcid electrificatd: + Motor electric (77 kg); DC/DC controler (40 kg); Invertor (75 kg); Sistem de ricire
a bateriei (25 kg); Sistemul bateriei (carcasa, sistemul de racire, etc.) (125 kg) [114]

3 Semiremorci electrificatd: + Motor electric (77 kg); DC/DC controler (40 kg); Invertor (75 kg); Sistem de ricire
a bateriei (25 kg); Sistemul bateriei (carcasa, sistemul de racire, etc.) (75 kg; 265 Wh/kg); Panourile fotovoltaice
(1000 kg; 580 W; 2.278 m -1.134 m;27.6 kg)

4 Semiremorci electrificatd: + Motor electric (77 kg); DC/DC controler (40 kg); Invertor (75 kg); Sistem de ricire
a bateriei (25 kg); Sistemul bateriei (carcas3, sistemul de racire, etc.) (750 kg; 265 Wh/kg);

%) Semiremorcad electrificatd: + Motor electric (77 kg); DC/DC controler (40 kg); Invertor (75 kg); Sistem de racire
a bateriei (25 kg); Sistemul bateriei (carcasa, sistemul de racire, etc.) (750 kg; 265 Wh/kg); Panouri fotovoltaice
(1000 kg; 580 W; 2.278 m -1.134 m;27.6 kg)

6 Pretul unui litru de motorina 1.4 €/1; Incarcarea lenti 0.25 €/kW

Rezultatele aratate in Tabelul 7.4 demonstreaza o reald economie de combustibil.

7.5. CoNCLuzII

In cadrul acestui capitol sunt analizate din punct de vedere economic configuratiile unor autotrenuri
rutiere. Sunt comparate solutiile unui autotren rutiere conventional si cele in care sunt utilizate
autovehicule cu semiremorca electrificata, semiremorca electrificatd cu instalatie fotovoltaica si un

autovehicul complet electric.

Analiza economica cuprinde rezultate referitoare la costul electrificirii unui autotren rutier in raport
cu beneficiul obtinut in cazul in care se modifica sarcina utila transportatd de la valoarea maxima de
25.000 kg la valoarea de referintd de 19.300 kg.

Rezultatele aratd faptul ca pentru o sarcind utila de 19.300 kg se justificd costul electrificarii
autotrenului rutier. In cazul in care se aplici limita de masi a autotrenului rutier de 40.000 kg este
benefica solutia utilizarii unui tractor conventional. Varianta de electrificare devine fezabila doar in

52



Studiul performantelor autovehiculelor ICE, (P)HEV, (P)HEV-PV si BEV

cazul in care se poate aplica derogarea de la masa totald egald cu masa echipamentului utilizat pentru
realizarea electrificarii autotrenului rutier.

Rezultatele justifica solutia unei semiremorci electrificata din punct de vedere al beneficiului obtinut
dar si din punct de vedere al conventiilor si reglementérilor in vigoare care fac referire la timpul de
conducere si timpul de odihna al conducatorilor auto.
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8. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

8.1. CoNncLuzll

Tn cadrul Capitolului | — Utilizarea energiei fotovoltaice ca surs: regenerabili suplimentari, au
fost identificate i analizate cerintele actuale legate de realizarea autovehiculelor care utilizeaza in
procesul de autopropulsare energia electrica. Au fost identificate solutiile bazate pe autovehicule hibride,
electrice care utilizeaza preponderent energie electrica provenita din sistemul de furnizare a energiei
electrice. Au fost cercetate si constructiile de autovehicule care folosesc resurse regenerabile — energia
fotovoltaica.

De asemenea sunt indicate directiile generale si obiectivele specifice care fac obiectul acestei lucrari.

Tn cadrul Capitolului Il — Evaluarea analitici si numericii a consumului de combustibil, sunt
analizate metodele ce pot fi aplicate pentru calculul consumului de combustibil. Forta longitudinala la
roatd necesard pentru deplasarea vehiculului de-a lungul unui anumit ciclu de rulare este evaluata in
secvente de timp in functie de setul de date de intrare. Lucrul mecanic este calculat si transformat in
consum de combustibil folosind anumiti parametri predefiniti. in acelasi timp, analiza fortei
longitudinale la roata poate oferi informatii despre potentialele economii de combustibil. Metoda este
directa si utilizeaza parametri de eficienta extrasi din modelele de simulare.

Pentru a elabora metoda prezentata mai sus, au fost utilizate si analizate modele in
MATLAB/Simulink. S-a constatat ca rezultatele sunt in buna corelatie, dovedind potentialul metodei
propuse ca un prim pas in dezvoltare.

In plus, au fost investigate componentele separate ale rezistentelor de drum. Pe de o parte, s-a
demonstrat procesul de extragere a datelor din modelele complexe de simulare, iar pe de altad parte, au
fost evaluate diferentele dintre metodele de simulare backward-facing si forward-facing. Diferentele
gasite sunt minore.

Se pot face comparatii intre autovehicule in ceea ce priveste performanta aerodinamica. S-au depus
eforturi pentru a demonstra eficienta acestui model de simulare in comparatie cu alte modele complexe
de simulare. Acest lucru demonstreaza aplicabilitatea unei metode simple de calcul capabild sa
prelucreze inserari suplimentare de parametri pentru a simula motoare cu ardere internd, motoare
electrice sau o combinatie a celor doua motoare. Modelul de simulare poate fi utilizat cu usurinta pentru
identificarea anumitor limite (de exemplu, masa) care afecteaza performanta combustibilului.

Capitolul 1l - VECTO — Modelare si simulare, prezinta standardul actual utilizat pentru evaluarea
performantelor de consum ale autotrenurilor rutiere.

VECTO prelucreaza datele de intrare si calculeazd consumul de combustibil, implicit cantitatea de
noxe emise, printr-un algoritm propriu complex avand ca rezultat omologarea si certificarea
autovehiculului configurat. S-a ilustrat variatia puterii la roata dezvoltatd de motorul termic ales astfel
incét fortele rezistive din timpul deplasarii pe cei 100 km ai ciclului LongHaul sa fie invinse cu
respectarea cerintelor de vitezd impuse de program.

Prin introducerea motorului electric in configurarea hibrid-paralel a autotrenului, consumul de
combustibil a scazut cu 1,14 litri/100km.
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Pana la implementarea sursei suplimentare regenerativd reprezentatd de sistemul de panouri
fotovoltaice, acesta diferenta de consum este integratd in valoarea consumului cumulat la final de ciclu
de testare pentru vehiculul hibrid-paralel configurat.

Tn Capitolul 1V - Modelarea performantelor consumului de consum de combustibil in cazul
autotrenurilor rutiere, au fost analizate o serie de modele analitice elaborate pentru evaluarea
consumului de combustibil al autovehiculului. Rezultatele simularilor care au fost realizate cu ajutorul
acestor seturi de relatii sunt comparate cu rezultate obtinute prin simulare VECTO.

Se releva faptul ca se poate utiliza ca model primar de simulare cel 1n care se face adaptarea vitezei
prin modularea acceleratiei autovehiculului (IIT). In acest caz se inregistreaza valori ale puterii necesare
care depasesc disponibilul, insd consumul de combustibil este in concordantd cu cel determinat prin
simularea VECTO.

Modelul de calcul a fost adaptat pentru a evidentia caracteristica dinamicd a deplasarii
autovehiculului. Modelul de calcul elaborat (V) urmeaza specificul simularii VECTO.

Capitolul V — Analiza performantelor de consum de combustibil in trafic real, contine o analiza
dezvoltata pe baza unor date reale obtinute in trafic, pentru evaluarea consumului de combustibil al
autovehiculului. Rezultatele sunt comparate cu rezultate obtinute prin simulare VECTO. Fatd de
valoarea consumului de combustibil obtinutd pentru autotrenul conventional in programul VECTO,
reprezentand valoarea cumulatd a consumurilor instantanee pe parcursul celor 100 km ai ciclului de
testare Long Haul, valoarea rezultata din raportarile autotrenurilor ce au parcurs trasee reale in traficul
din Romania arata o diferenta de aproximativ trei procente mai mare.

Tn cadrul Capitolului VI - Studiul posibilititilor de electrificare si utilizare a surselor alternative
de energie electrica, au fost analizate o serie de modele analitice elaborate pentru evaluarea consumului
de combustibil al autovehiculului. Rezultatele simuldrilor care au fost realizate cu ajutorul acestor seturi
de relatii sunt comparate cu rezultate obtinute prin simulare VECTO.

Se releva faptul ca se poate utiliza ca model primar de simulare cel in care se face adaptarea vitezei
prin modularea acceleratiei autovehiculului (IIT). In acest caz se inregistreaza valori ale puterii necesare
care depasesc disponibilul, insd consumul de combustibil este in concordantd cu cel determinat prin
simularea VECTO.

Modelul de calcul a fost adaptat pentru a evidentia caracteristica dinamicd a deplasarii
autovehiculului. Modelul de calcul elaborat (V) urmeaza specificul simulariit VECTO.

Pentru validarea acestui model au fost realizate simuldri suplimentare. Rezultatele sunt in
concordanta cu cele determinate prin simulare VECTO.

Scopul dezvoltarii unui model analitic este acela de a construi un model matematic cu arhitectura
deschisa care sd permita studiul unor autovehicule care utilizeaza surse multiple de energie.

Tn Capitolul VII - Studiul performantelor autovehiculelor ICE, (P)HEV, (P)HEV-PV si BEV
sunt analizate din punct de vedere economic configuratiile unor autotrenuri rutiere. Sunt comparate
solutiile unui autotren rutiere conventional si cele in care sunt utilizate autovehicule cu semiremorca
electrificatd, semiremorca electrificatd cu instalatie fotovoltaica si un autovehicul complet electric.

Analiza economica cuprinde rezultate referitoare la costul electrificirii unui autotren rutier in raport
cu beneficiul obtinut in cazul in care se modifica sarcina utild transportata de la valoarea maxima de
25.000 kg la valoarea de referinta de 19.300 kg.

Rezultatele aratd faptul ca pentru o sarcind utila de 19.300 kg se justificd costul electrificarii
autotrenului rutier. In cazul in care se aplici limita de masi a autotrenului rutier de 40.000 kg este
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benefica solutia utilizarii unui tractor conventional. Varianta de electrificare devine fezabild doar in
cazul 1n care se poate aplica derogarea de la masa totald egald cu masa echipamentului utilizat pentru
realizarea electrificarii autotrenului rutier.

Rezultatele justifica solutia unei semiremorci electrificata din punct de vedere al beneficiului obtinut
dar si din punct de vedere al conventiilor si reglementérilor in vigoare care fac referire la timpul de
conducere si timpul de odihna al conducatorilor auto.

8.2. CONTRIBUTII PERSONALE

Rezultatele obtinute in urma simuldrilor au fost comparate cu rezultatele furnizate de programul
VECTO in cazul in care s-a utilizat un model de autovehicul conventional si un model de autovehicul
hibrid-paralel. Se constata faptul ca existd o buna corelare intre rezultatele obtinute prin rularea
programului VECTO, un program complex de calcul, si utilizarea algoritmilor simplificati, utili in cazul
in care se doreste o estimare rapida a performantelor de consum de combustibil.

Pentru validarea suplimentara a modelelor de calcul propuse, dupa analiza pe ciclul identificat, de
tip Long-Haul, a fost efectuata o evaluare a modelelor de calcul propuse pentru alte doua cicluri
specifice, respectiv Regional Delivery si Urban Delivery. Se constata ca si in aceste situatii rezultatele
sunt multumitoare dar, Tn acelasi timp, se identifica faptul cd este necesard o completare a modelului
analitic dezvoltat astfel incat sa se obtind un mai bun control al acceleratiei in cazul in care conditiile de
drum impun o crestere brusca a puterii disponibile la roata.

Apoi am colectat, prelucrat si analizat o serie de date statistice obtinute prin utilizarea in conditii de
drum reale de la autovehicule de tonaj apropiat cu cel al autotrenului studiat, care au circulat pe drumuri
din Romania. Din setul initial de date au fost stabilite filtre si criterii pentru extragerea rezultatelor
semnificative. Un prim criteriu de eliminare a fost cel dat de lungimea drumului parcurs. Au fost astfel
identificate, in final, 67 de cazuri.

Se constata faptul ca rezultatele astfel alese sunt in concordanta cu rezultatele obtinute prin simulare,
ceea ce aratd cd, in conditii reale de trafic, autovehiculul are un comportament similar celui simulat.
Diferentele de consum de combustibil Inregistrate sunt consecinta faptului ca drumul simulat in VECTO
este un drum ce presupune viteze mari de deplasare atat in ceea ce priveste viteza maxima cat si viteza
medie. Rezultatele Tnregistrate pentru autovehiculele care au circulat pe drumuri din Romania indica
viteze maxime de deplasare pentru ca exista posibilitatea deplasarii pe o anumita sectiune de drum cu
viteza respectiva, Insd vitezele medii sunt inferioare vitezei medii a ciclului VECTO. Aceasta diferenta
de viteza nu face altceva decat sa adauge un consum de combustibil suplimentar, avand in vedere faptul
ca sunt necesare mai multe secvente de accelerare a autovehiculului, despre care s-a demonstrat in cadrul
elabordrii modelelor analitice ca reprezintd secventa cea mai consumatoare de putere la roata.
Rezultatele obtinute experimental sunt semnificative pentru acest studiu.

Avand 1n vedere politicile existente la nivel european si nu numai, referitoare la reducerea emisiilor
poluante, in special cele generate de transportul greu, o solutie ce poate fi utilizata este cea a electrificarii
autovehiculelor. Electrificarea autovehiculelor poate fi vazuta ca o etapa intermediara intre constructia
conventionala actuala a transportului rutier greu, autovehicule echipate cu motoare cu ardere interna, si
solutia de viitor cand autovehiculele de transport de tonaj ridicat vor fi echipate cu motoare cu hidrogen,
motoare electrice sau cu pile de combustie si au posibilitatea stocarii energiei in baterii.

In acest sens am completat modelul dinamic cu optiunea cuplérii in paralel a motorului termic cu
motorul electric. Performantele motorului electric sunt similare celor ale motorului electric care a fost
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folosit pentru simularea in VECTO. Am definit o serie de relatii matematice prin care se face evaluarea
curentului consumat, a capacitatii bateriei si a energiei disponibile in baterie. Simularea cu modelul
hibrid dezvoltat cu setul de relatii analitice furnizeaza rezultate ce sunt in concordanta cu rezultatele
obtinute prin simulare cu ajutorul programului VECTO. Mai mult decét atat, au fost dezvoltate o serie
de simulari care au avut ca parametri de intrare energia disponibild in baterie, starea de incarcare a
bateriei si diferite modalitati de programare a unitatii electrice care echipeaza autotrenul rutier.

Unitatea electrica poate fi programata sa functioneze in regim de motor, In regim de generator sau
exclusiv doar intr-un singur regim de functionare. Pentru fiecare dintre aceste cazuri a fost evaluat
consumul de energie pentru a se evalua, in final, economia de consum de combustibil si, implicit,
modalitatea Tn care se poate face reducerea emisiilor poluante.

Avand 1n vedere constructia semiremorcii de tip rigid, a fost adaugata o noud constructie, anume cea
prin care se utilizeaza panouri fotovoltaice ce acopera integral suprafatele semiremorcii.

Pentru a evidentia modalitatea de expunere la radiatia solara, s-a considerat un anumit parametru,
anume ca doar 60% din Intreaga suprafatd acoperita cu panouri fotovolatice este exploatatd efectiv in
producerea de energie si s-a analizat modalitatea prin care energia produsa prin intermediul panourilor
solare participa la reducerea consumului de combustibil al autotrenului rutier.

Concomitent cu intensificarea dicutiilor la nivel european si global privind schimbarile climatice, se
impun In cel mai scurt timp reglementari stricte referitoare la tipul de combustibil folosit pentru
propulsia transportului de marfuri si de persoane atat rutier cat si maritim.

Eforturile limitarii incalzirii globale si a reducerii emisiilor de gaze nocive rezultate in urma arderii
combustibililor conventionali se concretizeaza prin aparitia unor prototipuri de autovehicule rutiere,
indiferent de tonajul acestora, care reusesc, prin implementarea unor surse de energie regenerabila, sa
satisfacd cerintele actuale. Industria constructoare de autovehicule rutiere de tonaj greu se afla intr-un
constant proces de inovatii tehnologice care sa creasca gradul de hibridizare prin configuratii ale surselor
alternative de putere care sa preia cat mai mult din sarcina motorului cu ardere interna care, in prezent,
ramane indispensabil.

Categoric ca integrarea sistemului de panouri fotovoltaice in caroseria semiremorcii si inlocuirea
puntii centrale a semiremorcii cu o punte electrificata ale carei motoare electrice (unul pentru fiecare
roatd) pot lucra atat in rol de generator cét si in rol de motor sunt doar primii pasi spre viitorul in care,
cu siguranta, se indreapta transportul rutier greu de cursa lunga.

Totodata, avand 1n vedere tendintele actuale de dezvoltare prin care tot mai multi constructori propun
astfel de solutii tehnice de utilizare a unor semiremorci electrificate echipate cu panouri fotovoltaice,
rezultatele obtinute si prezentate sunt in concordanta cu performantele expuse de constructorii unor
astfel de semiremorci.

Lucrarea cuprinde si 0 analizd economica in care sunt evidentiate costurile aferente electrificarii unui
autotren rutier in raport cu beneficiul obtinut. Se releva de aici faptul ca prin utilizarea unei Semiremorci
electrificatd echipatd cu panouri fotovoltaice se obtin economii care justifica investitia. De asemenea
solutia propusa este In concordantd cu reglementérile referitoare la timpul de condus si cel de odihna
impuse conducatorului auto,

8.3. CERCETARI VIITOARE

Imbunatatirea programelor de calcul prin includerea unor module care sa facd o evaluare si o simulare
a comportamentului conducdtorului auto in ceea ce priveste procesul de franare si de accelerare a
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autovehiculului si, eventual, modalitatea prin care se pot include caracteristici tehnice ale unor motoare.
Aici vorbim despre utilizarea unor caracteristici complexe de tip moment motor — turatie, respectiv
consum specific de combustibil — turatie, caracteristici de eficientd ale motoarelor (motorul termic si cel
electric), caracteristici de eficientd ale componentelor transmisiei, posibilitatea includerii unor modele
de transmisie mecanice n trepte sau, in cazul n care este necesar pentru motoarele electrice, utilizarea
unor transmisii cu variatie continud a rapoartelor de transmisie.

Transmisiile CVT (Continuous Variable Transmission) ar permite motoarelor termic si electric sa
functioneze la un regim de turatii mai eficiente, ajutand mentinerea turatiei la o valoare optima in timpul
acceleratiilor, reducand astfel consumul de combustibil. Tn prezent, aceste CVT-uri nu au capacitatea de
a transmite cupluri sau puteri mari, nefiind folosite la echiparea autovehiculelor rutiere de tonaj greu.

O contributie importanta asupra parametrului final de interes maxim, consumul de combustibil la
final de ciclu de testare sau la final de drum parcurs in trafic real, o reprezintd gestionarea conditiilor de
drum, evitarea obstacolelor nestiute intalnite de-a lungul traseului stabilit initial, reconfigurarea traseului
in functie de traficul intalnit si in functie de sectoarele de drum insorite, de frecventa accelerarilor bruste
si a sectoarelor de drum ce favorizeazd decelerarea, implicit producerea de energie regenerabila.
Producétorul german Mercedes a initiat implementarea sistemului PPC (Predictive Powertrain Control),
ce reprezinta o directie spre care se va indrepta transportul rutier greu pentru reducerea noxelor, respectiv
reducerea consumului energetic al autotrenurilor hibride.

Plecand de la cercetarile realizate in cadrul acestei lucrari, se va analiza oportunitatea implementérii
unor astfel de sisteme hibride si in cazul unor alte mijloace [118] de transport, cum ar fi transportul naval
[119] care permite, prin suprafetele generoase expuse la soare [120], [121], [122], [123], [124], [125],
utilizarea unor mini-ferme de panouri fotovoltaice care sa adauge un aport de energie. Dupa cum este
prezentat in Fig.7.1, conform statisticii Agentiei Europene de Mediu, la finalul anului 2019 sectorul
transportului pe apa se afla pe locul trei, cu un procent de 14% din totalul emisiilor poluante generate
din transporturi, la o distantd de doar 5,4% sub sectorul transportului efectuat cu autovehicule de tonaj
greu. Importanta reducerii noxelor din acest sector explica cerintele moderne ale transportului naval in
ceea ce priveste inlocuirea combustibilului conventional fosil cu alti combustibili care sa polueze mai
putin si chiar implementarea unor norme tehnice specifice care sd permitd operarea navelor in port
folosind doar energie “verde” provenita de la infrastructura portuara (shore energy supply) [126], [127].

Figura 8.1 prezinta densitatea ridicata la nivel global a sectorului de transport maritim.

Canada

Figura 8.1. Transportul maritim la nivel global

Sunt evidentiate doar navele transportatoare de marfuri lichide sau solide in vrac, acestea
reprezentdnd ponderea cea mai mare din totalul navelor de transport pe apa. Rutele cu densitate mare de
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nave beneficiaza de valori ridicate ale radiatiei solare in cea mai mare parte a anului, iar singurele
obstacole ce cauzeaza umbrirea sunt reprezentate de conditiile meteorologice si perioadele nocturne.

In conditiile de scadere majora a pretului bateriilor si al panourilor fotovoltaice, ce a determinat
implementarea energiei solare ca energie regenerabild suplimentara in cadrul programelor de dezvoltare
din industriile constructoare de vehicule rutiere, viitorul sectorului de transport maritim va beneficia, de
asemenea, de aceastd sursa aditionala de energie.

Normele din ce in ce mai stricte In ceea ce priveste reducerea globald a emisiilor de noxe vor initia
noi descoperiri tehnologice privitoare la folosirea cat mai eficientd, din toate punctele de vedere, a
energiei solare. Toate domeniile de transport vor adopta energia solard ca energie alternativa
suplimentara altor surse mai mult sau mai putin regenerabile.
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ANEXA |. CALIBRARE
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Figura 1.1. Date de calibrare. Rezistenta la rulare

ANEXA |l. ALGORITMUL DE CALCUL

EOO: user data (input)

EO1: vehicle data

EQ02: conventional vehicle: Puygxices W, N, f, CDA

EO03: hybrid (motor and battery pack): Peym, Nemtr BWhom: Anom: Viom:
S0Cy,

EO04: photovoltaic panels array: Npy, Phompy, Vinpv, CFpy

EO05: road data: s, v, p

EO6: initial state

hev (on/off)
pev (on/off)
brake off



