Teza de Doctorat | 2012

Capitolul I
Stadiul actual al cercetarilor privind sistemele
de propulsie hibride electrice

1.1 Utilizarea energiei pe automobil

Pentru a putea fi utilizata la roata, energia disponibila la bordul automobilului este supusa
mai multor transformari, in functie de tipul sistemului/sistemelor de propulsie utilizat/utilizate.
Pentru a putea compara eficienta diverselor sisteme de propulsie trebuie determinat randamentul
global al transformarii energiei de la sursa primara in distanta parcursa. Aceasta transformare este

xn

denumitd , put — distantd” (,well-to-miles”), sau ,put — roata” (,,well-to-wheel”).

Pentru o analiza detaliata a conversiei energiei consumate in cazul unui automobil trebuie
considerate cel putin trei etape de conversie, Figura 1.1. Plecand de la o sursd primara de energie
(combustibili fosili, energie solard, energie nucleara etc.) intr-un prim pas, aceasta este transformata
intr-o forma potrivitd pentru stocarea la bordul autovehiculului (benzind, hidrogen, biocombustibil
etc.). Aceastad conversie este denumita de obicei ,put — rezervor” (,,well-to-tank”) chiar daca sursa

primara nu este intotdeauna titeiul.
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Figura 1.1 - Elementele principale ale conversiei energiei
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Dupa conversia initiala urmeaza conversia, prin sistemul de propulsie, in energie mecanica,
care, partial poate fi stocata in vehicul sub forma de energie cinetica sau potentiald. Aceasta conversie
este denumita uzual ,rezervor — vehicul” (,tank-to-vehicle”) indiferent de tipul sistemului de stocare
folosit (rezervor pentru combustibili lichizi, baterie de acumulatoare etc.). A treia etapa, conversia
,vehicul — distanta” (,vehicle-to-miles”), este determinata de parametrii vehiculului si regimul de

miscare si consta in conversia energiei mecanice in caldura si disiparea acesteia in mediul ambiant.

Din pacate toate aceste procese de transformare a energiei se realizeaza cu pierderi. Desi
intereseaza mai putin aspectele legate de transferul de energie ,sursa primara — rezervor”, in figura

Figura 1.2 se poate observa o parte din reteaua complexa ce presupune acest transfer energetic.

Accentul este pus n continuare pe conversia ,rezervor — vehicul” si ,,vehicul — distanta parcursa”.
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Figura 1.2 - Diferite modalitdti de transformare a energiei primare in energie mecanicd
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Tabelul 1.1 - Emisia de CO, in transformarea put-distantd pentru 3 sisteme de propulsie conventionale

Tip combustibil petrol gaz natural
Emisie CO, 25 kg/100km I 21 kg/100km 20 kg/100km
Rafinarie, transport
86 % | 90 % | 86 %
Transformare Motor/Transmisie
Randament MAS (benzina) MAC (motorina) MAS (CNG)
17 % 20 % 16 %
Vehicul (m,=1600 kg; Cx*A=0,86 m’; =0,013)
Energia consumata in
ciclul MVEG-95 50 MJ/100km

in continuare se va analiza distributia energiei disponibile pe automobil si modurile posibile
de reducere a consumului de energie. Analiza energetica este un instrument util pentru optimizarea
utilizdrii energiei disponibile pe automobil. in functie de scopul dorit (studiul pierderilor in transmisie,

studiul rezistentelor la inaintare etc.) sunt detaliate zonele de interes.

in Tabelul 1.2 este prezentata distributia energiei ilnmagazinate in rezervor in cazul a dou3
autoturisme conventionale. Primul este un autoturism din clasa medie produs in 1994 pentru piata
SUA si echipat cu o transmisie automata cu 4 trepte, iar regimurile de deplasare sunt reprezentative
pentru SUA (regim urban si autostrada), [1]. Al doilea este un autoturism din clasa medie destinat

pietei europene care se deplaseaza dupa ciclul NEDC.

Tabelul 1.2 - Distributia energiei disponibile pe automobil pentru circulatia urband si pe autostradd

Tioul pierderii Circulatie Circulatie pe NEDC
pulp urbana autostrada
Energia disponibila 100% 100% 100%
Pierderi in motor 64,2% 69,2%
Motor Functionarea la ralanti 17,2% 3,6% 77,4%
Sisteme auxiliare 2,2% 1,5%
Energia disponibila 18,2% 25,6% 22,6%
Transmisia |Pierderi in transmisie 5,6% 5,4% 2,2%
Energia disponibila 12,6% 20,2% 20,4%
Rezistenta aerului 2,6% 10,9% 8,9%
Vehicul Rezistenta la rulare 4,2% 7,1% 7,4%
Pierderi prin franare 5,8% 2,2% 4,1%

in Figura 1.3 este prezentatd o analiza energeticd care detaliazd pierderile in sistemul de
propulsie conventional al autoturismelor in cazul ciclului NEDC, [49], iar in Figura 1.4 este prezentata
economia de combustibil obtinuta prin recupararea energiei de franare si a sistemului Start/Stop, in

diferite medii de deplasare.
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Figura 1.3 - Pierderile de putere in ciclul NEDC pentru un autoturism echipat cu sistem de propulsie
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Figura 1.4 - Beneficiile recuperdrii energiei de frdnare si a sistemului Start-Stop
1.2 Masuri generale de reducere a consumului de combustibil si a emisiei de CO,

Analizand distributia energiei disponibile pe automobil se poate observa ca metodele folosite

pentru reducerea consumului de energie se pot grupa astfel:

- Metode privind generarea energiei (cresterea randamentului motorului, utilizarea
motorului la regimuri cu randament mare, recuperarea de energie din gazele de evacuare si
a energiei de franare etc.)
- Metode privind reducerea consumului de energie (intreruperea functionarii motorului la
stationare, cresterea randamentului transmisiei, reducerea rezistentelor la ihaintare etc.)
in continuare sunt prezentate succint principalele metode de reducere a consumului de

energie cu evidentierea caracteristicilor particulare in cazul sistemelor de propulsie hibride.
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1.2.1 Cresterea randamentului motorului

La ora actuala potentialul de crestere al randamentului maxim al motoarelor cu ardere
internd pentru autovehicule este minim. Astfel, un motor Diesel modern pentru autoturisme
supraalimentat si avand un sistem de recirculare a gazelor arse (EGR) de presiune mare si unul de
presiune mica, racite cu lichid, are un randament maxim de 44%, [70]. Daca se compara nivelul actual
al tehnologiei cu cel de la nivelul anilor ’90, [38], in cazul motoarelor Diesel pentru autoturisme se

observa o crestere a randamentului maxim de doar 1%.

Exista Tnsa un potential mai mare in cazul functionarii la sarcini partiale, o serie de tehnologii
disponibile la ora actuala permitand cresterea randamentului la sarcini partiale [36]: distributia
variabila, suprimarea functionarii cilindrilor, injectia directa de benzind, mecanisme de modificare a
raportului de comprimare. De asemenea sunt studiate noi procedee de ardere atat pentru motoarele
cu aprindere prin scanteie cat si pentru cele Diesel. Astfel, in cazul unui motor CSI (Compression and
Spark Ignition) care foloseste la sarcini mici si medii autoaprinderea controlata a amestecurilor
omogene HCCl (Homogeneous Charge Compression Ignition), iar la sarcini mari aprinderea prin
scanteie a amestecurilor omogene HCSI (Homogeneous Charge Spark Ignition) s-a evidentiat o
reducere a consumului de combustibil de pana la 26% fata de un motor conventional cu injectie

indirecta, Figura 1.5.
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Figura 1.5 - Potentialul de economicitate al motorului CSI comparativ cu
motorul MPI (Multi-point fuel Injection)

in cazul utilizdrii acestor tehnologii in paralel cu sistemele de propulsie hibride pot exista

doua situatii:
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- Se maresc beneficiile sistemelor hibride (de ex. sistemele de distributie variabila care
permit suprimarea functionarii cilindrilor asigura marirea gradului de recuperare a energiei
la franare in cazul solutiei hibride ISG; folosirea ciclului Atkinson permite cresterea
randamentului motorului Tn zona regimurilor de functionare la sarcini partiale, in cazul
sistemelor de propulsie hibride totale);

- Se micsoreaza beneficiile sistemelor hibride (in general masurile care permit cresterea
ranamentului la sarcini mici si medii reduc pana la eliminare avantajele sistemelor hibride
cu exceptia franarii regenerative).

Astfel, tehnologiile costisitoare care permit reduceri considerabile ale consumului de
combustibil Tn cazul aplicarii individuale dar micsoreaza beneficiile sistemelor hibride vor fi aplicate in

general numai la sistemele de propulsie conventionale.
1.2.2 Utilizarea motorului la regimuri cu randament mare

Este una din cele mai promitatoare metode, cu datele din [11] pentru cazul extrem in care
motorul este utilizat doar la regimul economic obtindndu-se o economie de 30-40% in cazul
autoturismelor din clasa mica si medie echipate cu motor cu aprindere prin scanteie (MAS). Metoda
poate fi implementata prin folosirea unei transmisii corespunzatoare sau utilizarea sistemelor de

propulsie hibride.

Cresterea numarului de trepte permite configurarea treptelor superioare din punct de vedere
al consumului de combustibil. Pentru schimbatoarele de viteza manuale un numar de 6 trepte de
viteza constituie compromisul optim intre operabilitate, consum de combustibil, sportivitate si
confort. Pentru transmisiile automate numarul de trepte creste la 7 sau 8 si, impreuna cu schimbarea

automata a treptelor, permite maximizarea eficientei acestei metode.

n cazul transmisiei manuale este posibild asistarea soferului prin implementarea sistemelor
de recomandare a schimbarii treptelor, dar aceasta economie nu este luata in considerare in cazul

ciclurilor de testare uzuale.

Pentru a putea estima gradul in care motorul este utilizat la regimurile cu eficientda maxima se

poate defini marimea 7, , eficienta utilizdrii motorului:

J.(consum minim combustibil ) dt

M = 100 [%] (1.1)
J.(consum real combustibil ) dt

O alta posibilitate de aplicare a acestei motode este dezactivarea cilindrilor si, in acest fel,

mutarea punctului de functionare pentru cilindrii care raman functionali, [17], [20].
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Figura 1.6 - Curbele de rezistentd pentru diverse trepte suprapuse pe caracteristica de consum a
motorului

n Tabelul 1.3 este prezentatd eficienta utilizdrii motorului cand conlucreaza cu diferite tipuri
de transmisii (AT, DCT, CVT), [58], iar in Figura 1.6 este prezentata influenta numarului de trepte al
schimbatorului de viteze asupra consumului specific efectiv. Comparativ cu celelalte transmisii, cele
cu variatie continua a raportului de transmitere asigura cel mai bun control al regimului de
functionare a motorului. Din pacate randamentul scazut al acestora limiteaza economia de

combustibil obtinuta.

Utilizarea mai eficientd a motorului este realizata si prin folosirea sistemelor de propulsie
hibride. Acestea permit, prin folosirea sursei de energie reversibile, mentinerea functionarii motorului
in zona regimurilor economice. Chiar daca economia de combustibil data de utilizarea eficienta a
motorului este greu de cuantificat, deoarece se pot suprapune mai multe efecte (cresterea masei
vehiculului, reducerea cilindreei motorului etc.), pentru un sistem de propulsie cu MAS si hibridizare

electricd medie de tip paralel se estimeazd o economie de 5-9% in ciclul NEDC, [59].

Existd Tnsa si limite ale metodei, astfel regimul de utilizare al motorului are o influenta directa
si asupra altor emisii. Tn [70] se arata c& la deplasarea regimului de functionare a unui motor Diesel in
zona turatiilor mici se poate obtine o scadere a consumului de combustibil de 9% dar si o crestere a

emisiilor de NOy de 200%.
1.2.3 Recuperarea de energie la franare

Este posibila in cazul autovehiculelor care au sursa de energie reversibild, deci autovehicule

electrice sau hibride. Estimarile facute pentru autoturisme arata un potential de imbunatatire a
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consumului de combustibil Tn ciclul mixt european de 20-25%, [11]. Castigul real este mai redus, in
principal din cauza limitarii puterii masinii electrice si a posibilitatilor de stocare a energiei electrice.
Astfel, pentru un autoturism hibrid mediu, masura permite o reducere a consumului de combustibil

de 5-9%, [59].
1.2.4 Recuperarea energiei gazelor de evacuare

Se au in vedere doar metodele care nu implica sisteme care actioneaza direct asupra
proceselor din motor, acestea fiind considerate metode de crestere a randamentului motorului.
Recuperarea unei parti a energiei gazelor de evacuare se poate face direct, prin turbine legate

cinematic la arborele cotit sau, indirect, folosind sisteme de generare a curentului electric.

Generatorul termoelectric este un sistem fara piese in miscare bazat pe efectul Seebeck care
genereaza energie din caldura disipata prin gazele de evacuare. El poate fi integrat in sistemul de
evacuare cu dispunere sub podea, in radiatorul de racire a gazelor arse recirculate sau in catalizatorul
cu trei cdi. BMW, Benteler, DLR si Emitec au dezvoltat un generator integrat in radiaorul EGR si

prezentat in 2009 care are un potential de reducere a consumului de combustibil de 2%.
1.2.5 Cresterea randamentului transmisiei

Chiar daca transmisiile moderne au un randament ridicat, exista inca rezerve in special cand
momentul de intrare este redus (la utilizarea urbana). Astfel, randamentul global al transmisiei poate
scddea sub 70% in cazul circulatiei urbane. Directiile de actiune actuale sunt: folosirea de uleiuri cu
viscozitate scazuta, folosirea rulmentilor cu frecari reduse, reducerea pierderilor datorate pompei de
ulei (pentru AT, CVT, DCT) si masuri pentru incalzirea rapida a transmisiei [70]. Se remarca faptul ca
orice reducere a pierderilor tinde sa fie anulata in ciclurile de testare urbane si mixte in lipsa unor
sisteme de management termic. Tn mod clasic randamentul transmisiei este determinat la 80-100°C,
adica la un nivel al temperaturii rareori atins in conditii normale de functionare, [70]. De exemplu, n
ciclul NEDC si n lipsa unor sisteme suplimentare de incilzire, plaja de temperatura in care functioneaza

transmisia este de 20-40°C, in cazul celor manuale si de pana la 60°C pentru celelalte tipuri.

Pentru compararea corecta a diverselor tipuri de transmisii, pe langa randamentul global al
transmisiei, se foloseste si eficienta utilizarii motorului (definitd anterior), [70]. Tn Tabelul 1.3 sunt
prezentate randamentul global al transmisiei (1) si eficienta utilizarii motorului (7,m) pentru diverse
tipuri de transmisii (AT, DCT, CVT), [58]. Rezultatele sunt obtinute prin simulare pornind de la

specificatiile unor transmisii existente.
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Tabelul 1.3 - Randamentul global al transmisiei si eficienta utilizérii motorului

Ciclul de testare Tipul transmisiei %] TTum[ %]
Autostrada DCT (6 trepte, ambreiaje 95,4 81,2
LA4 umede) 95,5 85,8
Autostrada 93,1 86,9
AT (6 trepte)
LA4 92,3 87,7
Autostrada 88,4 90,2
CVT
LA4 89,6 93,2

1.2.6 Intreruperea functionarii motorului la stationare (Stop & Go)

Pierderile datorate functionarii motorului la ralanti variaza, in functie de ciclul de testare,
intre 4-18%. Cu toate acestea economia de combustibil in cazul intreruperii functionarii motorului la
stationare este departe de aceste limite. Acest lucru este explicabil prin restrictiile impuse pentru
oprirea motorului (limitd minima de temperatura a mediului ambiant, limitd minima de temperatura
a motorului, necesitatea operarii compresorului de aer conditionat etc.) si de consumul de energie la
pornirea motorului termic (de ex. pentru un autoturism numai opririle de peste 5 s sunt eficiente),
[47]. Tn cazul unui autoturism se obtine o economie de pani la 3,5% la deplasarea dupd ciclul NEDC
[1] ceea ce reprezinta doar 37% din pierderile datoratre functionarii la ralanti (9,4% in ciclul NEDC
conform [1]). Tn cazul sistemelor de propulsie hibride medii si totale economia ajunge la 5-7% prin

cresterea perioadei de intrerupere (datorita demararii in mod pur electric), [58].
1.2.7 Reducerea rezistentelor la inaintare

Tindnd seama de principalele componente ale rezistentelor la Tnaintare, Tmbunatatirea
consumului de energie se poate realiza prin reducerea masei automobilului, a coeficientului
rezistentei la rulare, a coeficientului rezistentei aerului si a sectiunii transversale maxime a
automobilului. Analize detaliate sunt prezentate in [1], [11] si [60]. Cu datele din [11] s-au calculat,
pentru autoturisme din clasele medie si mica, urmatoarele reduceri ale consumului de combustibil Tn

ciclul MVEG-A:

- 6% pentru fiecare scadere a coeficientului de rezistenta la rulare cu 20%;
- 6 respectiv 6,5% pentru o scadere a coeficientului aerodinamic cu 20%;
- 8% pentru fiecare scadere a masei vehiculului cu 15% (se obtine si o crestere a
performantelor de accelerare).
Aceste masuri sunt esentiale pentru toate tipurile de vehicule dar eficienta lor este

accentuata n cazul sistemelor hibride si electrice prin cresterea gradului de recuperare a energiei.
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1.2.8 Hibridizarea sistemului de propulsie

Sistemele de propulsie hibride sunt sisteme de propulsie care au in componenta lor pe langa
un sistem conventional cu motor cu ardere interna (MAI) inca cel putin unul capabil sa furnizeze
cuplu de tractiune la rotile automobilului, pe de o parte, si sa recupereze o parte din energia cinetica
in fazele de decelerare, pe de alta parte. Cel mai frecvent, cel de-al doilea sistem este unul electric,
dar poate fi si hidraulic, pneumatic sau mecanic. Cea de-a doua caracteristica importanta a
sistemelor hibride de propulsie este aceea ca necesita cel putin doua sisteme de stocare a energiei.
Primul este rezervorul de combustibil, Tn care energia este stocata intr-o forma foarte concentrata
(sub forma de energie chimica), iar in cel de-al doilea energia poate fi extrasa dar si acumulata, in
functie de cerintele automobilului (sub formad de energie electrochimica, electrici, mecanics,

hidraulica sau pneumatica), [60].

Asa cum se arata in [1], [60], [11], electrificarea sistemului de propulsie este solutia optima
pentru obtinerea sistemelor de propulsie hibride la autoturisme. De aceea, in continuare vor fi
analizate numai sistemele hibride electrice, unele din aspectele prezentate putand fi insa valabile si

in cazul celorlalte tipuri de hibride.

Factorul de hibridizare H este definit in functie de puterea MAI (P,.;) si puterea masinii(-lor)

electrice (Pyz), [41]:

PME

="M 100 (1.2)
PMA[ +PME

Practic, prin utilizarea sistemelor de propulsie hibride, se creeaza conditiile realizarii sau
sporirii efectelor produse de masurile prezentate anterior. Acest lucru este realizat in cea mai mare

masura datorita existentei sursei de energie reversibila (bateria de acumulatoare).

Tmbunétatiri suplimentare ale performantelor sistemelor de propulsie hibride, fatd de valorile
actuale, se pot obtine utilizand strategii de comanda anticipative. Acestea utilizeaza date despre
mediul din jurul autovehiculului si despre traseul pe care il va parcurge acesta (pozitia actual3,
profilul longitudinal al drumului, distanta fata de vehiculul din fata, informatii despre trafic) pentru a
optimiza fluxurile de energii in sistemul de propulsie. Utilizdnd aceste strategii sunt asteptate

reduceri suplimentare ale consumului de combustibil de 3 ... 5%, [13].

in Figura 1.7 este prezentatd o comparatie in ceea ce priveste economia adusa fatd de un
autovehicul cu MAS conventional de catre autovehiculele dotate cu motor Diesel sau hibride, pentru

diferite regimuri de deplasare.

10
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Figura 1.7 - Comparatie intre motorul Diesel si sistemele hibride pentru diferite moduri de utilizare

Se poate observa ca regimul de deplasare al autovehiculului influenteaza foarte mult
consumul de combustibil. Pentru autovehiculele hibride minimal sau mediu sau pentru cele Diesel
hibride se obtine o reducere foarte mare a consumului de combustibil in traficul congestionat al
oraselor (datorita sistemului Stop & Go) dar si in traficul obisnuit intraurban (datorita recuperarii de
energie la franare). La deplasarea pe autostrada, unde autovehiculul nu franeaza frecvent, doar
sistemele de propulsie hibride total aduc o imbunatatire semnificativa a consumului (prin utilizarea

motorului cu ardere interna la regimuri mai apropiate de polul economic).

Este dificil de realizat o comparatie intre aceste tehnologii din punct de vedere al costului din
cauza maturitatii lor diferite si a volumului de productie. Pentru sistemele hibride se asteapta o
scadere semnificativa a costurilor odata cu cresterea volumului de vanzari si a maturitatii solutiei,
insa pentru sistemele de propulsie cu motor Diesel, tehnologie ajunsa deja la maturitate, se asteapta

o scadere mai lenta a preturilor.

1.3 Clasificarea sistemelor de propulsie hibride electrice
1.3.1 Clasificarea in functie de puterea electrica instalata

in functie de puterea electricd instalatd pe autovehicul (pentru sistemul de propulsie)
vehiculele hibride sunt clasificate ca: hibride minimale, hibride medii si hibride totale (Tabelul 1.4)

[28], [40], [49].

11
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Pentru un hibrid minimal puterea electrica este suficienta pentru repornirea automata a MAI
dupa ce acesta a fost oprit (de exemplu la semafor). Recuperarea energiei la franare este posibila
numai intr-o masura foarte mica. Datorita costurilor suplimentare foarte mici aceste sisteme sunt
folosite 1n special pe autoturismele de clasa foarte mica. De asemenea acest sistem se utilizeaza si

cand se doreste o conversie rapida a unui autoturism clasic.

Pentru un hibrid mediu puterea electrica instalatd este de 10+15 kW (pentru autoturisme).
Aceasta putere este suficienta pentru deceleratiile uzuale si asigura un raport de recuperare al
energiei ridicat. O crestere suplimentara a puterii electrice va permite recuperarea maxima de
energie si in cazul deceleratiilor puternice. Din cauza deceleratiilor puternice rare, aceasta crestere
nu este justificatd din punct de vedere economic daca se foloseste numai pentru recuperarea de

energie la franare.

Tabelul 1.4 - Caracteristicile sistemelor de propulsie hibride in functie de gradul de hibridizare

Tip
minimal mediu total P-HEV EREV
Sisteme auxiliare electrice X X X X -
Stop & Go X X X X X
5 |Asistarea MAI X X X -
u:Cf Recuperare de energie la franare X X X X
Tractiune electrica X X X
Autonomie ridicatd in mod electric X X
Reducerea consumului de combustibil* |  5+7% 12:18% | 20+25% n.a. n.a.
Puterea electrica instalata (pt. autoturisme)| 4+6 kW |10+ 15 kW |30+ 50 kW | 30 + 50 kW | 50 = 90 kW
Factorul de hibridizare [%]* 68 12+ 16 27 + 38 27 + 38 50 + 65
Complexitate/costuri suplimentare* + ++ +++ + +++++ | +++++

*Comparativ cu un sistem de propulsie conventional

Un hibrid mediu permite tractiunea electricd pe distante si durate foarte scurte dar, in
principal, masina electricd a acestuia doar asistd MAI. In ceea ce priveste reducerea consumului de
combustibil acest sistem este foarte eficient: aproximativ 6 % prin Stop & Go si aproximativ 10 % prin
recuperare de energie. Un astfel de sistem este suficient in cazul in care nu este nevoie de tractiune

pur electrica sau o asistare semnificativa a MAI.

Pentru un hibrid total puterea electrica instalata este de 30+50 kW, considerabil mai mare
decat in cazul hibridului mediu. Aceasta permite oprirea MAI in cazul regimurilor de functionare cu
randament scazut, autovehiculul fiind propulsat numai in modul electric. Astfel se poate obtine o

reducere suplimentarad a consumului de combustibil de aproximativ 4%.
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Hibridele totale se folosesc in general pentru o crestere a puterii totale instalate pe
autovehicul dar pot fi de asemenea folosite pentru reducerea puterii MAI (cu pastrarea
performantelor dinamice ale autovehiculului). Tn al doilea caz, sistemul de propulsie va avea un MAI
care, pentru a putea asigura performantele dinamice maxime, necesita permanent asistenta activa
din partea motorului electric de putere mare. in multe situatii este nevoie de doua masini electrice

pentru a putea folosi la maxim beneficiile hibridizarii.

Limita dintre hibridul mediu si cel total nu este bine definita putand exista variante de tranzitie
care pot, de exemplu, sa permita manevre pur electrice dar nu si tractiune pur electrica la viteze
ridicate. De asemenea, in Figura 1.8 este clarificata incadrarea autovehiculelor electrice cu dispozitiv de

marire a autonomiei in categoria autovehiculelor hibride datorita existentei a doua surse de energie.

Un pas suplimentar catre autovehiculul electric este hibridul total cu alimentare de la retea
(P-HEV = Plug-in HEV). Acesta se obtine prin supradimensionarea pachetului de baterii al
autovehiculului hibrid total si utilizarea acestei energii pentru tractiunea in mod electric, in limita

posibilitatilor partii electrice a sistemului de propulsie, [46], [71].
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Figura 1.8- incadrarea autovehiculelor in categoria "hibride"

Dupa cum se poate observa si in Figura 1.8, exista o categorie de autovehicule hibride care
deriva mai degraba din autovehiculele electrice, prin adaugarea unui sistem de extindere a
autonomiei ("Range Extender"), numite autovehicule electrice cu autonomie extinsa (EREV =
Extended Range Electric Vehicle). Acest lucru este necesar deoarece, desi o autonomie de 60 km ar fi
suficientd pentru realizarea deplasarilor zilnice a 80% din autoturismele UE, conducatorii acestora

sunt afectati psihologic de dependenta autonomiei crescute.
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Fiind derivat dintr-un sistem de propulsie electric, sistemul hibrid EREV are instalata o putere

electrica mai mare decat puterea MAI, rezultand in acest fel un factor de hibridizare de cel putin 50%.

a 1 (= b.
Figura 1.9 - Sistemul de extindere a autonomiei EREV: a. fdrd conexiune mecanicd in sistemul de
propulsie, b. conectat mecanic in sistemul de propulsie

Cel mai simplu sistem de extindere a autonomiei este adaugarea unui grup generator (motor
cu ardere interna si masina electricd) in sistemul electric de propulsie, Figura 1.9 a. Astfel, sistemul de
propulsie electric ramane nemodificat, el asigurand performantele dinamice maxime ale
autovehiculului, iar sistemul de extindere a autonomiei porneste atunci cand starea de incarcare a
bateriei scade sub un anumit nivel. Masina electricd ME 2, addugata suplimentar, este utilizata n
regim de generator pentru incarcarea bateriei sau transmiterea puterii MAI la roata pe cale electrica,
si iIn regim de motor pentru pornirea MAI. Avantajele acestui sistem constau in libertatea de
amplasare a grupului generator (el conectandu-se doar electric la sistemul de propulsie) si pastrarea
nemodificata a starii sistemului de propulsie electric din care derivd. Dezavantajele cele mai
importante sunt randamentul scazut prin care este transmisa energia combustibilului la roata
automobilului (3 conversii: chimic - mecanic - electric - mecanic) si spatiul ocupat de grupul generator

si invertorul necesar suplimentar.

O alternativa a acestei variante este conectarea mecanica in sistemul de propulsie electric a
motorului cu ardere interna si eliminarea masinii electrice suplimentare, impreuna cu invertorul
necesitat de aceasta, Figura 1.9 b. Desi sunt evidente avantajul randamentului sporit al transmiterii
energiei combustibilului la roata si simplitatea sistemului, aceasta configuratie permite doar
realizarea catorva dintre modurile de functionare ale autovehiculelor hibride, nu permite decuplarea
completa a punctului de functionare al MAI fata de viteza autovehiculului si necesita dezvoltarea
unei transmisii. Avand in vedere toate aceste consideratii, este dificil de precizat care dintre cele

doua variante ale sistemului de propulsie hibrid EREV este cea mai buna.

n Tabelul 1.5 este prezentatd emisia globald de CO, pentru un autoturism din clasa medie

echipat cu sisteme de propulsie hibride cu grade de hibridizare si combustibili diferiti. Calculele au
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fost efectuate folosind datele din [36], fiind prezentate valorile estimate ale economiei de
combustibil obtinute prin intreruperea functionarii motorului la stationare si deplasarea regimului de
functionare a motorului termic in zona randamentului mai bun si valorile energiei recuperate la

franare, obtinute prin simulare [63].

Tabelul 1.5 - Emisia globald de CO, pentru sistemele de propulsie hibride

Tip combustibil petrol
Emisie CO, 24 kg/100km | 22kg/100km | 19,7 kg/100km | 20 kg/100km
Rafinarie, transport
86 % | 90 %
Motor/Transmisie
Transformare MAS (benzina) MAS (benzina) MAS (benzina) MAC (motorina)
Randament . . -
minimal mediu total minimal
17.7% | 18.7% | 227% | 21%

Vehicul (m,=1600 kg; cx*A=0,86 m’; f=0,013)
Energia recuperatd | 0kJ/100km | 3000 kJ/100km | 4500 kJ/100km | 0 kJ/100km

Energia consumata in
ciclul MVEG-95 50 MJ/100km

1.3.2 Clasificarea in functie de dispunerea sistemului electric

Clasificarea in functie de nivelul de hibridizare ofera informatii asupra functionalitatii dar nu
este relevantda pentru structura si dispunerea masinilor electrice in transmisie. O clasificare a

sistemelor de propulsie hibride din punct de vedere al arhitecturii este prezentata in continuare, [49].

Sisteme de propulsie hibride:

= serie
= paralel
- cu suplimentarea momentului
- cu un singur arbore
- cu doi arbori

- cu suplimentarea fortei de tractiune
- cu suplimentarea turatiei

= mixt
- combinat
- cu divizare de putere

1.4 Modurile de functionare a sistemelor hibride electrice

Sistemele de propulsie hibride pot avea mai multe moduri de functionare in functie de

arhitectura lor, [60]:

1. Electric pur: MAI este oprit iar autovehiculul este propulsat folosind doar energia stocata in

baterii;
2. Pornirea MAI,;
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3. MAI pur: puterea necesard pentru tractiune este asiguratd doar de motorul cu ardere
interna (bateriile nu primesc si nici nu livreaza energie);

4. Hibrid: puterea necesara pentru tractiune este asigurata atat de MAI cat si de motorul
electric;

5. Tractiune cu MAI si incdrcarea bateriilor: puterea furnizatd de MAI este folosita pentru
propulsarea autovehiculului dar si pentru incarcarea bateriilor;

6. Recuperare de energie la frdnare: o parte din puterea necesara la franare este
transformata in energie electrica cu ajutorul unui generator sau al unei masini electrice
reversibile. Energia generata este stocata in baterii sau in alt sistem de stocare a energei;

7. Incdrcarea bateriilor: puterea furnizatd de MAI este folositd numai pentru incdrcarea
bateriilor;

8. Hibrid si incdrcarea bateriilor: o parte din puterea furnizatd de MAI este folosita la
tractiune inclusiv prin ramura electrica iar cealaltd parte este folositda la incarcarea
bateriilor.

9. Umplerea golului de moment la schimbarea treptelor, in cazul transmisiilor automatizate.

in continuare sunt prezentate particularititile constructive si functionale ale fiecirui tip de
sistem de propulsie hibrid, evidentiindu-se, de asemenea, avantajele si dezavantajele acestora. Pe
baza acestei analize se vor selecta variantele posibil de realizat din punct de vedere tehnico-
economic in cadrul acestui proiect, variante pentru care va fi elaborata structura si care vor fi

analizate Tn detaliu prin simulare.
1.4.1 Sisteme de propulsie hibride serie

Sistemele hibride serie au in componentd un generator electric si o masina electrica

reversibila (motor/generator), Figura 1.10, [49].
Particularitatile sistemului hibrid serie sunt urmatoarele, [60]:

- Absenta legaturii mecanice dintre motorul cu ardere interna si rotile automobilului;

- Absenta cutiei de viteze mecanica (pot exista insa reductoare cu 2 trepte pentru
reducerea dimensiunilor masinilor electrice);

- Utilizarea a doua masini electrice de tractiune diferite;

- Pierderi mari la transformarea frecventa a energiei (mecanica-electrica si invers) mai ales
la puteri electrice foarte mari.

- Incércarea bateriilor se realizeaza fie de la grupul motor cu ardere internd-generator
electric, fie de la masina electrica de tractiune, care va functiona in regim de generator
electric, la franarea automobilului.

- Lastationarea indelungata bateriile pot fi incarcate si de la retea.

16



Teza de Doctorat | 2012

Y _
OO00 6 |-+=] v }a[m (o) OO0 «{m | INV [

o= 95%x95% @mmp | D o

MAI

=

a)

s b A ma =D

~®-:=r recuperare
% pornire MAI
b)

Figura 1.10 - Schema transmisiei hibride serie: a) tractiune; b) recuperare de energie la franare si

pornirea MAI

Sistemul hibrid serie are urmatoarele moduri de functionare:

Electric pur: Da, in masura capacitati de stocare a energiei electrice.

Pornirea MAI: MAI poate fi pornit folosind masina electrica legata de acesta in cazul in
care este reversibild (Figura 1.10b). Daca nu este reversibild se pastreaza sistemul de
pornire clasic. Pornirea MAI este posibila atat la stationare cat si in mers.

MAI pur: Da, masinile electrice au rolul unei transmisii electrice intre motor si roti (Figura
1.10a);

Hibrid: Da;

Tractiune cu MAI si incdrcarea bateriilor: Da, (Figura 1.10a);

Recuperare de energie la franare: Da, masina electrica reversibila folosita la tractiune
functioneaza ca generator, (Figura 1.10 b);

Incdrcarea bateriilor: Da;

Hibrid si incdrcarea bateriilor: Da.

Umplerea golului de moment: Nu este cazul.

Randamentul uzual de transmitere a puterii al acestui sistem de propulsie este de

aproximativ 65%, [49]. Desi acest randament este scazut, prin mentinerea functionarii motorului la

turatie aproape constanta indiferent de viteza automobilului rezulta o mare economie de combustibil

si emisii reduse la daplasarea in oras. in alte conditii de deplasare, la aceleasi performante cu ale

automobilului echipat cu motor cu ardere interna, bateriile si motorul electric ar trebui sa fie foarte

mari.

Sistemele hibride serie prezinta urmatoarele avantaje si dezavantaje:

Avantaje:

Inexistenta unei legdturi mecanice intre MAI si roti ceea ce conduce la: posibilitatea
mentinerii MAI la regimul cel mai avantajos de functionare (d.p.d.v. al consumului de
combustibil, emisiilor poluante si uzurii), posibilitatea optimizarii MAI numai pentru un
domeniu moment-turatie redus, posibilitatea utilizarii si a unor masini termice
neadaptate pentru tractiune (MAI de turatie mare, turbina cu gaze, motor Stirling etc.);
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- Apropierea caracteristicii moment-turatie a motorului electric de caracteristica idealad de
tractiune ceea ce conduce la: lipsa transmisiilor mecanice cu trepte multiple, posibilitatea
utilizarii motoarelor electrice montate direct in roata autovehiculului (avantaj din punct
de vedere al gabaritului si Tn cazul realizarilor autovehiculelor cu tractiune integrala.

- Strategiile de control sunt relativ simple;

- Functionarea electrica purd intr-o zona cu emisii zero (autonomia este dependenta de
capacitatea de stocare a energiei electrice la bord).

Dezavantaje:

- energia MAI este transformata de doua ori (din energie mecanica in energie electrica si
din energie electricd in energie mecanicd). Randamentele celor doua transformari
conduc la un randament global scazut al transmisiei;

- motorul electric de tractiune trebuie dimensionat pentru realizarea performantelor
maxime deoarece este singura masina folosita pentru tractiune;

- cele doua masini electrice de putere mare, precum si sistemul de stocare a energiei
electrice maresc masa si costul autovehiculului.

1.4.2 Sisteme de propulsie hibride paralel

La transmisiile hibride paralel puterea la roata poate fi furnizata simultan sau separat de catre
cele doua surse de putere. MAI este asistat de catre un motor electric care este cuplat mecanic de

transmisie.

Particularitatile acestui tip de sistem de propulsie hibrid sunt urmatoarele:

- Antrenarea cu MAI si cu motorul electric se face in paralel;

- Se foloseste numai o singura masina electrica reversibila (turatii joase, cuplu de
demarare mare);

- Tnsumarea puterii de la cei doi arbori de antrenare;

- Este necesara cutia de viteze mecanica;

- Bateria poate fi incarcata atit de catre motorul cu ardere interna, prin intermediul masinii
electrice, cind functioneaza la sarcini partiale, cit si de catre masina electrica, in
regimurile de decelerare a automobilului.

Legatura mecanica dintre MAI si motorul electric permite diferite configuratii ale sistemului,
detaliate n continuare.

a. Sisteme hibride paralel cu suplimentarea momentului

Sunt sisteme hibride paralel la care se insumeazda momentul furnizat de cele doua motoare cu

ajutorul unui cuplaj mecanic.

n functie de tipul cuplajului mecanic, aceste sisteme sunt cu un singur arbore sau cu doi
arbori. Tn ambele cazuri transmisia poate fi plasatad in pozitii diferite si poate avea rapoarte de

transmitere diferite astfel incat rezulta caracteristici de tractiune diferite.
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Sisteme hibride paralel cu suplimentarea momentului cu un singur arbore, Figura 1.11, [49]

Sunt cele mai simple sisteme hibride paralel in care rotorul masinii electrice functioneaza ca
un cuplaj de moment. Transmisia poate fi pozitionata dupa motorul electric care este cuplat cu MAI
prin intermediul unui ambreiaj, sau intre MAI si motorul electric. in acest caz, atdt momentul motor
al MAI cat si al motorului electric sunt modificate de transmisie, iar cele doua motoare trebuie sa

aiba aceiasi gama de turatie. Configuratia este folosita uzual in cazul unui hibrid mediu.
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Figura 1.11 - Functionarea sistemului de propulsie hibrid paralel cu suplimentarea momentului cu
un sigur arbore: a) tractiune; b) asistarea MAI, incdrcarea bateriilor in mers; c) tractiune electricd
sau recuperare de energie; d) pornirea MAI

n Figura 1.12 sunt prezentate variantele posibile de amplasare a masinii electrice intre MAI si
schimbatorul de viteze, la sistemul hibrid cu suplimentarea momentului cu un arbore. Se observa ca
unul dintre cele doua ambreiaje poate lipsi pentru anumite solutii. Daca lipseste ambreiajul dintre
MAI si masina electrica, energia recuperata la franare se reduce din cauza rezistentei suplimentare
cauzata de antrenarea MAI, dar rotorul masinii electrice poate avea rolul de volant reducand astfel
inertia si masa globald a sistemului de propulsie. De asemenea se pot lua masuri de reducere a
rezistentei la antrenarea MAI. Daca lipseste ambeiajul dintre masina electrica si roti, MAI poate fi
pornit cu masina electrica numai folosind o strategie complexa, in multe cazuri preferandu-se

folosirea unui sistem de pornire separat.
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a. pe arborele cotit

Figura 1.12 - Variante de amplasare a masinii electrice la hibridul paralel cu suplimentarea
momentului cu un arbore

n Figura 1.13 si Figura 1.14 sunt prezentate solutiile constructive de realizare a ambreiajului
atunci cand masina electrica este conectata direct la arborele MAI, neexistand ambreiaj intre acestea,

pentru varianta cu amortizor de vibratii torsionale inglobat in discul condus, respectiv in volant.

Masa primara

Figura 1.13 - Masina electricd

. .. Figura 1.14 - Masina electricd montatd pe volantul dual-mass
montatd pe volantul rigid
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n Figura 1.15 si Figura 1.16 sunt prezentate solutii constructive de realizare a ambreiajelor

atunci cand acestea exista si intr-o parte si in cealalta a masinii electrice.

Figura 1.15 - Masina electricd montatd  Figura 1.16 - Masina electricd montatd intre doua
intre ambreiaje actionate prin rulmenti de ambreiaje actionate prin sisteme hidraulice
presiune concentrici separate

Sisteme hibride paralel cu suplimentarea momentului cu doi arbori, Figura 1.17

Sunt sisteme hibride paralel cu suplimentarea momentului la care cuplajul mecanic
insumeaza la arborele de iesire momentul de intrare de la doi arbori, unul legat la MAI iar celalalt
legat la motorul electric. in functie de caracteristica de tractiune dorit si de tipul MAI si al motorului
electric (de turatie ridicata sau de moment mare) exista mai multe variante de amplasare a cuplajului
sumator (Figura 1.18, Figura 1.19): fnaintea schimbatorului de viteze (SV) sau dupa SV, in acest caz

putand exista doua schimbatoare, unul pe ramura MAI si unul pe ramura masinii electrice.

Sistemul hibrid paralel cu suplimentarea momentului are urmatoarele moduri de functionare:

1. Electric pur: Da pentru hibrid total, partial (la pornirea din loc si in cazul manevrelor cu
viteza redusd) pentru hibrid mediu, Figura 1.11c. Aceast mod este limitat de capacitatea
de stocare a energiei electrice si poate lipsi in cazul unor arhitecturi particulare;

2. Pornirea MAI: in general MAI este pornit folosind masina electrica reversibild (Figura

1.11d). Tn cazul unor arhitecturi particulare este nevoie de un sistem de pornire clasic.

Pornirea MAI este posibila atat la stationare cat si n mers.

MAI pur: Da, Figura 1.11 b;

Hibrid: Da, la asistarea MAI, Figura 1.11 d;

Tractiune cu MAI si incdrcarea bateriilor: Da, Figura 1.11 d;

Recuperare de energie la frénare: Da, cu limite pentru unele arhitecturii, Figura 1.11 c;

No v kuWw

Incdrcarea bateriilor: Da;
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8. Hibrid siincdrcarea bateriilor: Nu.
9. Umplerea golului de moment: Doar atunci cand masina electricd este conectata in
sistemul de propulsie dupa schimbatorul de viteze.

quamonr ap ferdnsy

[| mawons ap Ferdy |

a)
Figura 1.17 - Schema sistemului de propulsie hibrid paralel cu suplimentarea momentului cu doi
arbori: a) cu masina electricd cuplatd inaintea SV; b) cu masina electricd cuplatd dupd SV

Sistemul de propulsie hibrid paralel cu suplimentarea momentului are urmatoarele avantaje

si dezavantaje:

Avantaje:

- Existenta unei singure masini electrice reduce costul, dimensiunile si masa sistemului.
Aceste reduceri sunt amplificate in cazul hibridelor mici si medii la care puterea masinii
electrice este redusa. Costurile si greutatea suplimentare pot fi reduse si prin eliminarea
alternatorului si/sau demarorului;

- Solutia este foarte adaptata pentru hibridelele mici si medii si permite o reconversie
usoara a autovehiculelor clasice putand fi oferita ca optiune suplimentars;

- Permite reducerea cilindreei motorului (downsizing) prin folosirea motorului electric
pentru asistarea MAI la demarare;

- Permite recuperarea de energie la franare;

- Permite cresterea sarcinii MAI la functionarea acestuia la regimurile neeconomice;

- Permite reducerea uzurii ambreiajului prin folosirea masinii electrice la pornirea din loc si
in cazul hibridelor totale functionarea electrica pura intr-o zona cu emisii zero;

- Randament mare al transmisiei deoarece aceasta este pur mecanica.

Dezavantaje:

- Nu permite mentinerea MAI la regimul cel mai avantajos de functionare (d.p.d.v. al
consumului de combustibil, emisiilor poluante si uzurii), astfel MAI va trebui optimizat
pentru un domeniu moment-turatie mare;

- Limiteaza posibilitatea utilizarii si a unor masini termice neadaptate pentru tractiune
(MAI de turatie mare, turbina cu gaze, motor Stirling etc.)

- Transmisia mecanica este in general mai complexda decat la un sistem clasic daca se
doreste maximizarea beneficiilor acestei arhitecturi;
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Figura 1.18 - Posibilitdti de amplasare a masinii  Figura 1.19 - Posibilitdti de amplasare a masinii
electrice la hibridul paralel cu suplimentarea electrice la hibridul paralel cu suplimentarea
momentului cu doi arbori momentului cu 2 arbori, prin cureaua de
transmisie pentru accesorii

b. Sisteme hibride paralel cu suplimentarea fortei de tractiune, Figura 1.20

Este un sistem hibrid paralel la care forta de tractiune totala este suma fortelor de tractiune
generate separat de catre MAI si motorul electric la doua punti diferite. Asa cum se observa, aceasta
solutie hibrida se obtine prin addaugarea unei punti antrenate electric la un sistem de propulsie clasic.
Cand se doreste incarcarea bateriilor, fluxul de putere se transmite prin intermediul drumului si al
sasiului de la MAI la masina electricd, de unde si denumirea “prin drum” (through the road) pentru
aceasta solutie, [19]. O alta varianta este utilizarea a doua motoare electrice montate in rotile puntii

antrenate electric.

in unele lucrdri, aceast tip de hibrid este privit ca o variantd a sistemului hibrid cu

suplimentare de moment. Sistemul permite atat tractiunea electrica cat si recuperarea de energie.
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Figura 1.20 - Schema sistemului hibrid paralel cu suplimentarea fortei de tractiune: a) asistare MAI;

b) recuperarea energie/tractiune cu MAI si incdrcarea bateriilor

Sistemul hibrid paralel cu suplimentarea fortei de tractiune are urmatoarele moduri de

functionare:

1.

L 0N v AW

Electric pur: Da pentru hibrid total, partial (la pornirea din loc si in cazul manevrelor cu
viteza redusa) pentru hibrid mediu. Aceast mod este limitat de capacitatea de stocare a
energiei electrice si poate lipsi Tn cazul unor arhitecturi particulare;

Pornirea MAI: este nevoie de un sistem de pornire clasic. Pornirea MAI este posibila atat
la stationare cat si in mers.

MAI pur: Da;

Hibrid: Da, la asistarea MAI, Figura 1.20a;

Tractiune cu MAI si incdrcarea bateriilor: Da, Figura 1.20b;

Recuperare de energie la fradnare: Da, Figura 1.20 c;

incdrcarea bateriilor: Nu;

Hibrid si incdrcarea bateriilor: Nu;

Umplerea golului de moment: Da.

Sistemul de propulsie hibrid paralel cu suplimentarea fortei de tractiune are urmatoarele

avantaje si dezavantaje:

Avantaje:

Existenta unei singure masini electrice reduce costul, dimensiunile si greutatea
sistemului. Prin mentinerea neschimbatd a sistemului de propulsie solutia permite o
reconversie usoara a autovehiculelor clasice putand fi oferita ca optiune suplimentar3;
Permite reducerea cilindreei motorului (downsizing) prin folosirea motorului electric
pentru asistarea MAI la demarare;

Permite recuperarea de energie la franare;

Permite cresterea sarcinii MAI la functionarea acestuia la regimurile neeconomice;
Permite reducerea uzurii ambreiajului prin folosirea masinii electrice la pornirea din loc si
in cazul hibridelor totale functionarea electrica pura intr-o zona cu emisii zero;

Permite realizarea tractiunii integrale (avantajoasa in cazul drumurilor cu aderenta
scazuta precum si d.p.d.v. al repartitiei efortului de tractiune pe roti).

24



Teza de Doctorat | 2012

Dezavantaje:

- Solutia nu se preteaza pentru hibridele mici;

- Nu permite mentinerea MAI la regimul cel mai avantajos de functionare (d.p.d.v. al
consumului de combustibil, emisiilor poluante si uzurii), astfel MAI va trebui optimizat
numai pentru un domeniu moment-turatie mare;

- Reducerea costului, greutatii si dimensiunilor este limitata prin necesitatea demarorului
dar si a arborilor planetari suplimentari pentru puntea antrenata electric;

- Nu permite incarcarea bateriilor la stationarea vehiculului;

- Randamentul la Tncarcarea bateriilor folosind puterea MAI este redus deoarece se
folosesc doua lanturi cinematice mecanice la care se adauga eficienta pneurilor;

- Limiteaza posibilitatea utilizarii si a unor masini termice neadaptate pentru tractiune
(MAI de turatie mare, turbina cu gaze, motor Stirling etc.).

c. Sisteme hibride paralel cu suplimentarea turatiei, Figura 1.21

Este un sistem hibrid paralel la care legdtura dintre cele doua motoare se face printr-un
cuplaj de turatie. Exemple tipice de cuplaj de turatie sunt mecanismele planetare sau motoarele
electrice cu stator flotant. Folosind acest tip de cuplaj pot fi realizate, la fel ca in cazul sistemelor
hibride paralelel cu suplimentare de moment diverse arhitecturi particulare. In Figura 1.21 este

prezentat un sistem hibrid paralel cu suplimentare de viteza care foloseste un mecanism planetar.

Puterea MAI este transmisd mecanismului planetar prin intermediul ambreiajului si
schimbatorului de viteze. Schimbatorul de viteze modificd caracteristica de moment-turatie astfel
incat sa satisfacd cerintele de tractiune. Puterea motorului electric este transmisa coroanei prin
intermediul unei perechi de roti dintate. in [21] sunt prezentate mai multe variante cinematice

pentru mecanismul planetar.

Franele 1 si 2 au rolul de a bloca solara si coroana mecanismului planetar pentru a realiza

modurile de functionare ale sistemului.

[

Figura 1.21 - Schema unui sistem hibrid paralel cu suplimentarea turatiei care foloseste un
mecanism planetar
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Sistemul hibrid paralel cu suplimentarea turatiei are urmatoarele moduri de functionare:

1. Electric pur: Da pentru hibrid total, partial (la pornirea din loc si in cazul manevrelor cu
vitezd redusd) pentru hibrid mediu. Aceast mod este limitat de capacitatea de stocare a
energiei electrice si poate lipsi Tn cazul unor arhitecturi particulare;

2. Pornirea MAI: este nevoie de un sistem de pornire clasic. Pornirea MAI este posibila atat

la stationare cat si in mers.

MAI pur: Da;

Hibrid: Da, la asistarea MAI;

Tractiune cu MAI si incdrcarea bateriilor: Da;

Recuperare de energie la frdnare: Da;

Incdrcarea bateriilor: Nu;

Hibrid si incdrcarea bateriilor: Nu;

W O N UL AW

Umplerea golului de moment: Nu.

Pentru sistemul din Figura 1.21, cele 5 moduri posibile de functionare sunt prezentate in

Tabelul 1.6.

Tabelul 1.6 - Modurile posibile de functionare ale sistemului prezentat in Figura 1.21

Modul Franal | Frana 2 MAI Masina electrica
Electric pur X oprit motor
MAI pur X pornit oprit
Hibrid pornit pornit
Tractiune cu MAI si . generator (turatie
fncarcarea bateriilor pornit negativa)
Recuperare de .

X oprit generator

energie la franare

Sistemul de propulsie hibrid paralel cu suplimentarea turatiei are urmatoarele avantaje si
dezavantaje:

Avantaje:

- Existenta unei singure masini electrice reduce costul, dimensiunile si masa sistemului;

- Permite reducerea cilindreei motorului (downsizing) prin folosirea motorului electric
pentru asistarea MAI la demarare;

- Permite recuperarea de energie la franare;

- Permite cresterea sarcinii MAI la functionarea acestuia la regimurile neeconomice;

- Permite reducerea uzurii ambreiajului prin folosirea masinii electrice la pornirea din loc
si, in cazul hibridelor totale, functionarea electrica pura intr-o zona urbana cu emisii zero;

- Turatiile celor doua motoare nu sunt dependente astfel incat turatiile de utilizare ale
motoarelor pot fi alese independente. Acest lucru este important Tn cazul motoarelor
Stirling si turbinelor cu caz pentru care randamentul este sesinsibil dependent de turatie
dar mai putin dependent de momentul motor.

Dezavantaje:

- Costuri suplimentare datorate mecanismului planetar.
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1.4.3 Sistemul hibrid mixt

Este un sistem hibrid care combina caracteristicile sistemelor serie si paralel. Astfel puterea
MAI poate fi transmisa atat pe cale pur mecanica cat si pe cale pur electrica (ceea ce implica
existenta a doud masini electrice). in fuctie de modul de transmitere a fluxului de putere acestea pot

fi cu divizare de putere sau combinate.

a. Sisteme hibride mixte cu divizare de putere, Figura 1.22, [49]

Sunt sisteme care permit transmiterea simultana a fluxului de putere de la MAI la roti, atat pe
cale mecanica cat si pe cale electrica. Pentru a indeplini aceasta cerinta se foloseste un sistem de
cuplare de tip diferential care poate avea unul sau mai multe rapoarte de transmitere. Aceste

sisteme sunt folosite Th general pentru hibridele totale, [22].

in Figura 1.22 este prezentatd schema unui astfel de sistem care foloseste un mecanism

planetar simplu.
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Figura 1.22 - Schema unui sistem hibrid mixt cu divizor de putere: a) tractiune cu MAI; b) asistarea
MAI; c) recuperare de energie; d) randamentele celor doud ramuri de putere

Sistemul hibrid mixt cu divizare de putere are urmatoarele moduri de functionare:

Electric pur: Da. Aceast mod este limitat de capacitatea de stocare a energiei electrice;
Pornirea MAI: Da. Pornirea MAI este posibila atat la stationare cat si in mers.

MAI pur: Da, masinile electrice impreuna cu divizorul au rolul unei transmisii continue de
putere, Figura 1.223;
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Hibrid: Da;

Tractiune cu MAI si incdrcarea bateriilor: Da;
Recuperare de energie la frénare: Da, Figura 1.22 c;
Incédrcarea bateriilor: Da;

Hibrid si incdrcarea bateriilor: Da;

L o N Uk

Umplerea golului de moment: Nu este cazul.

b. Sistemul hibrid combinat, Figura 1.23

Este un sistem mixt care nu permite transmiterea simultana a fluxului de putere de la MAI la
roti atat pe cale electrica cat si pe cale mecanica. Sistemul poate fi privit ca o transmisie hibrida serie
la care exista o legatura suplimentara de tip mecanic intre MAI si roti sau ca un sistem hibrid paralel

care are o masina electrica suplimentara.

Exista o mare varietate de solutii constructive data de diversele moduri de amplasare ale

masinilor electrice si transmisiei(lor) mecanice.

Figura 1.23 - Schema unui sistem hibrid mixt combinat

Sistemul hibrid mixt combinat are urmatoarele moduri de functionare:

Electric pur: Da. Aceast mod este limitat de capacitatea de stocare a energiei electrice;
Pornirea MAI: Da. Pornirea MAI este posibila atat la stationare cat si in mers.

MAI pur: Da, fluxul de putere putand fi transmis pe care mecanica;

Hibrid: Da;

Tractiune cu MAI si incdrcarea bateriilor: Da;

Recuperare de energie la franare: Da;

Incdrcarea bateriilor: Da;

Hibrid si incdrcarea bateriilor: Da;
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Umplerea golului de moment: Da.
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