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SISTEME DE PROPULSIE HIBRIDE
SOLUTIE DE UTILIZARE EFICIENTA A ENERGIEI
DISPONIBILE PE AUTOVEHICULELE RUTIERE
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HYBRID PROPULSION SYSTEMS AN EFFICENT
SOLUTION FOR ON —BOARD AUTO VEHICLE ENERGY

The paper summarizes the main solution for improving the motor
vehicle fuel economy. The analyzed solutions are: transmission efficiency
improvement, idle shut off, driving resistance improvement, load point
deflection, regenerative braking, and exhaust gases energy recovery.

The potential of each solution is then use to demonstrate the
advantages of hybrid propulsion systems. It is shown that, for a mild-hybrid
passenger car, it is possible to achieve a 16 to 28 % cumulate fuel economy
improvement.
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1. Introducere

Poluarea mediului ambient, poluarea in centrele urbane,
epuizarea resurselor minerale, Tincalzirea globala, minimalizarea
gazelor emise de autovehicule asupra atmosferei terestre impun
realizarea unor sisteme noi de propulsie care sa determine o
gestionare optima a energiei disponibile pe autovehicul.

Prin implementarea sistemelor de propulsie hibride se obtin
reducerea consumului de combustibil fosil (titei) sub forma de
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benzina si respectiv motorina, avand ca rezultate reducerea costurilor
de operare (utilizare) a autovehiculelor rutiere.

2. Randamentul global al conversiei energiei

Randamentul global al transformarii energiei se considera de la
sursa primara (put de sonda) pana la utilizatorul final-roata
automobilului (“well to wheel”). Exista cel putin trei etape in analiza
transformarii energiei in cazul unui automobil (autovehicul rutier).

Se pleaca de la o sursa primara de energie — combustibili fosili,
energie solara, energie nucleara (care printr-un prim pas, este
transformata fintr-o forma potrivita pentru a fi stocata la bordul
autovehiculului), benzina, motorina, biocombustibil, hidrogen—
transformarea “put-rezervor” (“well to tank”). Etapa urmatoare este
transformarea Tn energie mecanica , din care o parte poate fi stocata in
autovehicul sub forma de energie cinetica sau potentiala pe fluxul
rezervor—autovehicul (“tank to auto vehicle”). Etapa a treia este
transformarea vehicul-roata (“vehicle to wheel”) determinata de
parametrii autovehiculului si regimul de miscare, fiind reprezentata prin
conversia energiei mecanice in caldura si disiparea acesteia in mediul
inconjurator, modificand local parametri de temperatura a mediului.

Analiza transformarii energiei in cazul unui autovehicul rutier
este esentiald in determinarea efectelor asupra mediului ambient pe
care 1l pot avea diversele tehnologii folosite Tn lantul energetic.

in tabelul 1 este prezentata emisia globala de CO, conform [1],
pentru un autoturism din clasa medie echipat cu trei sisteme de
propulsie conventionale care folosesc combustibili diferiti: motorina,
benzina si gaz natural comprimat (C.N.G). In cazul studiului efectului de
sera produs prin utilizarea automobilelor este si efectul pierderilor de
metan din sistemul de alimentare (C.N.G) stiind ca metanul are un
factor de influenta superior, respectiv de 21 de ori mai mare ca §i CO,.

Tabelul 1
. o Titei
Tip combustibil Benzing Notoring Gaz natural
Emisie CO, 25kg/100km | 21kg/100km 20 kg/100 km
Rafinare transport
86% |  90% | 86 %
Tlgans(;‘ormarte Motor/Transmisie
andamen m.a.s 17 % ’ m.a.c. 20 % ‘ m.a.s (C.N.G)16 %
Vehicul (m = 1600 kg, CxA =0,86 f=0,013)
Energie consumata in
cilcul MVEE-95 50 MJ/100 km
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3. Distributia energiei disponibile pe autovehiculele rutiere

Pentru optimizarea utilizarii energiei disponibile pe autovehicul
se face analiza energetica prin studiul pierderilor in transmisie,
rezistenta la inaintare, contact cale de rulare — roata.

In tabelul 2 este prezentata distributia energiei inmagazinate in
rezervor pentru cele doua situatii ale deplasarii autovehiculului rutier —
regim urban respectiv de autostrada.

Autovehiculul rutier de referinta este un autoturism din clasa
medie produs in SUA (1994) pentru piata americand cu regimuri de
deplasare in SUA [2].

Analizand distributia energiei disponibile pe autovehiculul rutier,
s-a constatat ca metodele folosite pentru reducerea consumului de
energie se pot grupa in:

- metode privind generarea energiei prin cresterea
randamentului motorului, utilizarea motorului la regimuri cu randament
mare, recuperarea de energie din gazele de evacuare, recuperarea
energiei la franare;

- metode privind reducerea consumului de energie prin
intreruperea  functiondrii  motorului  la  stationare, cregterea
randamentului transmisiei, reducerea rezistentei la inaintare.

Tabelul 2
Tipul pierderi/Tipul circulatiei Chrelaje Clroulatia pe

Energie disponibila 100 % 100 %
Pierderi in motor 64,20 % 69,20 %

MOTOR Functionare la relanti 17,20 % 3,60 %
Sisteme auxiliare 2,20 % 1,50 %

Energie disponibila 18,20 % 25,60 %
TRANSMISIE | Pierderi in transmisie 5,60 % 5,40 %
Energie disponibila 12,60 % 20,20 %
Rezistenta aerului 2,60 % 10,90 %

VEHICUL Rezistenta la rulare 4,20 % 7,10 %
Pierseri prin frAnare 5,80 % 2,20 %

4. Cresterea randamentului motorului

In prezent rezerva de crestere a randamentului maxim al
motoarelor cu ardere interna pentru autovehicule este minim.

De exemplu, un motor diesel modern pentru autoturisme,
supraalimentat si avand un sistem de recirculare al gazelor arse (EGR)
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de presiune mare si unul de presiune mica, racite cu lichid de racire are
un randament maxim de 44 %.

In cazul motoarelor diesel pentru autoturisme, cresterea
randamentului maxim al motorului, comparand tehnologiile de la nivelul
anilor ’90 este de doar 1 %.

Cregterea randamentului motorului este in cazul functionarii la
sarcini partiale pentru motoarele cu aprindere prin scanteie. In cazul
unui motor CSI (Compression and Spark Ingnition) care foloseste la
sarcini mici si medii autoaprinderea controlatd a amestecurilor
omogene HCCI (Homogeneous Charge Compression Ingnition) iar la
sarcini mari aprinderea prin scanteie a amestecurilor omogene HCSI
(Homogeneous Charge Spark Ignition) s-a realizat o reducere a
consumului de combustibil de pana la 26 % fatd de un motor
conventional cu injectie directa.

Si alte tehnologii disponibile la ora actuala si implementate pe
autovehicule rutiere permit cresterea randamentului la sarcini partiale:

- distributia variabilg;

- suprimarea functionarii cilindrilor;

- injectia directa de benzina;

- mecanisme de modificare a raportului de comprimare.

5. Cresterea randamentului transmisiei

In cazul transmisiilor moderne care au un randament ridicat,
exista posibilitdti de crestere al acestuia in special cand momentul de
intrare in transmisie este redus, la utilizarea in circuitul urban, deoarece
in acest caz randamentul global al transmisiei poate scadea sub 70 %.

Cresterea randamentului transmisiei se poate realiza prin
folosirea de uleiuri cu vascozitate scazuta OW, folosirea rulmentilor cu
frecari reduse, reducerea pierderilor datorate de pompa de ulei pentru
transmisiile AT, CVT, DCT (6 trepte, ambreiaje umede) si masuri pentru
incalzirea rapida a transmisiei.

in lipsa unor sisteme de management termic, exista situatia ca
orice reducere a pierderilor tinde sa fie anulata in lipsa acestora.

in situatia normald, randamentul transmisiei este determinat la
80-100 °C, nivel al temperaturii atins rar in conditii de functionare
normala.

In cazul ciclului MEDC si in lipsa unor sisteme suplimentare de
incalzire, mtervalul de temperatura in care functloneaza transmisia este
de 20-40 °C, in cazul celor manuale si pana la 60 °C pentru celelalte
tipuri. Tn situatia compararii diverselor tipuri de transmisii, pe langa
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randamentul global al transmisiei se foloseste si eficienta utilizarii
motorului.

in tabelul 3 sunt prezentate randamentul global al transmisiei
(ny) si eficienta utilizarii motorului (num) pentru diverse tipuri de transmisii
(AT, DCT, CVT).

Tabelul 3

Ciclul de testare Tipul transmisiei Nt % Num %
Autostrada 95,40 81,20
LA4 DCT (6 trepte) 95,50 85,80
Autostrada 93,10 86,90
LA4 AT (6 trepte) 92,30 87,70
Autostrada 88,40 90,20
LA4 eVt 89,60 93.20

6. Utilizarea motorului la regimuri cu randament mare
(eficienta)

In cazul autoturismelor din clasa micd si medie echipate cu
m.a.s., cand motorul este utilizat doar la regimul economic, se obtine o
economie de 25-30 %.

Cresterea numarului de trepte ale cutiilor de viteze permite
configurarea treptelor superioare (5-6) din punct de vedere al
consumului de combustibil.

Pentru cutiile (schimbatoarele) de viteze manuale, un numar de
6 trepte de viteze 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 utilizari
acestor cutii de viteze.

Pentru a estima gradul in care motorul este utilizat la regimurile
de eficienta maxima se poate defini marimea num, eficienta utilizarii
motorului:

d
:—d‘xmo[%]

unde: Cp, - Consumul minim de combustibil;
C, - Consumul real de combustibil.
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Fatd de celelalte transmisii, transmisiile cu variatie continua
(CVT) a raportului de transmitere asigura cel mai bun control al
regimului de functionare al motorului, dar randamentul scazut in
utilizare limiteaza economia de combustibil.

In cazul regimului de functionare al motorului diesel in zona
turatiilor mici se obtine o scadere a consumului de combustibil de 9 %,
dar si o crestere al consumului de NOx de 200 %.

Prin utilizarea sistemelor de propulsie hibride se obtine o
eficientd a utilizérii motorului, aceste sisteme permit prin folosirea
sursei de energie reversibile, mentinerea functionarii motorului ih zona
regimurilor economice.

Cu toate ca anumite efecte ca: cresterea masei
autovehiculelor, reducerea cilindreei motorului pentru un sistem cu
hibrizare electrica se obtine o economie de combustibil de 5-19 % in
cilclul urban (MEDC).

7. Recuperarea energiei la franare

Prin utilizarea sistemelor de recuperare a energiei de franare in
cazul autovehiculelor electrice si a celor cu sisteme de propulsie hibride
are loc economie de combustibil Tn cazul calcularii conform ciclului mixt
european de 5-9 %.

8. Recuperarea energiei gazelor de evacuare

Recuperarea unei parti a energiei gazelor de evacuare se
poate face direct, prin turbine legate prin cuplaj la arborele cotit sau
indirect prin folosirea sistemelor de generare a curentului electric.

Generatorul termoelectric este un sistem fara piese inh miscare
bazat pe efectul SEEBECK care genereaza energie din caldura
disipata prin gazele arse din motor. El poate fi integrat in sistemul de
evacuare cu dispunere sub podea, in radiatorul de racire al gazelor
arse recirculate sau Tn catalizatorul cu 3 cai.

BMW, Bentley, DLR si Emitec au dezvoltat un generator
integrat in EGR, care a adus o reducere a consumului de combustibil
de 2 %.

9. intretinerea functionrii motorului la stationare
(stop and go)

Pierderile datorate functionarii motorului la relanti variaza intre
4-18 % in functie si de turatia utilizata in acel moment. Cu toate
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acestea economia de combustibil in cazul intreruperii functionarii
motorului la stationare este mult mai mare, fapt dat prin restrictiile
impuse pentru intreruperea motorului (limita minima de temperatura a
motorului, necesitatea operarii compresorului de aer conditionat) si de
consumul de energie la pornirea motorului termic. Sunt eficiente numai
opririle peste 5 secunde. In cazul autoturismului se obtine o economie
de 4 % iar pentru cele cu propulsie hibrida economia ajunge la 5-7 %,
prin cresterea perioadei de intrerupere datoritda demararii Tn mod pur
electric.

10. Reducerea rezistentei la inaintare

Cunoscand ca principalele componente ale rezistentei la
inaintare se determina prin reducerea masei autovehiculului, reducerea
coeficientului rezistentei la rulare, a coeficientului rezistentei aerului si a
sectiunii transversale maxime a autovehiculului la economia de
combustibil, pentru autovehiculele rutiere din clasa mica si medie in
ciclu MVEC-A avem:

- 6-6,5 % pentru fiecare scadere a coeficientului aerodinamic

cu 20 %;

- 6 % pentru fiecare scadere a coeficientului de rezistenta la

rulare cu 20 %;

- 8 % pentru fiecare scadere a masei automobilului cu 15 %.

Eficienta acestor masuri este mai relevanta in cazul sistemelor
hibride si electrice prin cresterea gradului de recuperare al energiei.

11. Economia de combustibil globala in cazul
autovehiculelor rutiere hibride

Cele mai avansate sisteme de propulsie hibride sunt cele
electrice. Autovehiculele hibride electrice (HEV) se impart in functie de
puterea electrica instalata, de funciiile suplimentare si de capacitatea
de stocare a energiei electrice, de economia de combustibil in 4
categorii: hibride minimale, hibride medii, hibride totale si hibride cu
incarcarea bateriilor de la retea (plug in).

Pentru o diferentiere corecta intre aceste categorii se utilizeaza
factorul de hibrizare H, care se calculeazéd Tn functie de puterea
motorului Pmei Si a celui electric Pe.

Economia de combustibil in cazul celui hibrid minimal porneste
de la 5 % si ajunge la 25 % in cazul unui automobil hibrid total.
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12. Concluzii

m Sistemele de propulsie hibride permit utilizarea unor metode
eficiente de reducere a consumului de combustibil. Pentru un
autoturism hibrid mediu sau total, reducerea consumului de combustibil
este de 15-25 % fiind formata din:

e 0 reducere de 5-9 % obtinuta prin recuperarea energiei
de franare;

e o0 reducere de 5-7 % obtinutd prin intreruperea
functionarii motorului la stationare;

e 0 reducere de 5-9 % obtinuta prin optimizarea motorului
termic si a regimului de functionare a acestuia.
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