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LISTA DE ABREVIERI, SIMBOLURI CHIMICE SI UNITATI DE
MASURA

Abrevieri:

ACEA — Asociatia Constructorilor Europeni de Automobile;

AdBIlue — Solutie apoasa pe baza de uree;

AER — Autonomie Th mod electric (All Electric Range);

Airparif — Asociatia agreatd de urmarire a calitatii aerului (Franta);

AMESIm - Advanced Modeling Environment Simulations;

BaR — Banc cu Rulouri (Banc a Rouleaux);

BC — Carbon negru (Black carbon);

BFD — Banc motor cu dinamica scazuta (Banc Faible Dinamique);

BHD — Banc motor cu dinamica ridicata (Banc Haute Dinamique);

B-ISG — Belt-Driven;

BLDC — Motor electric fara perii de curent continuu (Brushless Direct Current Motor);

Blow-By — Scapari gaze de carter;

BlueHDI — MAC Cammon-Rail cu SCR (AdBlue High-pressure Direct Injection);

BMEP — Presiunea medie efectica la frand (Brake Mean Effective Pressure);

BMS — Banc motor stationar (Banc Moteur Stationnaire);

CAFE — Corporate Average Fuel Economy;

CAN - Controller Area Network;

CFD — Computational Fluid Dynamics;

CFV — Critical Flow Venturi;

C-ISG — Crankshaft-Mounted;

CLD — Analizor cu Detector prin Chemiluminiscenta;

Common Rail — Sistem de injectie directd de inaltad presiune cu rampa comuna la MAC;

COV — Compusi organici volatili;

CPE — Volet sau clapeta de evacuare (in franceza Contre Pression Echapement);

CRS — Common Rail System;

CRT — Coeficient de Regenerare Termica (franceza Coefficient de Regeneration Thermique);

CVA — Cutie de Viteze Automata;

CVM — Cutie de Viteze Manuala;

CVS — Sistem de dilutie cu debit total (din engleza, Constant Volume Sampling)

DCT — Cutie de viteza dublu ambreiaj (pentru Renault si alti constructori);

DCU — Calculator dozare uree;

Delphi DFI — Delphi Diesel Fuel Injector;

DI — Injectie directa la MAC;

DiagRA — Program (soft) de masurare, calibrare, diagnoza, dezvoltat de RA Consulting;

DIM — Directie Inginerie Mecanica;

DOC — Diesel Oxidation Catalyst;

DPF — Filtru de particule Diesel (Diesel Particulate Filter in engleza);

DSG — Cutie de viteza dublu ambreiaj (pentru VW);

ECE — Elementary Cycle European sau UDC — Urban Driving Cycle;

ECMS — Strategie de minimizarea a consumului echivalent (Equivalent Consumption Mini-
mization Strategy);

ECU — Unitate electronica de comanda (Electronic Control Unit);

EEA — Agentia Europeana a Mediului (European Environmet Agency);

EGR — Recircularea gazelor arse (Exhaust Gas Recirculation);

EN 1822:2009 — Clasa pentru standarde filtre curdtire aer;

EPA — Environmental Protection Agency;
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ESM — Energy System Management;

ET — Volet sau clapeta de evacuare (in engleza Exhaust Throttle);

EUDC — Extra Eurban Driving Cycle;

FaP — Filtru de particule Diesel (Filtre a Particule in franceza) idem DPF;

FID — Analizor cu Detector de lonizare a Flacarii;

FSI — Injectie directa de benzina cu amestecuri stratificate (Fuel Stratified Injection);
FTP — Federal Test Procedure;

GDI — Injectie directa de benzind (Gasoline Direct Injection);

GM - General Motors;

GMP — Grup Moto Propulsor;

GPF — Filtru de particule benzina (Gasoline Particulate Filters);

HAP — Hidrocarburi Aromatice Policiclice (toxice, cancerigene cu efecte mutagene, anexa 1);
HC — Hidrocarburi nearse (toxice);

HEV — Autovehicul hibrid electric (Hybrid Electric Vehicule);

HEVC - Unitate electronica de comanda pentru autovehicule hibride (Hibrid Electric
Vehicule Control);

HEVD — Autovehicul echipat cu un sistem de propulsie diesel electric hibrid;

HIL — Hardware In the Loop;

I12C — Individual Injector Correction;

I13C — Improved Individual Injector Code Correction;

ICCT — International Council on Clean Transportation;

IDI — Injectie indirectd la MAC;

IFP — Institutul Francez de Petrol;

IN — Injectie normala (mod de ardere specific functionarii normale la MAC);

INCA — Program (soft) de masurare, calibrare, diagnoza, dezvoltat de ETS;

IP — Tnalta Presiune (in franceza, HP — Haut Pression);

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change

ISG — Integrated Starter Generator;

IT — Volet sau clapetd de admisie (in engleza Inlet Throttle);

Japanese 10-15 Mode — Vechiul ciclu japonez de testare;

JCO08 — Japan Cycle (cicul de testare japonez utilizat intre 2011 si 2018);

JP — Joasa Presiune (in franceza, BP — Base Pression);

KERS — Kinetic Energy Recuperation System;

LNRCA — Laboratorul National de Referinta pentru Calitatea Aerului;

MAC — Motor cu Aprindere prin Comprimare;

MAI — Motor cu Ardere Interna;

MAS — Motor cu Aprindere prin Scanteie;

Mel — Motor electric;

MPI — Injectie multipunct de benzina (Multi Point Injection);

MSSplus — AVL Micro Soot Sensor;

MVEM — Mean Value Engine Model;

NDIR — Analizor cu Absorbtie NonDispersiva in Infrarosu;

NEDC — New European Driving Cycle, sau NMVEG ;

NiMH — Hidrura Metalica de Nichel (baterie pe baza de Hidrura Metalica de Nichel);
NMHC — Non Metan Hidrocarbon;

NMVEG — New motor vehicle emissions group;

NMVOC — Compusi organici volatili fara metan (Non-methane volatile organic compounds);
NOx-Trap — catalizator de reducere NOx;

OBD — Diagnosticare Tmbarcata la bordul autovehiculului (On Board Diagnostique);
OMS — Organizatia Mondiala a Sanatatii;

PD — Programare dinamicad (Dynamic Programing);

Pait— Presiune diferentiala;
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PDP — Positive Displacement Pump;

PE — Putere electrica;

P-HEV — Autovehicul hibrid reincarcabil (Plug-In Hybrid Electric Vehicule);
PM — Particule mecanice sau pulbei in suspensie (Particule de Matiére in franceza);
PM;o — Particule mecanice cu diametrul de 10um;

PM, 5 — Particule mecanice cu diametrul de 2,5um;

PMD - Analizor cu Detector Paramagnetic;

PMH — Punct mort superior (din franceza Point Mort Haut);

PMS — Punct mort superior;

PMSM — Motor sincron cu magneti permanenti (Permanent Magnet Synchronous Motor);
ppb — Parti pe miliard (parts per billion in engleza, Xppb = Xppm - 1000);
PPS-M — Pegasor Particle Sensor - Measurement;

PSA — Grupul Peugeot Citroén;

R — Coeficient de imbogatire (Richesse in franceza sau Richness in engleza);
RAC — Rotatie Arbore Cotit;

RDE — Ciclul real de conducere pentru verificare emisii (Real Driving Emission);
RG — Regenerare (mod de ardere specific functionarii in regenerare FaP la MAC);
Ry — Raport de hibridizare;

RNMCA — Reteaua Nationala de Monitorizare a Calitatii Aerului (Romania);
RPA — Acceleratie pozitiva relativa (Relative Positive Acceleration);

SCO03 — Ciclul american de testare cu aer conditionat;

SCR — Catalizator de reducere selectiva (Selective Catalytic Reduction);

SDP — Programare dinamica stocastica (Stohcastic Dynamic Programing);
SFTP — Supplemental Federal Test Procedure;

SOC — Starea de Incarcare a bateriei (State Of Charge);

SPI — Injectie monopunct de benzind (Single Point Injection);

SRM — Motor elctric cu reluctanta comutata (Switched Reluctance Motor);
SSV — Subsonic Venturi;

SUA — Statele Unite ale Americii;

TCU — Unitate electronica de comanda transmisie (Transmission Control Unit);
TEOM — Tapered Element Oscillating Microbalances;

THC — Total Hidrocarbon;

THS — Toyota Hybrid System;

Tintrare — Temperatura de intrare;

TWC — Three Way Catalyst;

TX — Transmisie;

UDC — Urban Driving Cycle;

UDDS - Urban Dynamometer Driving Schedule;

UE — Uniunea Europeang;

UFM - Ultrasonic Flow Meter;

UNECE - United Nations Economic Commission for Europe;

US06 — Ciclul american agresiv de testare;

VDCS — VAG-COM Diagnostic System;

VP — Vehicule particulare;

VW — Grupul Volkswagen;

WCAC — Water Charge Air Cooling;

WLTC — Worldwide harmonized light vehicles test cycle;

WLTP — Worldwide harmonized light vehicles test procedures.

Simboluri chimice:

Al;03; — Oxid de aluminiu (alumind),
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Ba — Bariu;

Ba(NOs3), — Nitrat de bariu;

BaO — Oxid de bariu;

CsHs — Benzen;

C;Hg — Toluen;

CsHig— Xilen;

Ca — Calciu;

CH4 — Metan (efect de sera, inflamabil);

CO — Monoxid de carbon (toxic);

CO(NH_y), — Uree;

CO; — Dioxid de carbon (efect de serd);

Cu — Cupru;

Fe — Fier;

H, — Hidrogen;

H,0 — Apa;

H,S — Hidrogen sulfurat (inflamabil, toxic si periculos pentru mediu);
H,SO,4 — Acid sulfuric (toxic, coroziv si periculos pentru mediu);
HNCO - Acid izocianic;

HNO; — Acid azotic (toxic, coroziv si oxidant);
2Mg-Al,03-5Si0; — Cordierit;

N, — Azot;

N.O — Protoxid de azot;

NH3; — Amoniac (toxic);

NO — Monoxid de azot (toxic, coroziv si oxidant);
NO; — Dioxid de azot (toxic, coroziv si oxidant);
NOj3 — Azotat sau nitrat;

NOXx — Oxizi de azot, in principiu ne referim doar la (NO + NO,);
O, — Oxigen;

O3 —Ozon;

P — Fosfor;

Pb — Plumb;

Pd — Paladiu;

Pt — Plating;

Rh — Rodiu;

S - Sulf;

SiC — Carbura de siliciu;

SO, — Dioxid de sulf (toxic);

SO4* — Sulfat;

SOx — Oxizi de sulf;

Zn - Zinc;

Zr — Zirconiu.

Unitati de masura:

A — Angstrom (1A = 0.1 nm);

atm — 1 atmosfera fizica (1,013bar = 1,013-10°Pa);

bar — unitate de masurd pentru presiune (1bar = 10° Pascal = 10°> N/m?);
°C — grad Celsius (unitate de masura pentru temperatura);

CP — cal putere (1CP = 0,736kW);

g — gram (10°Kg);

ng/m? — micrograme pe metru cub;

Hz — Hertz, unitate de masura a frecventei (1Hz = 1/s);
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kW — kiloWatt (subunitate de masura a puteri 1 kW = 10°Watt = 10°J/s);

mbar — subunitate de masura pentru presiune (1mbar = 10 bar = 10> N/m?);
mg — miligram (10°%g = 10°Kg);

mg/m3 — miligrame pe metru cub;

min — minut (1min = 1/600re);

mm — milimetru (Imm = 10°° m);

ms — mili secunda (10%s);

nm — nanometru (1Inm = 10° m = 10° mm = 1073 pm);

Nm — Newton metru (unitate de masura pentru cuplu sau moment);

rad/s — unitate de masura pentru viteza unghiulara in SI;

rpm — unitate de masura a vitezei ungiulare (utilizata in tehnica pentru turatie);
tr/min — unitate de masura tehnica a vitezei ungiulare (utilizata in tehnica pentru turatie);
um — micrometru (um = 10°® m).
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“Generatia noastra este prima ale carei decizii vor hotari daca Pamantul va ramdne o
planeta locuibila sau nu. Daca talazurile starnite de interesul public nu vor sta la temelia
unor schimbari profunde, nu vom putea sa inversam tendintele care submineaza viitorul
copiilor nogstri”.

(Lester Brown, Starea lumii 1991) [1]

Prefata

Ca urmare a complexitatii subiectului ce a stat la baza redactarii aceastei teze,
realizarea incercarilor experimentale necesitdnd mijloace speciale de incercare, ea s-a
desfasurat in perioada Oct. 2014 — Sept. 2019 in cadrul Universitatii Politehnica din
Bucuresti.

Tn primul rand pe aceastdi cale doresc sd imi exprim profunda recunostintd si sd aduc
cele mai calde mulpumiri domnului prof. univ. em. dr. ing. Gheorghe FRATILA, conducatorul
stiintific al acestei lucrari, care cu inalta competenta si exigenta mi-a indrumat pasii in anii
de doctorantura.

1n al doilea rdnd doresc sa aduc multumirile mele Scolii Doctorale TRANSPORTURI
si cadrelor didactice din Departamentul Autovehicule Rutiere pentru sugestiile si sprijinul
stiintific acordat in toatd aceasta perioada.

Totodata, doresc sa multumesc fostului meu dascal, domnului prof. univ. dr. ing.
Florian IVAN de la Universitatea Pitesti, pentru indicatiile date, privirea obiectiva si
increderea acordata manifestate constant pe tot parcursul realizarii studiilor doctorale.

De asemenea sentimentele mele de recunostinta se indreapta spre dascalii din cadrul
Facultatii de Mecanica si Tehnologie din Pitesti care m-au format ca inginer intr-un domeniu
extrem de captivant precum acela al autovehiculelor rutiere.

In acelasi timp aduc multumiri colegiilor mei din cadrul DIM RTR (Directie Inginerie
Mecanica Renault Technologie Roumanie), domnul ing. Alexandru PANDI, domnul ing.
Christophe POINTARD, domnul ing. Stefan — Valentin POPESCU si in mod special domnului
ing. Tudor — Gabriel PETRESCU, Sef de Departament Control Motor si Punere la Punct,

pentru intelegere si facilitarea accesului la realizarea incercariilor.

Nu Tn ultimul rand, gandurile de multumire se indreapta spre membrii familiei mele
pentru intelegerea de care au dat dovada in aceastda perioada si pentru sprijinul moral
acordat n perioadele dificile.

Drd. ing. Gheorghe BANCA
Bucuresti, septembrie 2019
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INTRODUCERE. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Fenomenele ecologice majore si crizele petroliere ale secolului XX au determinat dife-
rite organisme nationale si internationale sa adopte masuri de combatere a efectelor nefaste
ale poluarii asupra climatului prin limitarea drastica a gazelor toxice emise in atmosfera si a
celor cu efect de serd. La acestea se adauga emisiile poluante provenite prin ardere, al céror
efect poate fi foarte nociv pentru sdndtate (iritatii ale cdilor respiratorii, cancere, etc.) si
mediu, sectorul transporturilor rutiere reprezentat de catre autovehiculele echipate cu motoare
termice fiind direct impactat.

Desi automobilele echipate cu MAI au inregistrat progrese remarcabile in ultimii 30 de
ani din punct de vedere al perfomantelor ecologice si economice cresterea continua a cererii
de autoturisme noi, impreuna cu pastrarea in circulatie a celor care au depasit pragul numa-
rului de Kilometrii impus prin limitelele de depoluare pe care constructorul trebuie sa se
asigure ca autovehiculul il respecta (160 000km pentru normele Eu5 si Eu6) conduc la o
intensificare alarmanta a efectului de sera si 0 degradare continua a calitatii aerului. Pentru a
avea un ordin de marime in sustinerea celor afirmate, numarul de autovehicule noi intrate in
circulatie la nivel mondial in anul 2018 a fost de aproximativ 79 de milioane, iar totalul de
automobile existente la nivel mondial depaseste 1,2 miliarde, estimandu-se ca pana in 2035 se
va ajunge la peste 2 miliarde de autovehicule, dintre care 2,5% vor fi electrice iar 8% hibride.

Tn acest context ameliorarea randamentului MAI si utilizarea rationald a acestuia pe
autovehicul au condus astazi la adoptarea unor solutii tehnice precum hibridizarea electrica a
autoturismelor, tehnologie ce cunoaste astazi un real succes, solutia fiind implementata de
majoritatea constructorilor auto.

Data fiind complexitatea conceptiei, dezvoltarii si optimizarii acestor solutii tehnice,
utilizarea platformelor de calcul numerice permit studiul simularii de noi materiale, arhitecturi
sau strategii de gestionare a energiei. Cea mai mare parte a constructorilor si universitatilor
implicate in cercetarea si dezvoltarea autovehiculelor de tip hibrid utilizeaza si propun modele
numerice pentru componente ale grupului moto propulsor (a se vedea IFP School - Franta).

Pornind de la aceasta ipoteza, obiectivul principal al tezei este acela de a face un studiu
teoretic prin simulare numerica folosind platforma AMESim a doud versiuni de GMP hibrid,
MAC Hibrid respectiv MAS Hibrid, studiind impactul asupra economicitatii si ecologicCitatii
autovehiculului. Studiul permite simularea diferitelor strategii de gestionare a energiei,
pornind de la starea de incarcare a bateriei si realizeaza corectii cu scopul reducerii emisiilor
poluante si a consumului de carburant prin adaptarea in functie de temperatura lichidului de
racire.

Cel de-al doilea obiectiv il reprezinta, verificarea experimentala la bancul cu rulouri a
studiului teoretic, pentru modelul realizat, prin efectuarea a doua incercari, una pe cilclul
NEDC iar ceea de-a doua pe noul ciclu de testare WLTC.

Sub aspectul indeplinirii obiectivelor teza este structurata in sapte capitole prezentate
sumar in paragrafele urmatoare:

Capitolul 1. POLUAREA CHIMICA A ATMOSFEREI, prezinti o descriere a
conceptului de poluare chimica atmosferica, origini si consecinte, prezentarea efectului de
serd, notiuni despre calitatea aerului si problema reducerii emisiilor poluante, poluantii
produsi in MAI si mecanismele formarii acestora. La finalul capitolului sunt prezentate
notiuni despre praguri nocive, limitele impuse prin normele europene de depoluare precum si
principalele cicluri de Tncercare utilizate la nivel mondial.

Capitolul 2. STADIUL ACTUAL PRIVIND REDUCEREA EMISIILOR PO-
LUANTE LA AUTOVEHICULE ECHIPATE CU MAI, sintetizeaza stadiul actual al siste-
melor de depoluare pentru autovehicule echipate cu MAI, evidentiind atat sistemele de depo-
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luare la sursa, in special sistemul de injectie, sistemul de recirculare al gazelor arse cat si
sistemele de depoluare la evacuare (post-tratare), convertorii catalitici, filtrul de particule.

Capitolul 3. STUDIUL PARTICULARITATILOR CONSTRUCTIV - FUNC-
TIONALE ALE AUTOVEHICULELOR ECHIPATE CU GMP HYBRID, abordeaza istoria
automobilului electric si a autovehiculului hibrid intr-un prim subcapitol, evidentiaza necesi-
tatea hibridizarii. De asemenea se prezinta principiul de functionare cu arhitecturile de hibri-
dizare existente si gestionarea utilizarii energiei stocate in baterii.

Capitolul 4. METODE SI MIJLOACE DE CERCETARE EXPERIMENTALA des-
crie prestatiile implicate in punerea la punct a unui autovehicul hibrid, mijloacele de cercetare
experimentald, bancul motor stationar, bancul cu dinamica scazutd, bancul cu dinamica
ridicata, bancul cu rulouri precum si analizoarele de gaze utilizate.

Capitolul 5. MODELAREA SI SIMULAREA NUMERICA A UNUI AUTOVEHI-
CUL ECHIPAT CU UN GMP HYBRID prezintd rezultatele modelarii si simuldrii numerice
prin realizarea unei comparatii Intre cele doud cicluri de testare NEDC si WLTC pentru un
autovehicul echipat cu un motor Diesel, impactul adoptarii unei cutii de viteze dublu
ambreiaj, modelarea performantelor ecologice si economice ale unui autovehicul echipat cu
un GMP Diesel-Hibrid. Se analizeaza performantele economice si ecologice privind regimu-
rile tranzitorii ale ciclului european de conducere (NMVEG) si analiza influentei regimurilor
de accelerare specifice ciclului de incercare WLTC asupra consumului de carburant si al
emisiilor poluante.

In acest sens, prin modelare matematici, pentru un autovehicul echipat cu un GMP
hibrid, se estimeaza performantele ecologice date de emisiile poluante HC, CO, NOx si PM,
respectiv performantele economice reprezentate de cumulul consumului de combustibil
(COy).

Capitolul 6. CERCETAREA EXPERIMENTALA PENTRU UN AUTOVEHICUL
ECHIPAT CU UN GMP HIBRID evidentiaza si analizeaza rezultatele incercarilor realizate
pe ciclurile de testare NMVEG si WLTC la bancul cu rulouri pentru un autovehicul echipat
cu un GMP hibrid reicarcabil, in comparatic cu cele obtinute prin modelare matematica
folosind platforma de simulare AMESim.

Capitolul 7. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE SI TENDINTE VIITOARE
DE CERCETARE este capitolul final prezentdnd concluziile rezultate in urma studiului
realizat prin cercetarea solutiilor tehnice existente la momentul actual, contributiile personale
precum si perspective de cercetare cu elemente de noutate ce pot conduce la atingerea unor
obiective irealizabile astazi cu tehnologia actuala a MAI, din punct de vedere al econo-
micitdtii si ecologicitatii.
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Motivare pentru alegerea temei

Transportul cu ajutorul automobilului, prin dezvoltarea sa considerabila a ultimilor 30
de ani pentru tarile industrializate si In prezent a tarilor emergente BRIC (Brazilia, Rusia,
India si China), constituie o sursa de emisii poluante gazoase, sau de particule (in cazul MAI,
atat pentru MAC cét si pentru MAS cu injectie directd) ce nu poate fi neglijata astazi.
Lucrarea de fatd isi propune sa trateze efectul global al transportului rutier din prisma
impactului autovehiculelor rutiere asupra poluarii atmosferice.

Este cunoscut faptul, ca atat energia consumata pentru proiectarea, fabricarea, utilizarea
cat si distrugerea autovehiculului conduce la emisii de dioxid de carbon si a altor gaze ce
cresc ,,efectul de serda”, figura 1.1.

v
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Figura 1.1. Descrierea fenomenului ,,efectul de sera” [2]

Daca din punct de vedere teoretic, problema aparitiei emisiilor poluante, de natura sa
altereze mediul ambiant (CO, CO,, NOXx), poate fi legata istoric de perioada in care omul a
stapanit - descoperit focul (anii 790 000 — 400 000 inainte de Hr.), primii mari poluatori au
aparut o datd cu revolutia industriald (secolul XIX), insa constientizarea efectelor nefaste
datorate poluarii a avut loc foarte tarziu, undeva la jumatatea secolului XX, dupa doua
evenimente extrem de tragice: ,,Ceata mortalda” - un episod de poluare al lunii decembrie 1930
petrecut in valea Meuse [3] apropiere de Seraing (Belgia), soldat cu o mortalitate excesiva de
10,5% 1n randul locuitorilor (peste 60 de persoane in 3 zile comparativ cu o perioada normala)
si ,,Marele Smog” - Londra 1952, unde si-au pierdut viata intre 4000 si 5000 de oameni, (prin
afectiuni cardiovasculare si respiratorii), efectele negative resimtindu-se pe termen lung (prin
diverse tipuri de cancer si tulburari neurologice) [4]. Din 5 pana pe 9 decembrie, poluarea
aerului a atins valori ridicate cu un maxim in zilele de 7 si 8 decembrie unde s-a nregistrat o
concentratie de 700ppb* la 24 ore pentru dioxid-ul de sulf (SO.) si de 1600mg/m3 fum negru.

! 1ppb =1000ppm.
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1 POLUAREA CHIMICA A ATMOSFEREI

1.1 Definirea termenului de poluare

Declaratia Consiliului Europei din anul 1967 defineste poluarea chimicd a atmosferei
astfel: ,,Poluarea aerului exista atunci cand avem o substanta strdind sau o variatie importanta
in proportia si constituentii sdi, ce creeaza o jend sau este susceptibila de a provoca efecte
daunatoare, tinand cont de cunostintele stiintifice ale momentului” [7].

1.2 Efecte induse

Efectele negative induse de poluarea chimica a atmosferei sunt:

+ a) Intensificarea efectului de sera

Efectul de sera este un termen folosit pentru a evidentia contributia anumitor gaze emise
natural sau artificial la incdlzirea atmosferei terestre prin modificarea permeabilitatii
atmosferei la radiatiile solare reflectate de suprafata terestrad. Acest fenomen a fost descris
pentru prima data de matematicianul (fizicianul) francez Joseph Fourier in 1824 si din nou in
1827, aritand cd atmosfera are un rol important la incilzirea planetei [9]. In absenta gazelor
cu efect de sera temperatura medie a Pamantului ar fi fost de -18°C, cu aproximativ 33°C [10]
mai mica decat in lipsa lor. Efectul de sera este astfel responsabil de incalzirea suficienta a
planetei pentru a permite aparitia fotosintezei si dezvoltarea plantelor asa cum le cunoastem
noi astazi, acesta implicand toate straturile atmosferei.

+ b) Calitatea aerului

Tn ceea ce priveste poluarea chimicd a atmosferei problema principald o reprezinti
calitatea aerului, care a scazut considerabil Tn ultimi ani, Tn zonele urbane din cauza supra-
aglomerari oraselor si a expansiunii transporturilor rutiere.

Potrivit unor estimari ale OMS, peste sapte milioane de oameni mor, anual, din cauza
poluarii chmice a atmosferei. Organizatia a atras atentia cd o problema realad pentru sanatate o
constituie inclusiv poluarea aerului din locuinte [13].

Lipsa aerului curat poate avea efecte negative asupra intregului organism, pornind de la
tulburari ale somnului, cresterea afectiunilor respiratorii (bronsiolite, rino-faringite),
degradarea functiei ventilatorie (scaderea capacitatii respiratorii, exces de tuse si astm), o
hipersecretie bronsica, cresterea iritdrii oculare, degradarea imunitatii organismului la infec-
tille microbiene, pana la dezvoltarea unor tumori canceroase pe termen lung prin efectele
mutagene si cancerigene ale PM si CgH.

1.3 Formarea emisiilor poluante ale MAI pentru autoturisme

Tncepand cu secolului XX, unul dintre cele mai importante mijloace de transport ale
civilizatiei umane a devenit autoturismul echipat cu motor termic, acesta reusind in ultimii 50
de ani sa-si amplifice rolul jucat prin sigurantd, confort si performante dinamice remarcabile.
Tn ultimii 25 de ani pe plan mondial, desi autovehiculul a realizat progrese semnificative, din
cauza impactului negativ pe care acesta 1l are asupra mediului inconjurator, expansiunea
autoturismului echipat cu MAI este incetinitd, cautdndu-se solutii atat pentru a reduce energia
consumata in faza de fabricatie si scoatere din uz dar mai ales Tn exploatare, acesta fiind o
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sursa de emisii chimice poluante greu de combatut. Se precizeaza faptul ca energia consumata
se traduce n emisii de CO3 si alti poluanti nocivi mediului inconjurator, aceasta, obtinandu-se
in principal prin arderea de combustibili fosili (hidrocarburi, carbune, petrol sau gaze
naturale).

1.3.1 Emisiile poluante specifice MAS

Desi MAS este cunoscut ca fiind ,,unul curat” problemele ce survin ca urmare a unei
arderi incomplete, fac din acesta o sursa importantd de poluare, ce a intrat in atentia
organismelor internationale responsabile cu limitarea poluarii. Principalele substante nocive
emise in gazele de evacuare ale unui MAS sunt: HC, CO si NOx-ul, acestea fiind puternic
influentate de calitatea amestecului (imbogatire). PM se gasesc in cantitati extrem de reduse
pentru motoare cu injectie indirectd insd pentru un motor cu injectie directd de benzina
acestea devin semnificative.

+ a) Originea hidrocarburilor nearse (HC)

Principalele cauze ce conduc la prezenta in gazele de evacuare a hidrocarbcarburilor
nearse sunt: racirea locala intensa a amestecului prin stingerea flacarii la perete, arderea
incompleta ca urmare a calitatii amestecului (amestecuri aproape de limita de inflamabilitate),
diluarea excesiva a amestecului cu gaze arse (EGR extern/intern), volumele moarte din
cilindru, absorbtia rezidurilor de ardere (calamina), absorbtia si desorbtia compusilor
combustibilului la nivelul filmului de ulei si metoda de preparare a amestecului (injectie
directa/injectie indirecta — mono sau multipunct). Fenomenul de racire locald prin stingerea
flacarii la perete (SFP) se explica prin stratul limitd format de peretii camerei de ardere, ce au
temperaturi relative mici. Tn cazul depresiunilor scizute (sarcini medii si mari), proportia de
gaze reziduale este mica, flacara cuprinzand in intregime amestecul pana ajunge la stratul
limita a carui grosime este de 0,2...0,6mm, unde se stinge din cauza temperaturii scazute [20].

+ b) Originea monoxidului de carbon (CO)

Monoxidul de carbon apare in gazele de evacuare ca urmare a arderii incomplete,
determinata de lipsa oxigenului din amestecul admis in cilindru, controlul cantitati de CO
emise facandu-se in primul rand prin ajustarea coeficientului excesului de aer (A). Motorul cu
aprindere prin scanteie fiind caracterizat de zona amestecurilor stoichiometrice, respectiv
bogate (A<1), sensibilitatea emisiilor de CO este mare, concentratia de CO din gazele de
evacuare crescand liniar cu imbogatirea amestecului, aproximativ cu 3,5% pentru o reducere a
coeficientului excesului de aer cu 0,1 unitati, [20].

+ ) Originea oxizilor de azot (NOXx)

Este cunoscut faptul ca in gazele de evacuare ale motorului cu ardere interna se gasesc
oxizi de azot, considerati ca fiind 0 substantd nociva prin efectele directe sau indirecte pe care
le are asupra sanatatii omului. In conditii de temperaturi ridicate (peste 2000 °C), oxigenul si
azotul din aer intrd in reactie formand monoxidul de azot NO, devenind un compus stabil ce
nu revine la elementele constituente N, si O, atunci cand temperatura scade. in prezenta
oxigenului, NO se poate oxida treptat transformandu-se in NO,, care este un precursor al
ozonului si astfel contribuie la poluarea aerului (NO; conferd un pic de culoare rosie a
atmosferei deasupra marilor orase si are efect de sera [21]).
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+ d) Originea particulelor mecanice (PM)

Datorita faptului ca MAS-ul functioneaza cu amestecuri omogene, emisiile de particule
mecanice sunt in general scazute la MAS cu IDI, acestea nefiind reglementate pana la aparitia
normei EURO 5. Probleme deosebite ce au necesitat introducerea sistemelor de post-tratare
pentru PM la MAS au aparut 0 datd cu adoptarea ID, ca urmare a functiondrii acestuia cu
amestecuri eterogene.

Particulele mecanice provin din hidrocarburi ce au 10...25 atomi de carbon §i un numar
aproximativ dublu de atomi de hidrogen. La baza formarii particulelor sta piroliza, un proces
complex ce presupune urmatoarele tipuri de reactii [21]:

reactii de dehidrogenare;
reactii de cracare;

reactii de polimerizare;
reactii de condensare.

Reactiile de cracare au loc la temperaturi inalte, iar la temperaturi mai reduse se
realizeaza polimerizarea si condensarea. Particulele sunt produse astfel in urma a doua etape
distincte si anume: formarea nucleelor (faza de formare a precursorilor) si formarea propriu-
zisa a particulelor. Mecanismul este complex si pana astazi incomplet cunoscut din punct de
vedere cantitativ.

Cea mai mare tendinta de formare a particulelor o au hidrocarburile aromate, procesul
de formare decurgand foarte rapid (particulele ating dimensiuni de 500-1000 A in mai putin
de 10 ms). Hidrocarburile poliaromatice si hidrocarburile poliacetilenice sunt precursorii
mecanismului de formare al particulelor. La temperaturi de 1500...1800 K se formeaza
compusi policiclici iar la 1800-2000 K vor rezulta precursori de natura acetilenica care
polimerizeaza si vor forma nucleul initial al particulei [21].

1.3.2 Emisiile poluante specifice MAC

Motorul cu aprindere prin comprimare are in general aceiasi poluanti precum MAS-ul,
ponderea lor fiind diferita, aceasta putand fi explicata prin principiul de functionare al MAC-
ului, formarea amestecului, modului in care are loc arderea si natura carburantului.

Din punct de vedere cantitativ pentru motorul Diesel, cele mai importante emisii
poluante si cele mai greu de contracarat sunt oxizii de azot (NOXx) si particulele (PM), dupa
care urmeza monxidul de carbon (CO) si hidrocarburile (HC). Pentru motoarele Diesel o
importanta deosebita trebuie acordata si nivelului relativ mare produs de zgomotul de ardere.

Pentru motoarele cu injectie directd in varianta cu aspiratie naturald apar emisii
specifice maxime de HC si CO, iar in varianta cu supraalimentare, emisii specifice maxime de
NOx. Motoarele de tip M2 se plaseaza spre limita inferioard atingdnd emisii specifice ale
celorlalte motoare cu injectie directd. Cele mai reduse emisii sunt produse de motoarele cu
camera de ardere divizata.

+ a) Originea hidrocarburilor nearse (HC)
Tn mod normal emisiile de HC si de CO pentru MAC nu constituie o problema atat de

criticd precum in cazul MAS, deoarece arderea se deruleaza in mediu global oxidant si
tratarea gazelor de evacuare cu ajutorul unui catalizor de oxidare doua cai plasat pe linia de

2 Cu procedeul Meurer de formare a amestecului, aplicat de exemplu la motorele MAN.
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evacuare este posibila. in motoarele cu aprindere prin scanteie o parte din HC provine din
carburantul ce se situeazd in zonele ,reci” ale camerei de ardere, si din fenomenul
adsorbtie/desorbtie n lubrifiantul depus pe peretii cilindrului. Nu este cazul motorului Diesel
unde langa cilindru se afla aer sau gaze arse.

+ b) Originea monoxidului de carbon (CO)

CO la MAC se datoreaza unui amestec deficitar in oxigen (A<0,97), fie local (zone unde
aerodinamica camerei de ardere este ineficienta, o proastd pulverizatie, etc.) caz In care
emisiile de CO sunt in general insotite si de o crestere a emisiilor de HC, fie global daca
excesul de aer nu este suficient, precum in cazul sarcinii pline, unde cu un raport mare de
EGR cresterea de CO este insotita de cresterea fumului (PM).

+ c) Originea oxizilor de azot (NOXx)

Precum in cazul MAS la temperaturi ridicate de peste 2000°C, oxigenul si azotul din aer
reactioneaza pentru a forma monoxidul de azot NO, care nu se descompune in Nz si O la
scaderea temperaturii. Daca oxigenul este prezent, NO-ul se poate oxida progresiv rezultand
NO, ce este un precursor al ozonului si participa astfel 1a poluarea atmosferica.

Contrar cazului MAS, arderea la motorul Diesel este eterogend, in consecinta daca
acelasi amestec este foarte sarac, se gasesc intotdeauna zone de incarcare gazoasa unde
amestecul este in apropierea conditiilor stoichiometrice, deci favorabil formarii oxizilor de
azot. In teorie, cantitatea oxiziilor de azot formati este proportionald cu cantitatea de
carburant injectat, independent de imbogatirea globala, contrar MAS, unde amestecul aer-
carburant este complet efectuat Tnaintea arderii. In mod practic se poate intelege de ce pentru
cazul motorului cu aprindere prin comprimare, se utilizeaza unitatea NOx/g combustibil
consumat.

+ d) Originea particulelor mecanice (PM)

Pentru cazul MAC, temperaturi curprinse intre 1500 si 2000K in amestecuri bogate sunt
inevitabil des intélnite, ceea ce conduce la formarea unei mari cantitati de particule. Din
moment ce arderea in motorul Diesel este eterogena, amestecuri bogate sunt intalnite local.

La originea numelor date diferitilor constituenti, a Stat metoda de analiza, astfel
distingandu-se:

SOF — Soluble Organic Fraction, reprezinta fractia rezultatd din disocierea cu un
solvent organic, diclorometan putandu-se descompune n hidrocarburi provenite din carburant
(SOF — motorind) si in hidrocarburi provenite din lubrifiant (SOF — ulei);

IOF — Insoluble Organic Fraction, reprezinta fractiuni insolubile in solvent organic,
acestea continand in special carbon dar si sulfati, particule rezultate din aditivii carburantului
sau lubrifiantului.

In incheiere pentru a stabili sensibilitatea diversilor parametri este necesara o intelegere
fizica corectd a procesului formarii particulelor si interctiunea cu fluxul turbulent de lichid.

1.4 Alti poluanti ai MAI pentru autotrisme

Carburantii s-au schimbat dramatic in timp, in special pentru reducerea emisiilor
poluante. Anumite elemente chimice, care au fost utilizate prin adaugarea de aditivi n
hidrocarburi, sunt astazi interzise. Plumb, in special, pentru a mari cifra octanica de benzina
(rezistentd la detonatie), este extrem de toxic pentru mediul Tnconjurator si poate afecta
catalizatorul sistemului de post-tratare. Acesta (catalizatorul) este acum prezent pe orice
autovehicul din zilele noastre. Tn mod similar, sulful prezent in combustibili, a dus initial la
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formarea dioxidului de sulf, care, o data dizolvat in apa ajunge in nori sub forma
micropicaturilor de apa, acesta stand la originea producerii acidului sulfuric din atmosfera
declansator al ploilor acide.

Smogul fotochimic este o ceata [20] caracteristica anumitor regiuni geografice (statul
California din S.U.A., Tokio, Iran). Denumirea provine de la combinarea a doud cuvinte
englezesti: smoke (fum) + fog (ceatd). Smogul fotochimic se formeaza intr-o atmosfera
uscatd, sub actiunea razelor solare. Substantele considerate rdspunzatoare pentru producerea
smogului fotochimic sunt hidrocarburile si oxizii de azot. Smogul este iritant pentru caile
respiratorii si ochi, reduce vizibilitatea si devine un pericol pentru traficul rutier.

Chimia smogului fotochimic este extrem de complexa chiar si numai pentru faptul ca
existd in aer peste 200 de compusi distincti ai hidrocarburilor. Data fiind complexitatea
reactiilor si ansamblul factorilor care le influenteaza, mecanismul de formare a smogului nu
se cerceteaza direct in atmsferi. In acest sens au fost imaginate camere de smog care
simuleazd atmosfera in conditii bine determinate. Intr-o asemenea camerd se introduc un
numadr de lampi care reproduc spectrul si intensitatea luminii solare. Camera de smog este
umpluta initial cu aer, oxid de azot si hidrocarburi (in mod obisnuit cu o singurad hidrcarbura,
ceea ce subliniaza avantajul experimentului) in proportii similare celor din atmosfera. Apoi se
declanseaza lumina si se urmareste evolutia substantelor initiale.

Smogul umed are o actiune sufocanta si se formeaza la temperaturi mici sub 4°C, intr-0
atmosferd umeda, principalele substante participante fiind particulele mecanice, oxizii de azot
si oxidul de carbon, acesta fiind cauza ,,Marelui Smog” - Londra 1952.

1.5 Praguri nocive

Substantele nocive din atmosfera sunt daunatoare sanatatii numai atunci cand
concentratiile lor depasesc un nivel maxim admisibil al concentratiei intr-un interval de timp,
acesta numindu-se prag nociv [20]. Este necesar sa se cunoasca pragurile nocive, deoarece pe
aceastd baza urmeaza sa se defineasca nivelul admisibil al emisiilor poluante provenite din
diferite surse. Cu toate acestea, stabilirea pragurilor nocive constituiec o problema greu de
solutionat, deoarece nu se pot determina, prin remedieri nemijlocite, concentratiile maxime
admisibile pentru om. Unele informatii de care se dispune au fost obtinute fie prin
experimentele pe animale, fie din constatdrile efectuate In cazul unor accidente. Din aceasta
cauza pragurile nocive sunt adeseori controversate.

Concentratiile substantelor in atmosfera sunt extrem de reduse. Aceasta imprejurare a
stimulat dezvoltarea tehnicii experimentale de masurare. Astfel s-a adoptat si o scara speciala
de masurare a pragurilor nocive [20]. Tn mod obisnuit acestea se definesc prin numarul de
centimetri cubi de substantd nociva raportat la un metru cub de aer (sau 1.000.000cm?® aer).
intrucat 1 cm? reprezinta a milioana parte dintr-un m? s-a convenit ca unitatea de masurd si
reprezinte o parte pe un milion sau prescurtat ppm: 1ppm=1cm®m?®. Concentratiile mai mari
Se exprima de obicei in procente, intre cele doud scari existand urmatoarea relatie:

Lem? 1 _ o, (1.24)

10 000ppm = 10 000 - ————"—70 = T =

1.6 Norme de poluare pentru limitarea emisiilor autovehiculelor rutiere

Pentru prima data, in 1970 Uniunea Europeana a introdus reglementari cu privire la
masurarea emisiilor poluante ale autovehiculelor rutiere, la inceput pentru aprobare si mai
apoi pentru aplicare la vehiculele comercializate. Reglementarea a primit numarul 70/220 care
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a devenit generica pentru toate modificarile si amendamentele ce au inervenit ulterior. Prima
masura a vizat emisiile de monoxid de carbon (CO), urmand apoi masurile pentru reducerea
hidrocarburilor nearse (HC) si oxizilor de azot (NOX).

Echiparea autovehiculelor cu un convertizor catalitic trifunctional a fost posibila abia
atunci cand s-a inceput comercializarea benzinei fara plumb in anul 1987. Acesta a reusit,
reducerea drastica a emisiilor tuturor vehiculelor pe benzina in 1993. Este etapa denumita ca
norma EURO 1. Dezvoltarea carburantilor, a proceselor de ardere internd si de post-tratare a
emisiilor poluante a permis introducerea normelor EURO 2 ianurie 1996 si EURO 3
aplicabile de la 1 ianuarie 2000.

1.7 Cicluri de testare

Se stie ca pentru normele europene in functie de norma de poluare vizata ciclul de testa-
re utilizat difera, astfel putem avea:

- ciclul NEDC pentru normele Euro 1 ... Euro 6b inclusiv;
- ciclul WLTC pentru normele Euro 6c¢, Euro 6d - Temp si Euro 6.

Tn cazul normelor americane, cunoscute ca fiind unele dintre cele mai severe norme de
poluare pentru testarea autovehiculelor, se utilizeaza:

- ciclul FTP - 72;

- ciclul FTP - 75;

- ciclul SFTP - SCO03;

- ciclul SFTP - US06.

Pana la aparitia procedurii de testare WLTP normele de testare japoneze utilizau:

- ciclul 10-15 Mode Cycle pana in octombrie 2011;
- ciclul JCO8 din octombrie 2011 pana in 2018.
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2 STADIUL ACTUAL PRIVIND REDUCEREA EMISIILOR
POLUANTE LA AUTOVEHICULE ECHIPATE CU MAI

2.1 Stadiul actual dat de regulamentele europene

Este cunoscut faptul ca reglementarile europene privind reducerea emisiilor poluante
sunt astazi printre cele mai stricte din lume. Tn general, emisiile totale au fost divizate in
medie de aproximativ 10 ori, de la stabilirea primelor standarde europene de emisii din anul
1992 (Euro 1). Luand exemplul MAC, la autovehicule noi, pentru norma Euro 6 introdusa in
septembrie 2014, limitele au atins cote de emisii apropiate de cele ale MAS-ului. Acest lucru
este si mai evident in cazul emisiilor de particule pentru autovehiculele echipate cu MAC din
ultimii 20 de ani, unde acestea au fost divizate de aproximativ 30 de ori, cel mai important
progres fiind inregistrat, o data cu introducerea in premiera mondiald a filtrului de particule
(FaP) in anii 2000, de catre grupul PSA (Peugeot Citroén) si declarat ca fiind obligatoriu 9 ani
mai tarziu odata cu introducerea normei Euro 5, in septembrie 20009.

Astazi emisiile de particule trebuie sa se situeze sub pragul de 4,5mg/km. Mai mult de
atat, tehnologia BlueHDi, bazata pe reducerea catalitica selectivd (SCR) lansata de PSA
Peugeot Citroén a permis, incepand cu 2017, reducerea cu pana la 90% a emisiilor de NOx,
acest lucru datorandu-se dezvoltarii unei retele de distributie de AdBlue Tn conformitate cu
reglementarile Euro 6¢. Motoarele Diesel dezvoltate de constructori precum PSA Peugeot
Citroén, Renault dar si altii, datorita tehnologiilor mentionate mai sus (FaP si NOx-Trap plus
SCR) sunt astazi foarte ecologice, respectand aceleasi norme precum MAS-urile. MAC-ul
pastreaza un avantaj asupra MAS-ului pentru ca foloseste cu 25% mai putin combustibil si
emite cu 15% mai putin CO,. Este o parghie importantd pentru atingerea pragului de 95g de
CO; in Europa anilor 2020 si respectarea tintei data de CAFE.

Diminuarea emisiilor poluante nu raspunde doar reglementarilor, imaginea si sanatatea
publica traducandu-se in alegerea tipului de motorizare si de post-tratare specifica, tindnd cont
de urmatoarele criterii:

- MAS: ameliorarea randamentului fara penalizarea post-tratarii;
- MAC: alegerea tehnologiei de post-tratare fara a penaliza randamentul;
- raportul prestatie/pret.

Tn continuare vor fi descrise atat pentru MAS ct si pentru MAC sistemele cu un impact
major asupra emisiilor la sursd, cu precadere sistemul de injectie dar si sistemele de post-
tratare in ordinea cronologicd a evolutei normelor de depoluare.

2.1.1 Sistemele de depoluare la MAS

Studiul sistemelor de depoluare la MAS cuprinde prezentarea sistemelor cu impact
major asupra economicitatii si ecologicitatii autovehiculelor, precum:

- injectia indirectda de benzind (monopunct si multipunct);

- injectia directd de benzina;

- catalizatorul cu trei cai;

- alte sisteme utilizate optional (EGR) sau obligatorii conform legislatiei (GPF).

Dupa modul de formare al amestecului, injectia electronica de benzina se poate clasifica
in injectie indirecta pentru amestecuri omogene (formarea amestecului se initiazd in colectorul
sau n poarta supapei de admisie) si injectie directd pentru amestecuri stratificate (formarea
amestecului Tncepe si are loc in cilindrii motorului asemandtor injectiei directe la MAC).
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2.1.1.1 Injectia indirecta de benzina

Daca injectia de benzina a fost utilizata in industria aeronautica la Tnceputul secolului
XX, in industria constructoare de autovehicule aceasta s-a generalizat la finalul aceluiasi
secol, desi a fost aplicata pentru prima datd in 1954 la un motor de turism sport, Mercedes-
Benz 300SL, sistemul fiind unul de injectie directa, asemanator cu cel al motorului Diesel.

Tn anul 1957 se realizeaza primul sistem mecanic de injectie indirectd si continui in
poarta supapei de admisie, insa costul ridicat si dificultatile de intretinere au stopat raspan-
direa solutiei intr-o prima etapa.

Ulterior dupa anul 1970, o data cu evolutia electronicii, injectia electronica revine n
actualitate ca o solutie avantajoasd, aceasta asigurand performante superioare in ceea ce
priveste economicitatea, ecologicitatea si ameliorarea agrementului conducerii, aparitia pri-
melor norme europene conducand la abandonarea definitiva a carburatorului.

Amplasarea injectorului sau a injectoarelor poate clasifica injectia indirecta in injectie
monopunct, unde injectia este comuna pentru toti cilindrii, solutie similara carburatorului din
punct de vedere al amplasarii injectorului si injectie multipunct, caz in care injectia are loc
individual pentru fiecare cilindru.

2.1.1.2 Injectia directi de benzina (GDI)

Eliminarea principalelor dezavantaje pentru motoarele cu aprindere prin scéanteie
datorita procedeelor de formare a amestecului necesitd o noud conceptie care sa permitd in
special cresterea raportului de comprimare limitat de aparitia detonatiei, in vederea valori-
ficarii la maxim a potentialului termodinamic si reducerea transferului de caldurd, relativ
mare, pentru functionarea cu amestecuri stoichiometrice [4], realizarea amestecurilor sarace
cu ajutorul injectiei directe de benzina putand elimina aceste neajunsuri. Datorita efectului de
racire al aerului ca urmare a vaporizarii prin injectarea combustibilului direct in cilindru, cum
este cazul injectiei directe, raportul de comprimare poate fi usor crescut, ¢ = 11...12, spre
deosebire de un MAS cu injectie indirectd unde ¢ = 9...10 ca urmare a apritiei detonatiei,
avand o consecinta directa si importantd asupra randamentului termic al motorului.

Pe langd avantajele deja enumerate ale sistemului de injectie directa, comparativ cu
injectia indirecta de benzina, primul sistem mai prezinta si urmatoarele aspecte pozitive [6]:
eliminarea depunerii de benzind de pe peretii galeriei de evacuare si de pe supape,
imbunatatirea controlului amestecului aer-combustibil, reducerea pierderilor prin pompaj (as-
piratia aerului fara clapeta obturator) Tn modul de functionare cu amestec stratificat, scaderea
curi sarace, incalzirea mai rapida a catalizatorului, prin divizarea si intarzierea injectiei de
combustibil in faza de evacuare, pornire mai buna la rece datoritd pulverizarii mai bune a
combustibilului, un agrement al conduceri mai bun ca urmare al unui raspuns mai bun la
acceleratii.

2.1.1.3 Catalizatorul cu trei cai (TWC)

Catalizatoarele sau convertoarele catalitice, au fost adoptate de industria automobilelor,
pentru prima data in America la mijlocul anilor 1970. Pentru Europa, Saab a fost unul dintre
primii constructori auto care a folosit catalizatorul cu trei cai si sonda Lambda Tn 1976.
Tehnologia de fabricatie si performantele catalizatoarelor au evoluat continuu de-a lungul
anilor ele devenind indispensabile autovehiculelor moderne mai ales dupad introducerea
normelor Euro 1, la baza functionarii staind fenomenul de cataliza.

Acoperirea monolitului ceramic, strabatut de canale foarte inguste (62-182 de
canale/cm?), se face cu un strat din oxid de aluminiu (Al;O3) cu suprafata neregulati. Stratul
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din oxid de aluminiu are rolul de a mari suprafata de contact cu gazele de evacuare de
aproximativ 7000 de ori. Tot acest strat este si cel care contine metalele pretioase, platina,
paladiu si rodiu. Platina si paladiul accelereaza procesul de oxidare al hidrocarburilor nearse
si a monoxidului de carbon iar rodiul accelereazd procesul de reducere al monoxidului de
azot. Intr-un catalizator trei cai, masa de metale pretioase se situeaza in jurul valorii de 1...5 g
si variaza in functie de cilindreea motorului si constangerile legislative ce impun normele de
emisii poluante care trebuie Tndeplinite.

Cataliza este fenomenul de modificare notabild a vitezei de reactie chimica prin
actiunea unor substante numite catalizatori. Acestea participa la reactia chimica si se regésesc
cantitativ la sfarsitul ciclului de reactie. Cataliza poate afecta, de asemenea, selectivitatea unei
reactii chimice in cazul reactiilor concurente in promovarea productiei unui produs peste altul.
Substanta ce realizeaza cataliza se gaseste de regula in cantitati mult mai mici decat reactantii.
In cazul MAS, catalizatorul reprezinti sistemul principal de reducere a emisiilor poluante,
acest motor lucrand cu amestecuri stoechiometrice si putand beneficia pe deplin de functiile
de oxidare pentru HC,CO si reducere pentru NOx. Trebuie mentionat faptul ca pentru a avea
loc eficient aceste reactii, cu o viteza de reactie mare, este necesara atingerea unei energii de
activare prin Tncalzirea monolitului catalizatorului la o temperatura de 250...300°C, motiv
pentru care timpul de amorsare al acestuia reprezinta o prioitate pentru inginerii responsabili
de punerea la punct a MAI-urilor. Eficienta conversiei este data de procentul de transformare
al emisiilor poluante iar punctul in care eficienta catalizatorului ajunge la 50% se numeste
»punct de aprindere al catalizatorului”. Temperatura optima de functionare a catalizatorului
ceramic este in intervalul 400...800°C.

2.1.1.4 Alte sisteme utilizate EGR, GPF

Daca pana la introducerea injectiei directe de benzina, catalizatorul cu 3 céi era suficient
pentru a post-trata eficient emisiile poluante ale MAS-ului, o data cu adoptarea acestui sistem
de formare al amestecului, sisteme de depoluare care initial au fost specifice MAC-ului devin
indispensabile motoarelor cu aprindere prin scanteie, precum EGR-ul pentru reducerea NOXx-
ului la sursa si GPF-ul pentru limitarea emisiilor de particule mecanice. Deoarece aceste
sisteme sunt specifice MAC-ului, ele vor fi tratate detaliat ulterior, in prezentul capitol, fiind
doar amintite si prezentate particularitatiile specifice pentru MAS.

+ a) EGR-ul (recirculara gazelor arse) la MAS

Desi primul sistem EGR controlat a fost folosit pe un MAS in 1973, necesitatea
adoptarii sistemului de recirculare a gazelor arse la MAS a aparut ca o consecinta a
introducerii injectiei directe de benzind ce functioneaza atit cu amestecuri omogene cat si
stratificate sarace, fapt ce conduce inevitabil la cresterea concentratiilor de NOx.

Sistemul EGR este o metoda de depoluare la sursa utilizata pe MAI si permite inhibarea
formarii oxizilor de azot in timpul arderii prin inlocuirea cantitati de aer din cilindrii cu gaze
arse ce sunt inerte din punct de vedere chimic, cantitatea de gaze de evacuare introduse in
galeria de admisie fiind de 5...20% din ntreg amestecul pentru MAS cu MPI. Astfel se reduce
atat cantitatea de oxigen ce poate intra in reactia de formare a NOx-ului cat si temperatura de
ardere. Pentru o reducere mai mare a temperaturii gazelor recirculate si implicit a temperaturii
de ardere, in cazul MAS cu GDI, sistemul poate fi prevazut cu un racitor EGR.
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+ b) GPF-ul (filtrul de particule la MAS)

Filtrul de particule la MAS este un sistem de post-tratare al gazelor de evacuare,
introdus 1n scopul limitarii masei si numarului de particule ca urmare a adoptarii injectiei
directe si reglementarilor europene care, incepand cu norma Euro 5, prevad acelasi prag limita
ca pentru MAC, atat la MAS cu GDI cat si pentru MAS MPI, in urma reactiei chimice de
ardere, rezultand printre alti poluanti, PM si cenusa.

Majoritatea filtrelor de particule la MAS ca si la MAC sunt realizate dintr-un monolit
ceramic pe baza de cordierit avand unul din doua canale obturat la capatul opus, impregnat cu
materiale pretioase pentru a asigura si functia de catalizator, ce lucreaza la tem-peraturi de
650...1000°C in regenerare, reusind sa retind intre 60 si 90% din particulele emise de motor.
Evident, filtrarea se produce cu o crestere suplimentara a contrapresiunii pe evacuare cuprinsa
intre 80 si 200 mbar pentru un GPF gol cu un usor impact negativ asupra consumului de
carburant.

Modul de functionare al unui GPF este similar cu cel al FaP-ului, acesta constand in
faza de incarcare (acumulare, stocare) a particulelor si faza de regenerare (ardere) a acestora,
diferent majord fiind data de regenerarea termica naturald care este favorizata ca urmare a
evacuarii gazelor la temperaturi mai ridicate pentru MAS.

Regenerara GPF-ului la MAS presupune crestere in temperatura a gazelor de evacuare
astfel incat sa fie posibila initierea si intretinerea controlata a arderii particulelor la nivelul
filtrului in prezenta oxigenului disponibil din gazele arse, aceasta fiind de trei feluri:

- regenerare pasiva;
- regenerare activa;
- regenerare fortata (in service).

Regenerarea pasiva are loc in timpul decelerdrilor, nu este controlatd, desi se doreste
controlarea ei pe cat se poate din reglaj prin tdierea injectiei si are loc la temperaturi mai mari
de 650°C avand o mare viteza de ardere a particulelor 1...5g/min.

2.1.2 Sistemele de depoluare la MAC

Complexitatea motorului cu aprindere prin comprimare si severizarea continud a norme-
lor de depoluare au facut astdzi ca motorul Diesel sa dispuna de un numar impresionant al
sistemelor de depoluare:

- injectia comon-rail;

- EGR-ul in cele doua versiuni (EGR HP si EGR BP);

- catalizatorul de oxidare pentru HC, CO (doua cai);

- filtrul de particule (FaP sau DPF);

- catalizatorul de reducere al oxizilor de azot (NOx-Trap);

- catalizatorul de reducere selectiva al oxizilor de azot (SCR).

La MAC procedeul de formare al amestecului a cunoscut evolutii importante prin
abandonarea sistemului de injectie indirectd, in precamerd sau camera separatd de vartej si
generalizarea sistemului de injectie directd. Progresul electronicii si posibilitatea controlarii
diversilor parametri cu ajutorul ei precum si introducerea injectiei Common Rail fac din
motorul Diesel un concurent serios pentru MAS-ul aspirat natural cu injectie MPI din punct
de vedere al prestatiilor client, acesta inregistand ameliorari notabile prin: reducerea zgomo-
tului de ardere, reducerea emisiilor poluante, reducera consumului de combustibil si cresterea
performantelor printr-o crestere a cuplului motor, cu reprize mai bune la schimbarea treptelor
de viteza.
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2.1.2.1 Sistemul de injectie directa Common Rail

Sistemul de injectie directa Common Rail este de tipul cu camera de ardere in piston si
permite ameliorarea randamentului termic al motorului cu aprindere prin comprimare ca
urmare a reducerii pierderilor de caldura prin peretii camerei de ardere din chiulasa, in cazul
injectiei indirecte, datorita eliminari acesteia. Constrangerile determinate de evolutia normelor
de poluare precum si exigentele clientilor cu privire la performantele motorului au condus la
necesitatea utilizarii unor presiuni mari de injectie, 1000...1200 bar, pentru prima generatie de
Common Rail, astazi ajungandu-se la 2700 bar pentru sistemul Bosch CRS3-27 si 3000 bar
pentru sistemul Delphi DFI 21. Cresterea continua a presiunii de injectie a aparut ca urmare a
necesitatii cresterii puterii litrice a motorului Diesel, sistemele Common Rail, fiind capabile
sd asigure astazi debitul necesar pentru motoare cu puteri de pana la 100kW/L.

Dat fiind faptul ca turatia maxima a motorului Diesel este limitatd de inertia mare a
pieselor In miscare de translatie si timpul scurt de formare al amestecului, cresterea puteri la
MAC este posibila doar prin cresterea momentului motor si in consecintd directd prin
cresterea presiunii de injectie pentru a realiza pulverizarea cantitatii de carburant dorita n
intervalul scurt de timp avut la dispozitie.

2.1.2.2 EGR-ul (recircularea gazelor arse) la MAC

EGR-ul (Exhaust Gas Recirculation) sau recircularea gazelor de evacuare este un sistem
de depoluare la geneza ce permite reducerea emisiilor de NOx ca urmare a diminuarii
temperaturii gazului in timpul arderii si scaderea cantitdtii de oxigen ce poate participa la
reactia de oxidare a azotului, dar efectul asupra temperaturii este probabil efectul dominant.

Dupa cum s-a precizat anterior, in capitolul 2.1.1.4 a), desi primul sistem EGR a fost
folosit la MAS 1n 1973 pentru reducerea NOx-ului, controlat in functie de temperatura lichi-
dului de racire si depresiunea din galerie, el a gasit o largd raspandire la MAC dupa anii 1990
ca urmare a faptului ca motorul Diesel emite o concentratiec mai mare de NOx datorita func-
tiondrii cu amestecuri sarace.

EGR-ul permite scaderea cantitatii de oxigen ce poate participa la reactia de oxidare a
azotului din zona arderii, reducand cantitatea de aer proaspat ce intra in motor.

Diminuarea temperaturii de ardere se realizeaza prin absorbtia de calorii cu ajutorul
gazelor arse, avand un continut relativ ridicat de CO, - (12...14%) si H,O - (11...13%) pentru
MALI, ce sunt inerte din punct de vedere chimic si sunt caracterizate de o caldura specifica mai
mare decat a aerelui, la baza intelegerii acestui fenomen stand diferite efecte:

- moleculele de combustibil fiind semi-izolate de moleculele inerte ce se gasesc in
vecindtatea lor apropiata, au nevoie de mai mult timp pentru a reactiona, dimindndu-se
astfel viteza de ardere si reducandu-se temperatura maxima din flacdrd ca urmare a unei
perioade mai mari de timp pentru a elibera aceeasi cantitate de energie;

- schimbarea capacitatii calorice ca urmare introduceri de gaze arse ce au o cdldurd
specifica mai mare decat cea a aerului proaspat ca urmare a moleculelor de CO, ce au un
grad mai mare de libertate. In consecintd pentru o masi de gaz ce contine EGR la aceeasi
cantitate de energie de ardere se va obtine o temperaturd mai mica decat pentru aerul
proaspat;

- folosirea energiei pentru a incalzi 0 parte mai mare de gaz decat fara EGR, apare ca o
consecintd a diluarii aerului cu gaze de evacuare prin faptul cd masa unei parti de gaz ce
contine cantitatea necesara de oxigen devine mai mare.

Tn concluzie, pentru MAC, solutia recirculdrii gazelor arse cu ajutorul EGR-ului mixt
prezinta avantajul unei reduceri eficiente a NOx-ului la sursa, dezavantajele fiind date de
complexitatea mare a sistemului cu un impact major asupra punerii la punct a motorului,
costurilor de fabricatie si a fiabilitatii sistemului.
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2.1.2.3 Catalizatorul de oxidare la MAC (doua cii)

Catalizatorul de oxidare la MAC sau DOC(Diesel Oxidation Catalyst) este un convertor
catalitic cu doud cai ce realizeaza oxidarea componentelor chimice din gazele de esapament
respectiv HC si CO cu ajutorul O, care este prezent in cantitati mari la evacuarea gazelor arse
n cazul motoarelor Diesel.

In prezenta temperaturilor inalte de peste 130...150°C la trecerea hidrocarburilor nearse
si a monoxidului de carbon in faza gazoasa printr-un DOC, acestea pot fi oxidate si convertite
in produsi inofensivi precum dioxid de carbon si apa. De asemenea pentru motoarele echipate
cu FaP o functie importanta a catalizatorului de oxidare o reprezinta, oxidarea NO-ului in
NO,, gaz ce sustine regenerarea pasiva a filtrului, NOy-ul fiind un puternic oxidant pentru
PM, in prezenta acestuia oxidandu-se pana la 20% din masa de particule.

Deoarece MAC-ul functioneaza cu amestecuri globale sarace, desi in urma procesului
de ardere elimina cantitati importante de NOx in comparetie cu un MAS, o reducere de NOx
ar fi dorita, insa acest lucru nu este posibil fard a se interveni suplimentar asupra modului de
ardere al motorului precum in cazul aplicatiilor prevazute cu NOx-Trap, iar din aceste
considerente catalizatoarele pentru MAC sunt de tipul catalizatoare 2 cai, asigurand doar
reactiile de oxidare a hidrocarburilor nearse (HC) si monoxidului de carbon (CO).

Convertorul catalitic la MAC are aceleasi parti componente precum cel de la MAS,
regasind astfel: monolitul ceramic pe bazda de cordierit (sau mai nou monolit metalic)
impregnat cu alumind de mare suprafata si metale nobile (Pt, Pd) pentru oxidare, materialul de
etansare si carcasa metalica.

Spre deosebire de cazul catalizatoarelor 3 cdi pentru MAS, care implica controlul precis
al coeficientului excesului de aer in toate conditiile ciclului de conducere oficializat, in cazul
MAC nu exista o astfel de constrangere, insa eficienta catalizatoarelor 2 cai depinde de tem-
peratura si de timpul de amorsaj al catalizatorului.

2.1.2.4 Filtrul de particule la MAC (FaP-ul sau DPF-ul)

Filtrul de particule (FaP - Filtre a Particule sau DPF - Diesel Paticulate Filter) este un
sistem de post-tratare al gazelor evacuate de autovehiculele echipate cu MAC, capabil sa
retind particulele mecanice emise de aceste motoare si sd se regenereze (sa ardd aceste
particule) in interiorul lui, atunci cand se atinge un anumit prag de incarcare iar conditiile de
rulaj permit o regenerare eficientd cu consum mic de carburant si o dilutie scazuta a uleiului.
Desi primele cercetdri in incercarea de a dezvolta un sistem capabil sd retine particulele
mecanice la MAC dateaza de la inceputul anilor 1980, el a fost introdus in serie, pentru prima
data, pe Peugeot 607 Tn luna mai a anului 2000.

In aceste imprejuriri experienta dobanditi de constructori precum Peugeot - Citroen si
rezultatele remarcabile obtinute de acestia cu introducerea FaP-ului in anii 2000, au dus la
generalizarea acestei solutii de post-tratare, cercetari importante in acest sens fiind intreprinse
de majoritatea constructorilor intre anii 2000 - 2010, ele continuénd si astazi pentru a gasi
soluti optime 1n ceea ce priveste capacitatea de stocare, filtrare dar si de regenerare a filtrului.

In constructia filtrelor de particule se gasesc aceleasi parti componente precum cele
intalnite la catalizatorul de oxidare, monolitul ceramic pe baza de cordierit (2Mg-Al,O3-
5Si0,), carbura de siliciu (SiC) sau alte materiale, impregnat ntr-o proportie mai mica cu
metale nobile, materialul de etansare si carcasa metalica, la care se adauga traductorul de
presiune diferentiala impreuna cu traductorul de temperatura intrare FaP, pentru monitorizarea
parametrilor fundamentali (Pgif $i Tinrare FaP) ce asigura buna functionare a acestuia.

Alte materiale folosite pentru substratul FaP-ului studiate ca posibile solutii dar care nu
au o larga raspandirre sunt: filtrele pe baza de titan de aluminiu, filtrele din metal aglomerat,
filtrele din fibre ceramice, filtrele pe baza de spuma ceramica si filtrele pe baza de mulit.
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2.1.2.5 Catalizatoare pentru reducerea NOx-ului la MAC (NOx-Trap-ul si SCR-ul)

Norma Euro 6 la MAC spre deosebire de Euro 5, impune limite mult mai severe pentru
NOx. Tn acest context pe tronsonul de evacuare constructorii au fost nevoiti si adopte inca un
element de post-tratare pentru reducerea catalitica a oxizilor de azot de tipul NOx-Trap sau
SCR. NOx-Trap-ul este un un reactor catalitic cu stocare de NOXx, acesta indeplinind functiile
unui DOC, asigurand atingerea temperaturii de regenerare, si, in plus, indeplineste si functia
de reducere a NOXx-ului. Constructia lui este similara cu cea a catalizatoarelor clasice,
diferenta majord constand in aceea ca materialul activ contine, pe langda metalele nobile
utilizate, platina, rodiu si bariu sau zirconiu.

O problema deosebit de importantd o ridica adsorbtia (stocajul) de sulf, provenit din
carburant si ulei, pe siturile de bariu ocupand aceleasi spatii ca siturile de stocaj de NOx
diminund reversibil capacitatea de adsorbtie si crescand emisiile la evacuare.

Spre deosebire de stocajul reziduurilor din FAP care nu se pot arde, in cazul absorbtiei
de SOx, masa de SOx poate fi purjata prin indeplinirea a 2 conditii importante:

- temperatura in NOx-Trap sa fie de ~700°C;
- motorul sa functioneze cu amestecuri bogate A < 1.

Tn general viteza de incircare cu SOx este de pani la 2g/1000km, purjarea realizandu-se
atunci cand masa de sulf inainte de purjare este de aproximativ 1g, aceasta avand o durata de
aproximativ 10min cu o frecventa aproximativa a purjeriilor la fiecare 500km.

O alta solutie de post-tratare a oxizilor de azot constd in utilizarea sitemelor SCR
(Selective Catalityc Reduction), sistem ce realizeaza reducerea oxizilor de azot din gazele de
evacuare, utilizand o solutie pe baza de uree (~ 32,5%) si apa denumita comercial AdBlue in
Europa, solutie ce este stabild din puct de vedere chimic cu un punct de inghet de -11°C.

Ureea cu formula chimica CO(NH>),, se obtine prin combinarea dioxidului de carbon
(COy) si a amoniacului (NH3) la temperaturi de 150°C si presiuni inalte de aproximativ 50 de
bari, Tn urma unor procedee chimice industriale, substanta rezultata fiind solida, sub forma
unor cristale incolore, solubile Tn apa. Tn stare libera NHs-ul este un gaz toxic, cu miros
intepator mai usor decat aerul.

Desi catalizatorul SCR are o constructie asemandtoare cu aceea a convertoarelor
catalitice clasice, bazata pe un suport mecanic din cordierit si un strat de acoperire ce contine
site-uri active cu zeolit, fier si cupru, acesta nu contine metale pretioase de tipul (Pt, Pd, Rh).

Sistemele SCR, prin utilizarea amoniacului (NH3) ca agent de reducere, diminueaza
semnificativ oxizii de azot din gazele de evacuare. Pentru a putea atinge limitele impuse
respectarii emisiilor poluante, arhitectura generala, a unui MAC Euro 6, prevazut cu SCR,
contine urmatoarele sisteme de post-tratare a gazelor de evacuare:

- catalizator de oxidare (pentru HC, CO, si conversie NO in NOy);

- catalizator SCR (reducere NO, NO,);

- catalizator de oxidare amoniac (reducere scapari de NH3);

- filtru de particule (oxidare PM).
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3 STUDIUL PARTICULARITATILOR CONSTRUCTIV — FUNCTIO-
NALE ALE AUTOVEHICULELOR ECHIPATE CU GMP HYBRID

3.1 Scurt istoric al autovehiculului hybrid (electric)

Termenul de automobil hibrid caracterizeaza un autovehicul ce utilizeaza doua sau mai
multe surse de energie diferite, pentru a se autopropulsa. Adesea se utilizeaza energia chimica
a combustibilului din rezervor ce se transforma in energie mecanica cu ajutorul unui MAI si
energia electrica, stocatd la nivelul celulelor bateriei de acumulatori asistata uncori de
supercondensatori, ce este convertitd in energie mecanica cu ajutorul a cel putin un motor
electric, insa pot exista si aplicatii ce utilizeaza alte tipuri de energie, precum cea hidraulica,
pneumatica etc.

Desi 1n ultimul secol suprematia sistemelor de propulsie pentru autovehicule a apartinut
MAL, istoria autovehiculului electric este cel putin la fel de veche ca si utilizarea MAS-ului,
primul automobil electric datdnd din 1839, cand Robert Anderson realizeaza un vehicul
electric actionat de baterii nereincarcabile. Automobilul nu a fost ihcununat de succes, din
cauza problemelor bateriilor de acumulatori. Tn 1897 o companie de taxi din Londra producea
vehicule cu motoare electrice de 3 CP si 40 baterii ce ajungeau la o autonomie de aproximativ
80 km, iar Tn 1899 belgianul Camille Jenatzy depaseste 100 km/h [1], cu un vehicul electric, a
carui form3 aerodinamica era asemanitoare unui obuz, denumit ,.Jamais Contente”.

O parte din producatorii de vehicule electrice de la aceea vreme incep sd includa
motoare cu aprindere prin scanteie de mica cilindree, pentru a creste autonomia propriilor
vehicule, peste concurenta venita din partea autovehiculelor dotate cu motore termice.

Astfel Tn 1898 Lohner-Porsche a dezvoltat primul sau automobil hibrid, avand un motor
cu ardere interna si unul electric a carui autonomie maxima in mod electric era de 40 mile (65
de kilometri). Un autovehicul hibrid cu gaz si motor electric de 3,5 CP se construieste in
Belgia anului 1900. Desi au existat si alte tentative, primul motopropulsor hibrid cu un mod
de functionare asemanator celui de astazi a fost dezvoltat si prezentat de General Motors (GM
512) 1n 1969. Dupa prima criza a petrolului din 1973, interesul pentru autovehiculele hibride
au inceput sa creasca. Productia de serie a unui autovehicul hibrid cu impact la scara mondiala
incepe la finalul anilor '90 atunci cand Toyota lanseaza conceptul Prius in 1997 [2] urmand ca
productia lui sa Tnceapa in anul 1999.

3.2 Necesitatea hibridizarii

Probleme precum incdlzirea globald (datoratd in special cresterii emisiilor de COp,
epuizarea resurselor naturale si poluarea din mediile urbane constituie amenintari la adresa
dezvotarii durabile a economiei mondiale impunandu-se noi standarde pentru sistemele de
propulsie ale automobilelor. Reducerea consumului de combustibil are ca si consecintd
directd, reducerea emisiilor de CO,, emisii ce au un impact puternic asupra efectu-lui de sera
(emisiile de CO; fiind imaginea directa a consumului de carburant).

In Europa, constructorii de automobile grupati in ACEA (Asociatia Constructorilor
Europeni de Automobile) s-au angajat la o reducere a consumului de carburant pentru anul
2020 fata de anul 2000, cu pana la 45% atingand-se o medie de 95g CO, pe constructor,
apreciindu-se ca acest obiectiv este imposibil de atins n lipsa unor tehnologii inovative a
sitemelor de propulsie, precum hibridizarea sau electrificarea GMP-urilor. Pentru a ramane
competitivi pe piatd, de mentionat este faptul, ca aceste restrictii trebuie sa fie respectate, in
contextul asigurarii normelor de securitate activa, pasiva si a unor performante dinamice
identice sau superioare ale autovehiculelor din momentul actual fard cresteri excesive ale
pretului acestora.

Autovehiculele electrice ar putea reprezenta o solutie pentru eliminarea acestor pierderi
si utilizarea justa a energiei, insd neajunsurile acestora legate de problemele autonomiei
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reduse, la aproximativ 300km, durata de viata limitata a bateriilor precum si pretul lor, fac ca
acestea sa nu fie o solutie viabila la momentul actual, vehiculele electrice hibride fiind consi-
derate ca solutia cea mai potrivitd pentru reducerea emisiilor poluante si a consumului de
combustibil, in comparatie cu vehiculele echipate cu MAI, acestea reusind ca prin combinarea
celor douad surse de energie sa obtind o ameliorare a randamentului.

3.3 Stocarea energiei, tipuri de arhitecturi si principii de functionare

O constrangere a organizarii arhitecturii autovehiculului echipat cu un GMP hibrid spre
deosebire de cele echipate cu un GMP electric rezulta din caracteristica sistemelor hibride si
anume aceea de a necesita cel putin doua sisteme de stocare a energiei (rezervorul de combu-
stibil Tn care energia chimica a carburantului este stocatd intr-o forma concentrata [10] si
bateria electricd, unde energia electrica poate fi stocata si utilizata in functie de necesarul
autovehiculului), cele mai adecvate fiind bateriile electrice, supercondensatorii, acumulatorii
cinetici sau cei hidraulici si pneumatici.

Din categoria bateriilor conventionale fac parte urmatoarele categori de acumulatori,

ce au o densitate mare de energie, precum Pb-acid (30...40 Wh/kg), NiMH (60...100 Wh/kg)
si Litiu-lon (120...200Wh/kg). Asadar pentru a raspunde cerintelor utilizarii autovehiculului s-
au facut remarcate bateriile de mare putere pe baza de Litiu care au o capacitate moderata de
stocare si o durata de viata de peste 240.000km, [13].

Supercondensatorul sau bateria viitorului asa cum este vazutd de anumiti cercetatori,
este un concept, condensatorul fiind in principiu cel mai bun concept pentru a inlocui motoa-
rele conventionale cu aprindere prin scanteie, mult mai bun decat acumulatorul “classic",
bazat pe litiu-ion, deoarece nu exista reactii chimice, timpul de reincarcare este foarte scurt iar
randamentul este de 100%, insa pana in 2008 nu au existat produse satisfacdtoare pe piata.

Avantajele principale ale sistemelor hibride sunt:
- emisii poluante scazute (emisii locale zero in mod electric, AER - all electric range);
- consum scazut de combustibil (emisii reduse de CO,), datorita:

franarii cu recuperare de energie;

functionare de tipul oprire/ pornire GMP (Stop & Start);

posibilitatea utilizarii motorului termic in zona de randament maxim,

a polului economic sau apopiata acesteia;

posibilitatea reducerii cilindreei motorului pastrand aceleasi

performante prin asistarea electrica.

Avantajul stocarii energiei in baterie, impreuna cu posibilitatea trecerii motorului
electric In regim de generator electric, conduce la trei moduri de utilizarea a acesteia pe
autovehicul:

functionarea MAI doar in regimuri economice;

oprirea functionarii MAI atunci cand nu exista o cerere de energie pentru acesta (utili-
zarea la sarcini mici in oras, coborarea unor pante sau oprirea la semafor);

Stocarea energiei recuperata la franare in baterie si utilizarea acesteia prin folosirea
unei masini electrice reversibile (motor/generator).

3.4 Gestionarea optima a energiei

In faza de proiectare a unui autovehicul hibrid, datoritd introducerii sistemului de
propulsie electric ce ocupa un spatiu important si creste semnificativ masa totala a automobi-
lului, vor fi luate Tn calcul mai multe constrangeri ce nu trebuie considerate neglijabile. La
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dimensionarea sau alegerea bateriei se va urmari asigurarea unui compromis astfel Tncat
capacitatea de stocare sa fie satisfacatoare pastrand in acelasi timp si acceleratii  bune ale
autovehiculului. In acest sens spre deosebire de un autovehicul total electric care necesitd o
mare capacitate de stocare, bateriile unui autovehicul hibrid si tehnologiile lor de fabricare vor
fi diferite in scopul de a permite o alimentare a motorului electric cat si o reincarcare rapida.

Mai mult, este necesara alegerca unei baterii care se adapteaza cel mai bine la
autovehiculul proiectat, mai ales pentru a raspunde constrangerilor de greutate, tindnd cont de
faptul ca o crestere a greutatii autovehiculului conduce pe langa diminuarea performantelor
dinamice la accelerare - decelerare si la o crestere a consumului de carburant, anuland astfel
castigul cel poate aduce propulsia electrica in scopul diminuarii consumului. Astfel este
necesara alegerea unei solutii optime ce permite asigurarea unor performante acceptabile
pastrand totodata o masa satisfacatoare.

Un alt aspect ce trebuie luat in calcul este ricirea autovehiculului. in cazul unui
autovehicul hibrid, pe langa racirea motorului termic clasic, trebuie adaugat si un sistem de
racire pentru baterii si motorul electric, sistem care pe langa faptul ca va creste masa autove-
hiculului, va necesita si un consum de energie pentru a functiona, marind astfel consumul de
combustibil.

Problema principala la care constructorii de automobile trebuie sia gaseasca solutii
pentru autovehiculele de tip hibrid este utilizarea cat mai eficient posibil a energiei motorului
cu ardere intena cu ajutorul sistemului electric. Contrar, producatorii de automobile ce acorda
0 atentie sporita propulsiei electrice prin utilizarea unui motor termic pentru a incarca bateriile
raspund unor probleme pentru cresterea autonomiei autovehiculelor ih mod 100% electric.

Avand n vedere ca sistemele de propulsie hibride lucreaza cu doua sisteme de propulsie
(mecanic si electric) repartitia energiei intre acestea nu este o alegere evidentd pentru a satis-
face cererea de putere a conducatorului auto si trebuie tinut cont de evolutia randamentului
fiecarui element in functie de utilizarea lor. Mai mult constrangerile evolutiilor normelor de
depoluare ale MAI, constrangerile de ordin tehnic (starea sistemului, comanda), agrementul
conducerii (dinamica longitudinald a autovehiculului, zgomot) sau de naturd economicd pot
ridica probleme serioase la care optimizarea gestionarii energiei trebuie sa raspunda.

Aplicarea metodelor pentru optimizarea gestiondrii energiei si proiectarea autovehi-
culelor hibride a facut obiectul multor cercetari dupa lansarea in serie a autoturismului Toyota
Prius la Tnceputul aniilor 2000, strategiile sistemului de control putand fi bazate pe reguli
empirice cu ajutorul ecuatiilor logice sau fuzzy sau pe optimizare dinamica.
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4 METODE SI MIJLOACE DE CERCETARE EXPERIMENTALA

4.1 Prestatiile implicate in punerea la punct a unui autovehicul hibrid

Evolutia tehnologica si dezvoltarea industriei constructoare de autoturisme, a condus la
0 crestere a exigentelor clientilor, pe mai multe axe de cercetare, denumite in continuare
prestatii pe care autovehiculele hibride trebuie sa le asigure pentru a raméne competitive pe
piatd, in comparatie cu autovehiculele echipate cu motoare termice conventionale. Asadar, pe
langa pretul de vanzare si desingn-ul autovehiculului, asigurarea unor performante similare
sau superioare din punct de vedere dinamic, economic si ecologic poate avea consecinte
decisive asupra deciziei clientului la achizitionarea autovehiculului.

Prin urmare, in functie de tehnologia sistemelor de propulsie a autoturismului dezvoltat,
constructorii de autovehicule definesc caiete de sarcini cu performantele dinamice, economice
si ecologice. Asigurarea indeplinirii acestor performante trece Tn responsabilitatea anumitor
departamente de cercetare experimentala (testare). Inginerii din departamentele ce realizeaza
cercetariile experimentale sunt gupati pe diverse tipuri de prestatii, asigurand astfel punerea la
punct a sistemelor implicate Tn atingerea performantelor definite in caietele de sarcini.

Astfel, pentru asigurarea perfomantelor dinamice pe langd cei care se ocupa de
proiectarea autovehiculului pot fi implicate prestatii de punere la punct GMP (grup moto-
propulsor), precum prestatiile reglaj de baza si agrement, iar pentru asigurarea performantelor
economice si ecologice pot fi responsabile prestatiile reglaj de baza si depoluare.

4.2 Tipuri de incerciri pentru cercetarea experimentali a autovehiculelor hibride

In cadrul unui proiect de dezvoltare, pentru cercetarea experimentald, inginerii
responsabili de prestatiile implicate sunt cei care stabilesc tipul, metodele si mijloacele de
incercare in functie de obiectivele urmarite, ca de exemplu:

- prestatia reglaj de baza este responsabild de definirea metodelor si a mijloacelor de
incercare pentru punerea la punct a GMP-ului si respectarea caietului de sarcini din
punct de vede al performatelor motorului (putere, cuplu), a limitelor termodinamice ale
acestuia si nivel de zgomot GMP. Aceste incercari presupun realizarea reglajelor pe
puncte statice de functionare, baleiaje de parametri pe punctele de functionare pentru a
gasi reglajul optim, 1SO-regimuri precum si alte teste specifice realizate Tn cea mai mare
parte pe BMS (Bancul Motor Stationar) si intr-o proportie foarte mica pe BaR (Bancul
cu Role) sau pista de incercare;
- prestatia agrement are ca responsabilitate definirea metodelor si a mijloacelor de
incercare pentru punerea la punct a motorului si respectarea caietului de sarcini, din
punct de vedere al performantelor acustice, dinamice si de confort al GMP-ului integrat
pe autovehicul. In acest sens pentru prestatia agrement sunt sugestive testele de: calitate
pentru schimbarea treptelor de viteza, acustica GMP, pornirea la rece, regulator ralanti,
revenire ralanti, reprizele sau dinamica autovehiculului la demarajul pentru plecarea de
pe loc. Pentru aceastd prestatie testele se realizeaza in cea mai mare parte pe pista de
incercare, camere de aclimatizare, misiuni in diferite regiuni, acolo unde sunt intalnite
conditiile atmosferice, meteorologice si intr-un numar restrans pe bancul cu role si
bancul climatic sau altimetric;

- prestatia depoluare asigurd definirea metodelor si a mijloacelor de incercare pentru

punerea la punct motor si respectarea caietului de sarcini, din punct de vedere al

incadrarii autovehiculului proiectat in normele de depoluare. Pintre testele realizate de
aceasta prestatie pot fi enumerate baleiajele la bancul motor pentru optimizarea poluan-
tilor, teste de identificare si optimizare a emisiilor poluante la bancul cu role, teste de
dispersii componente motor cu impact asupra depoluarii, teste de determinare ai facto-
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rilor de degradare pentru elemente de post-tratare si determinarea consumului de
carburant al autovehiculului. Aceastd prestatie foloseste ca mijloc principal de incer-
care bancul cu role, bancul climatic pentru temperaturi extreme de -40...50°C sau alti-
metric pentru altitudini de pana la 2500m, precum si BMS-ul sau bancurile dinamice
evolutive de tipul BFD (Banc Faible Dynamique sau BHD (Banc Haute Dinamique) cu
analiza de gaze.

Alte subprestatii ce pot fi implicate in punerea la punct a GMP-ului dar care nu fac
obiectul studiului nostru sunt: subprestatia climatic, subprestatia filtru de particule,
subprestatia OBD (On Board Diagnostic) si subprestatia transmisii automate.

4.3 Mijloacele de Incercare

Bancurile sau standurile de incercare sunt acele mijloace de testare ce permit testari,
cercetari sau caracterizari experimentale furnizdnd datele de intrare pentru analiza perfor-
mantelor si modelizarea numericd a sistemelor energetice complexe. Aceste cercetdri sunt
insotite de un castig al societatii noastre civile contribuind la reducerea consumului de com-
bustibili fosili si a emisiilor poluante, prin punerea in aplicare a unor metode si instrumente de
lucru care sd raspunda standardelor europene ce au drept scop scaderea emisiilor poluante si a
consumului de carburant [1].

4.3.1 Bancul motor stationar (BMS)

Bancul sau standul motor stationar sau BMS-ul, este un sistem proiectat pentru a realiza
incercari pe grupurile motopropulsoare stationare in regimuri constante de turatie si cuplu,
acesta functionand pe baza unei fréne hidraulice, de curenti Foucault. Pe acesta categorie de
bancuri sunt studiate motoare atat cele din categoria autovehiculelor usoare cat si cele din
categoria autovehiculelor grele (camioane) si dispun de instrumente specifice de masura
precum: turatia si cuplul motorului, presiuni si temperaturi, presiunea din cilindri, balanta de
combustibil, baie de analizd gaze pentru masurarea si cuantificarea emisiilor poluante,
stabilitatea si calitatea arderii [1].

Pentru buna functionare, bancul motor sau sistemul de Incarcare necesitd atat alimenta-
rea cu energie electrica cat si controlul cu precizie al cuplului motor impus prin potentio-
metrul pedalei de acceleratie. Acest lucru se realizeaza prin intermediul unui dispozitiv de
comanda care inglobeaza un sistem automat de control (pilotajul bancului) ce respecta
consemne, masuriri, comenzi si stari implicite. In consecinta dispozitivul de comandi este
responsabil de functionarea globala a celulei de incercare incluzand elemente ce tin de
securitatea MALI, a franei, precum si a parametrilor motorului ca temperatura uleiului, a apei
de racire atat pentru motor cat si pentru sistemul de incarcare.

4.3.2 Bancul motor dinamic (BFD sau BHD)

Necesitatea realizarii de incercari pe regimuri dinamice (tranzitorii) in vederea determi-
ndrii emisiilor poluante si a consumului de carburant, atat pentru motoarele termice con-
ventionale cat si pentru cele hibride, la costuri mai mici decat testele realizate pe bancul cu
role a condus la conceperea bancului motor dinamic.

Un banc motor dinamic este un echipament de testare compus dintr-o masina electrica
asincrona si un convertizor ce permite pilotarea masinii electrice in functie de momentul
motor si viteza unghiulara.

Bancul este cuplat cu un sistem de masura al poluantilor, putdndu-se astfel realiza
simulari de cicluri normalizate (NEDC, WLTC, FTP75, JCO08, etc.) pentru punerea la punct a
MAI din punct de vedere depoluare, optimizarea strategiilor in taiere de injectie (recalaj
injectoare, mentinere regim turbocompresor) si simulari de componente periferice ale
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motorului (cutie de viteze) sau functionare Tn mod hibrid a autovehiculului (cu integrarea de
modele Simulink). Tot in vederea depoluarii pe bancurile dinamice se pot realiza incercari de
componente sensibile in regimurile tranzitorii precum incercarile de viteza de incarcare (cazul
filtrului de particule).

4.3.3 Bancul cu rulouri (BaR) pentru testarea emisiilor poluante

Bancul cu rulouri, este un dispozitiv de testare, incercare sau cercetare destinat
analizarii, masurarii, emisiilor poluante si a consumului de carburant concomitent cu
reproducerea rezistentelor la inaintare ale autovehiculului. incercarea se realizeazi prin
plasarea rotiilor motrice ale automobilului si centrarea lui pe rulourile bancului, acesta fiind
prevazut cu un dispozitiv ce aliniaza autovehiculul, celelalte roti fiind blocate pentru a obtine
imobilizarea vehiculului pe stand. Scopul principal este acela de a reproduce un profil de
viteza in functie de timp, profilul reprezentand ciclul de Tncercare dorit. Bancul cu rulouri se
compune din:

- rulouri Tngropate, cu o inertie mare;

- 0 masina electricd de incarcare cuplata la rulou si comanda sa;

- un sistem de prelevare al gazelor de evacuare de tipul CVS (Constant Volume

Sampling) conform legislatiei in vigoare;

-0 baie de analiza sau baterie de analizoare pentru masurarea maselor de emisii

poluante reglemantate (HC,CO, NOx) in timpul Incercarii;

-un dispozitiv automatic de comandd ce permite comanda bancului si urmarirea

profilului de rulaj (sau a ciclului de rulaj).

Pentru realizarea ciclului, un operator (technician) conduce autovehiculul urmarind
profilul de rulaj instantaneu cu o tolerantd de +2km/h fata de viteza teoretica afisatd pe
monitor.

Necesitatea folosirii unui banc de incercare pentru analiza, respctiv masurarea emisiilor
poluante a apdrut ca urmare a evolutiilor tehnice, a introducerii normelor antipoluare ce
necesitd mijloace de incercare adecvate pentru a avea o buna precizie si repetabilitate a
rezultatelor. Determinarea emisiilor poluante si a consumului de combustibil este posibila cu
ajutorul unui echipament de masura ce are la baza procedeul CVS (Constant Volume Sam-
pling), similar cu cel intalnit la bancul motor.

4.4  Analizoare utilizate pentru misurarea emisiilor poluante

Analizoarele folosite la determinarea concentratiilor emisiilor poluante atat pentru
testele realizate la BaR cat si pentru cele realizate la bancul motor sunt: analizorul cu absortie
non-dispersiva in infrarosu, analizorul cu chemiluminiscentd, analizorul cu detector de
ionizare a flacarii si analizorul cu detector paramagnetic PMD.

4.4.1 Analizorul de CO si CO; (NDIR)

Utilizarea analizorului cu absortie non-dispersivd in infrarosu sau NDIR (Non-
dispersive Infrared Detector), pentru detectia si analiza emisiilor de CO, respectiv CO; este
posibila ca urmare a folosirii moduldrii razelor infrarosii pentru a furniza un semnal electric
ce determind cantitatea acestor emisii, denumirea de ,,non-dispersiv” fiindu-i atribuitd, prin
prisma faptului ca toatd lumina policromatica emisa de sursa trece prin proba de gaz inainte
de intrarea in filtru [12, 13].

Modul de functionare al analizorului presupune ca o sursd radianta, ridicata la circa
700°C, sa emita radiatii ce sunt apoi impartite in doud fascicule identice, un filtru de IR
(infrarosu) fiind utilizat pentru a selecta lungimea de unda dorita. Unul dintre aceste fascicule
este trecut printr-o celula de referinta care este umpluta cu N (gaz inactiv la IR), intensitata sa
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nefiindu-i modificata. Cel de-al doilea fascicul este trecut prin celula de masurare ce
traverseaza gazul care urmeaza a fi analizat, fiindu-i astfel redusa intensitatea ca urmare a
absorbtiei gazului. Un detector este de asemenea compus din doud camere umplute cu gaz,
conectate cu ajutorul unui termistor adaugat in canal formand astfel un elemet pentru detectia
fluxurilor mici.

4.4.2 Analizorul de NOx (CLD)

Analizorul folosit pentru masurarea emisiilor de NOx sau CLD-ul (Chemiluminescence
Detector) are la baza fenomenul de chemiluminiscenta produs in urma unor reactii chimice a
moleculelor de monoxid de azot dintr-o camera de reactie incalzita si vidata.

Convertorul catalitic pe baza de sare de molibden are o eficienta de 90...97% si este
amplasat in analizor inaintea camerei de reactie. Reactia NO-ului cu Oz conduce la aparitia
moleculelor de NO, intr-o stare de excitare, iar prin revenirea la starea stabila aceste molecule
elibereaza energia acumulatd in timpul reactiei sub forma de fotoni cu o anumita lungime de
unda. Concentratia de NO este direct proportionala cu emisia de lumina produsa, aceasta fiind
masurata cu ajutorul unei fotodiode sau fotomultiplicator.

4.4.3 Analizorul de HC sau THC (FID)

Masurarea emisiilor de HC sau THC, se realizeaza prin intermediul analizorului cu
detector de ionizare a flacarii FID (Flame lonization Detector), acesta prezentand o mare
sensibilitate la toate substantele ce au in compozitia lor carbon si functiondnd pe baza
dependentei productiei de electroni si ioni pozitivi ce iau nastere n timpul arderii
hidrocarburilor. In interiorul analizorului esantionul de gaz prelevat este omogenizat cu hi-
drogen diluat de un gaz inert, heliu, apoi ars intr-o camera incalzitd cu scopul evitarii
condensarii vaporilor de apa formati. Deoarece spatiul amenajat arderii se afla intr-un camp
electric mentinut prin aplicarea unei diferente de potential de circa 300V, fluxul de curent
electric dintre anodul si catodul sistemului este proportional cu numarul de atomi de carbon ce
participa la reactie, sarcinile electrice produse in flacéra fiind colectate de acesti electrozi.

Prin folosirea unui canal secundar ce transforma hidrocarburile globale cu exceptia
metanului n dioxid de carbon si apa se poate determina pe langd concentratia de HC inclusiv
conentratia CHy. Obtinerea rezultatelor este posibilad prin diferenta dintre hidrocarburile totale
si metan, acestea purtind denumirea de hidrocarburi farda metan NMHC (Non Metan
Hidrocarbon).

Deoarece scara analizorului de HC este exprimatd in concentratie de carbon (ppm-C),
teoretic o moleculd de propan (C3Hg) avand 3 atomi de carbon ar trebui sa aiba un factor de 3
iar pentru metan (CH,) cu un singur atom, factorul ar fi 1, insa notiunea de sensibilitate
relativd complicd putin lucrurile. Concentratia de hidrocarburi corespunzatoare (la acelasi
numdr de atomi de carbon) este proportionald cu indicatia relativa, dar numarul de atomi de
carbon in moleculd nu este strict proportional cu cantitatea de hidrocarburi. Prin urmare, desi
CoHs, CoHy si CoH, prezinta acelasi numar de atomi de carbon, in general, vom avea un
raspuns CoHy> CyHg> CoH,4 pentru aceeasi concentratie. De asemenea interferenta cu oxigenul
numita si ,interferentd de oxigen” face ca aceste analizoare sa fie foarte sensibili la O,
conform mecanismelor complexe.

4.4.4 Analizorul de oxigen (PMD)

Analizoarele folosite pentru masurarea concentratiilor de oxigen, din gazele arse sunt
analizoare cu detectoare paramagnetice PMD (Paramagnetic detector) bazandu-se pe sensi-
bilitatea moleculelor de oxigen (care este semnificativ mai mare decat a altor gaze) intr-un
camp magnetic [12, 13], fiind atrase spre cele doud perechi de poli.
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Modul de functionare presupune magnetizarea alternativa a celor doua perechi de poli
cu ajutorul bobinelor de excitare, oxigenul din flotor fiind atras de perechea de poli ce
blocheaza fluxul de azot din orificiul plasat Tn poli atata timp cat fluxul de azot de partea
cealalta ramane deblocat atunci cand o pereche de poli este magnetizatd. Diferenta de
presiune suplimentara creatd in detector deplaseaza o diafragma metalica care produce o
energie electrica proportionald concentratiei oxigenului din esantionul prelevat. Ca urmare a
dimensiunilor foarte mici a celului de masura nu exista timpi morti i mai mult masuratoarea
nu depinde de conductivitatea termicd, de caldura specifica sau de frecarea gazului inert
analizat datorita plasarii detectorului in gazul de referinta. Masuratoarea este independenta de
pozitia aparatului ca urmare a utilizarii unui cdmp magnetic variabil ce face ca sistemul sd nu
detecteze scurgerile de baza la nivelul captorului.

Analizorul este lent, mentenanta acestuia este usoara iar fiabilitatea lui este foarte
ridicata, chiar daca anumite gaze, in special NOx-ul, pot perturba functionarea ca urmare a
proprietatilor lor paramagnetice, intr-o masura mai mica decat O; (aproximativ la jumatate).
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5 MODELAREA SI SIMULAREA NUMERICA A UNUI AUTOVEHI-
CUL ECHIPAT CU UN GMP HYBRID

5.1 Necesitatea modelarii numerice si platforme de simulare

Spre deosebire de acum cateva decenii, unde faza de proiectare a MAI, presupunea
realizarea calculelor si a desenelor pe hartie si planseta pentru constructia, fiabilitatea si di-
mensionarea acestora, astazi constrangerile legistlative si exigentele clientiilor, coroborate cu
progresele inregistrate in domeniul informaticii, automaticii si al tehnicilor de calcul, per-mit
realizarea de simuldri complexe ce pot reproduce in totalitate conditiile de exploatare ale
motorului, schimbarea de strategii de control si nu numai, reducand semnificativ timpul si
costurile de fabricatie ale autovehiculelor si ameliorand performantele acestora.

Tn Europa pe langa firmele constructoare de autovehicule, societiti specializate n
domeniul ingineriei de sisteme, precum Sherpa Engineering, Siemens PLM Software, TESIS
DYNAware, Ricardo, Exothermia S.A., etc., realizeaza modele matematice si simulari com-
plexe pentru clientii din industria auto, reprezentand schematic un model matematic realizat in
Matlab-Simulink pe baza unor biblioteci proprii (spre exemplu Sherpa) pentru un MAI
supraalimentat cu GDI.

O platforma specializatd in modelarea, simularea si analiza sistemelor multidomeniu
este LMS Imagine.Lab Amesim detinuta de societatea Siemens PLM Software. Aplicatia
ofera o gama completd pentru modelizarea, simularea si analiza sistemelor inteligente
multidomenii si estimeazd performanta lor multidisciplinard. Componentele modelelor sunt
realizate utilizand modele analitice valide din punct de vedere al comportamentului real
mecanic, hidraulic, electric sau pneumatic al sistemelor.

Din ansamblul de biblioteci pe care platforma de modelare-simulare le propune, fac
parte urmatoarele domenii principale fundamentale:

+ automatica (comanda-control):
biblioteci: control si semnal, generator de semnale motor;
componente: blocuri continue, lectura de cartografi, functii, componente logice,
histerezis, semnal discret, rutaj, magistrala, comenzi ciclice;

+ electrica si electronica:

biblioteci: electrica de baza, electromecanica, motoare electrice si pilotaj, conversie
static electric, electrochimie, electricitate autovehicul.

componente: rezistente, inductantd, condensator, transformator, baterie, alternator,
masini sincrone, masini cu inductie, masini de curent continu, generatoare, transfor-
marea Park directa, transformarea Park inversa, redresoare, invertoare, fire, sigurante,
relee, ventilatoare, suflante, lampi si becuri, sisteme de stergere parbriz, bobine
magnetice, actionatori piezoelectrici.

* mMecanica:
biblioteci: mecanica 1-D (liniar si rotativ), mecanica pland, mecanica 3-D, came si
tacheti, import de calcule cu element finit (FEM), grup motopropulsor, dinamica
autovehiculelor, etc.
componente: mase, greutati, amortizoare, culbutori, tacheti, pinioane si cremaliere,
sisteme surub piulitd, surub fara sfarsit, leviere, angrenaje, rulmenti, garnituri, cupla-
je, anvelope, etc.

+ fluide:

biblioteci: hidraulica, conceptia de componente hidraulice, rezistente hidraulice, um-
plere, pneumatica, conceptia de componente pneumatice, amestec de gaz, aer umed.
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componente: rezervoare, volume, orificii, pierderi de sarcind, coturi, extinderi,
contractii, jonctiuni in T, rulmenti, bobine, pistoane, diafragme, membrane, scurgeri,
garnituri, conducte hidraulice si pneumatice cu efecte de unda, tuburi flexibile, baze de
date cu propritati ale fluidelor ca viteza sunetului, soc,etc.

termodinamica:

biblioteci: termicd, termo-hidraulica, conceptia de componente termo-hidraulice,
termo-pneumatice, flux difazic, climatizare, sistem de racire, schimbator de caldura .
componente: capacitore termice, conductie, convectie, radiatie, schimbatoare, radi-
atoare, condensatoare, pompe, termostate, compresoare.

Motoare cu ardere interna:

biblioteci: IFP-conducere, IFP motoare, IFP evacuare CFD-1D, IFP C3D.
componente: motoare, cutii de viteza, arbore cotit, arbore cu came, cilindru, ardere,
schimbul de caldura cu peretele, gestionarea umplerii cu aer a motorului, supape,
compresoare, turbocompresoare, conducte, injectoare, post-tratare, catalizatoare, etc.
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6 CERCETAREA EXPERIMENTALA PENTRU UN AUTOVEHICUL
ECHIPAT CU UN GMP HIBRID

Realizarea cercetarii experimentale consta in studierea comportamentului unui autovehi-
cul echipat cu un GMP hibrid, pe bancul cu role, pentru cele doua cicluri europene de
depoluare, NMVEG si WLTC. Suportul de incercare este un hibrid reincarcabil de tipul Plug-
In cu o arhitectura paralela, comercializat incepand cu sfarsitul anului 2014, incadrandu-se in
norma Euro 6. Sistemul GMP se compune dintr-un motor termic supraalimentat, cu injectie
directa de benzind, a carui cilindree este de 1400 cmg, dezvoltand o putere maxima de 110kW
in plaja 5000...6000 rpm si un cuplu maxim de 250 Nm de la 1600 la 3500 rpm. Motorul
termic este asistat de o cutie de viteze, dublu ambreiaj, cu 6 trepte ce integraza o masind
electrica reversibild (motor electric si generator), aceasta din urma dezvoltand 75kW si
330Nm, puterea maxima cumulata a celor doud motoare ajungand la 150kW.

6.1 Realizarea incercariilor

In scopul realizirii cercetarii experimentale, autovehiculul a fost instrumentat corespun-
zator cu termocuple, traductori de presiune, picaje de prelevare a gazelor inainte si dupa
catalizator iar achizitia datelor s-a realizat cu ajutorul a trei programe specializate INCA,
DiagRA si VDCS (VAG-COM Diagnostic System).

De asemenea inainte de lansarea incercarilor propriu-zise autovehiculul a realizat, cala-
jul sau adaptarea pe banc si aclimatizarea sau macerarea in sala de conditionare la o tempera-
turad controlata de 22°C. Conversia datelor rezultate in urma incercariilor s-a facut cu ajutorul
instrumentului MDF Import disponibil pe site-ul Rezultatele cercetarii experimentale pe BaR
dupa ciclul NMVEG la 22°C.

Realizarea incercarii pe ciclul NMVEG pentru cercetarea experimentala s-a realizat ti-
nand cont de procedura urmaritd la omologarea unui autovehicul echipat cu un GMP P-HEV,
din care s-a retinut doar etapa ce prezinta interes pentru studiul nostru si anume realizarea
unui NMVEG la rece cu mentinere SOC din ziua a treia, acest ciclu fiind cel mai critic din
punct de vedere al consumului de carburant si al emisiilor poluante. Pentru exemplificarea
procedurii, s-a marcat pe axa timp exprimarea in zile deoarece, intre anumite etape suntem
conditionati de reincarcarea bateriei la reteaua de 1naltd tensiune sau macerarea
autovehiculului la 22°C.

Etapizarea procedurii de omologare pe zile presupune:

ziua 1:

- Inlantuirea a ,,n” cicluri NMVEG (NEDC) pentru a descarca bateria (modul
de functionare utilizat fiind modul ce permite urmarirea profilului de viteza
concomitent cu descarcarea cat mai rapida a bateriei, modul 100% electric),
n= 4 n cazul nostru avand o autonomie Th mod electric de aproximativ 50km;

- un cicul fara recuperare de energie pentru atingerea unui SOC minim In
baterie legat de cele ,,n” cicluri anterioare;

- unciclu la cald cu mentinere SOC legat de cel anterior;

- reincdrcarea bateriei de la reteaua de inalta tensiune cu inregistrarea SOC.

- un ciclu Tn modul electric pentru a descarca bateria;

- realizarea unui rulaj stabilizat in mod electric pentru descarcarea completa a
bateri-ei (rulajul in stabilizat se continuad pana la demararea automata a MAI)

- macerare la 22°C;
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ziua 3:
- un ciclu la rece cu mentinere SOC;
- reincarcarea bateriei de la reteaua de inaltd tensiune cu inregistrarea SOC.

ziua 4:
- realizarea unui stabilizat in mod electric pentru descarcarea completa a bateri-
ei (rulajul in stabilizat se continud pana la demararea automata a MAI);
- reincdrcarea bateriei de la reteaua de 1naltd tensiune cu inregistrarea SOC.

Deoarece rezultatele Incercarii provin din mai multe surse de achizitie date, INCA, BaR,
DiagRA, o prima etapa inaintea analizarii rezultatelor a constat in sincronizarea parametrilor,
pentru viteza si momente ale GMP-ului hibrid.

6.1.1 Rezultatele cercetarii experimentale pe BaR dupa ciclul WLTC la 22°C

La realizarea cercetarii experimentale pe ciclul WLTC s-a urmadrit aplicarea procedurii
prezentate in cadrul ciclului NMVEG, o sincronizare a parametrilor fiind de asemenea
necesard. Aceasta sincronizare S-a facut pentru viteza, turatie, raport angajat, respectiv pentru
viteza si momente ale GMP-ului hibrid.
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7 CONCLUZIIL, CONTRIBUTII PERSONALE SI TENDINTE
VIITOARE DE CERCETARE

7.1 Concluzii rezultate in urma simularilor realizate

+ Evolutia normei de depoluare cu trecere de la Euro 5 la Euro 6, a implicat modificari ale
limtelor emisiilor poluante pentru NOx ( de la 0.18 la 0.08g/km) doar in cazul
autovehiculelor echipate cu MAC, insa severitatea normei Euro 6¢c este realizata de
adoptarea noului tip de procedura de testare WLTP si a noului ciclu de Tncercare WLTC.

+ Tn ceea ce priveste emisiile de CO,, pe motorul studiat, desi ciclul WLTC prezinti o
severitate sporita din punct de vedere al incarcarii, emisiile globale de CO, exprimate in
[o/km] au ramas la acelasi nivel prezentand o usoara scadere.

+ Caracteristica punctelor de functionare turatie-cuplu pe ciclul WLTC este la limita cuplului
maxim furnizat de motor, functionarea acestuia realizandu-se intr-o plaja apropiata de
polul economic, unde motorul are un randament optim.

+ Desi limita normei este respectatd pentru emisiile de particule, cresterea vitezei de
incdrcare duce la declansari de regenerari cu o frecventa mare, motiv pentru care o atentie
deosebita va trebui acordata recalcularii factorului Ki (factorului de regenerare).

+ Date fiind rezultatele obtinute Tn urma simularii, o reoptimizare a calibrarii din punct de
vedere punere la punct motor cat si o redimensionare a NOxTrap-ului, poate fi luatd in
considerare pentru respectarea normei Euro 6¢ in ceea ce priveste emisiile oxiziilor de
azot.

+ Din punct de vedere al emisiilor de HC/CO, ciclul WLTC nu prezinta riscuri de non-
conformitate, avand aceleasi emisii de CO, fiind favorabil pentru reducerea de HC datorita
unei sarcini ridicate pe ciclu ce duce la 0 amorsare rapida a catalizatorului.

+ In cazul cutiei de vitezd DCT, oferta motorului termic nu se modifica din punct de vedere
al emisiilor poluante si consum de combustibil insa cele 2 cutii de viteza pot fructifica mai
bine aceasta oferta, mai ales prin optimizarea legilor de schimbare a treptelor de viteza.

+ In lipsa optimizarii legilor de schimbare a treptelor de vitezi ce se impunea pentru
obtinerea unor performante ridicate din punct de vedere depoluare, cutia de viteza
automatizata dublu ambreiaj confirma obtinerea de performante comparabile cu o cutie
manuala, intr-o plaja de 0-6%.

+ Spre deosebire de cutiile de vitezd automate cu convertizor ce oferd un confort sporit
conducdtorului auto, dar a caror eficienta este mai scazuta, impactand negativ emisiile
poluante si consumul de carburant, cutiile de viteza automatizate dublu ambreiaj pastreaza
avantajele unei cutii de vitezd manuala din punct de vedere depoluare, Tmbunatiteste
performantele dinamice si ofera un confort sporit.

+ Studiul evidentiazd faptul cd se pot obtine rezultate favorabile din punct de vedere
economicitate si ecologicitate prin recalibrarea motorului, respectiv a calculatorului cutiei
de vi-teze in sensul obtinerii unei conlucréri eficace.

+ Tehnologia « Hibrid Total » fara incarcare de la reteaua domestica asociatd motoarelor cu
ardere internd performante, permite o reducere de CO; cu aproximativ 20% - 25% sau
aproximativ 20g pentru un autovehicul din acelasi segment, echipat cu un grup
motopropulsor avand caracateristici similare.

+ Ca urmare a dezactivarii motorului cu ardere internd pe ciclu de testare si iesiri din regimul
termic atdt a motorului cat si al catalizatorului emisiile de CO evacuare sunt mai mari cu
aproximativ 50% desi emisiile motor au crescut cu aproximativ 10%.

+ In cazul simuliriilor efectuate pe un autovehicul echipat cu un GMP Diesel hibrid si un
sistem de post-tratare ce include un NOx-Trap, chiar daca s-a obtinut o ameliorare notabila
a consumului de carburant prin utilizarea unui sistem de propulsie hibrid, impactul asupra
emisiilor de NOx este unul negativ atat asupra emisiilor motor (inainte de catalizator) dar
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mai ales asupra emisiilor evacuare (dupa catalizator), obtinandu-se o crestere cu peste
310% a acestor emisii, alte solutii de post-tratare, precum reducerea catalitica selectiva
fiind necesare pentru revenirea la acelasi nivel al emisiilor.

+ Emisiile de PM au crescut cu aproximativ 160% ca urmare a unei sarcini suplimentare
indusad de trecerea motorului electric in regim de generator pe ciclul extraurban, fapt ce
conduce la o Tmbogdtire superioara limitei de 0,6 (coeficientul excesului de carburant mai
mare de 0,6), limita peste care cresterea emisiilor de particule este exponentiala.

+ Trecerea la un sistem de propulsie ce utilizeazd un GMP-DHEV fara optimizarea riguroasa
a gestionarii energiei aduce un castig semnificativ asupra emisiilor de CO; cu riscul
degradarii celorlalte emisii poluante.

+ In regimurile tranzitorii de accelerare ce corespund celor 4 ECE-uri ale ciclului NMVEG si
primelor 2 faze ale ciclului WLTC, utilizare urbana, tehnologia ,,Diesel Hibrid Total” fara
incarcare de la reteaua domestica, poate aduce castiguri semnificative atat in ceea ce
priveste emisiile poluante HC/CO, NOx, PM cat si prin reducerea consumului de
carburant, in cazul studiului realizat, O emisii poluante, 0 emisii de CO, pentru SOC =
82% respectiv 41%.

+ L a utilizarea urband a unui autovehicul ,,Diesel Hibrid” a carei baterie este descircati, in
cazul simularii realizate pentru SOC = 2%, pe regimurile tranzitorii de accelerare, motorul
termic fiind sursa principala de energie, emisiile poluante provin n intregime de la acesta,
motiv pentru care o buna optimizare a calibrarii motorului termic este necesara.

4+ In cazul utilizarii autovehiculului a carui baterie este descircati, trecerea de la un regim
termic de functionare al motorului la altul (rece ~ 20°C la cald ~85°C) este insotita de 0
reducere a emisiilor poluante pe regimurile tranzitorii ca urmare a reducerii frecarilor
interne ale motorului. Pentru simularea realizata, pe anumite regimuri de functionare,
emisiile poluante s-au redus cu pana la 100% in functie de poluant si cat timp MAI este in
functiune.

+ Ca urmare a activarii motorului termic (viteza vehicul > 55km/h) la utilizarea extra-urbana
a autovehiculului in ceea ce priveste emisiile de NOx si PM s-a observat ca SOC are o
puternica influentd negativa doar in cazul regimului al3 (prima accelerare 0-70km/h),
starea de incarcare a bateriei lipsind motorul termic de aportul cuplului motorului electric.

+ Se cunoaste faptul ca iesirea motorului din regimul termic de functionare are consecinte
negative atat asupra consumului de combustibil cat si asupra poluantiilor.

7.2 Contributii personale

Cercetdriile teoretice realizate prin modelare-simulare si pe cale experimentala desfasu-
rate pe parcursul perioadei de doctorantura coroborate cu elaborarea lucrdrii de doctorat
evidentiaza o serie de contributii personale ale autorului dintre care mentionez:

studiul sistemelor asupra emisiilor poluante provenite de la autovehiculele rutiere,
particularitatile specifice poludrii atmosferei produsd de circulatia autovehiculelor prin
efectele nocive induse asupra sanatatii umane si a mediului inconjurator;

studiul sistematic asupra reglementarilor legale in vigoare privind limitele concentratiilor
poluantiilor chimici existenti in gazele de evacuare ale autovehiculelor rutiere;

se evidentiaza rolul modeldrii matematice in studiul concentratiilor de poluanti chimici din
gazele de evacuare ale motoarelor autovehiculelor;

se evidentiazd corelatia dintre caracteristicile regimurilor de functionare, concentra-tiile
poluantiilor chimici din gazele de evacuare si consumul de combustibil;

studierea si descrierea detaliata a modelelor matematice aplicate in contextul utilizarii
platformei AMESIim;
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conceperea, dezvoltarea, optimizarea si calibrarea modelului folosind platforma de
simulare AMESIim pentru cercetarea sistemelor de depoluare ale autovehiculelor echipate
cu un GMP - hibrid;

elaborarea unei scheme a modelului integrat propus folosind platforma AMESIm 1in
vederea estimdrii performantelor economice si ecologice ale unui autoturism de clasa
medie echipat cu un GMP - hibrid;

identificarea si prezentarea rezervelor pe care le are un autoturism de clasa medie echipat
cu un GMP - hibrid sub aspect econimic si ecologic;

evidentierea principalelor avantaje oferite utilizand, platforma de modelare-simulare
AMESIm la dezvoltarea autovehiculelor echipate cu un GMP - hibrid;

stabilirea metodelor si proceduriilor de cercetare experimentald cu evidentierea claselor de
regimuri cu pondere semnificativa de influentd asupra performantelor economice si
ecologice;

pornind de la investigarea rezervelor ofertelor de putere a celor doud motoare ale unui
GMP - hibrid si de la stabilirea claselor de regimuri cu influentd semnificativd asupra
performantelor economice si ecologice s-au dezvoltat la stand programe de cercetare care
au permis calibrarea modelului folosind platforma AMESim.

7.3 Tendinte viitoare de cercetare

Lucrarea de doctorat a permis autorului, pe de-o parte, s aduca o serie de contributii

teoretice si experimentale cu privire la cercetarea sistemelor de depoluare ale autovehiculelor
echipate cu GMP-hybrid, iar pe de altd parte sd pund in evidentd o serie de perspective si
directii de continuare a cercetdriilor. Dintre acestea enumeram:

1.

2.

extinderea si dezvoltarea modelelor de simulare care sa evidentieze comportamentul unui
autoturism de orice clasd, atit pe ciclurile actuale legiferate de incercare, cat si pe noul
ciclu de testare WLTC. Aceste modele matematice pot fi utilizate si in studierea
comportamentului autovehiculului echipat cu un GMP - hibrid pentru alte cicluri de
incercare RDE95, UTM, BEAUNE, CaraFaP, etc.

identificarea rezervelor disponibile pentru fiecare clasa de autovehicul din punct de vedere
dinamicitate, economicitate si ecologicitate prin stabilirea unor strategii de ameliorare a
acestor performante.

integrarea si utilizarea extinsa a modelelor propuse In medii de simulare care sd permita
anticiparea unor solutii tehnice a MAI (raport de comprimare variabil, dezvoltarea pre-
camerei de ardere cu jet turbulent, etc.) capabile sa raspundd viitoarelor cerinte impuse
constructorilor de autovehicule.
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