SISTEMUL DE PROPULSIE HIBRIDA AL
AUTOVEHICULELOR

|. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Un motor hibrid este un tip de motor care utilizeaza doua sau mai multe surse de energie
pentru a propulsa un vehicul. In general, motoarele hibride combina un motor termic, care
functioneaza pe baza de combustibil fosil, cu un motor electric.

Principalele avantaje ale motoarelor hibride sunt eficienta energetica crescuta si emisiile
reduse de gaze cu efect de sera. Motorul termic este responsabil de generarea energiei pentru
propulsie, iar motorul electric ajuta la reducerea consumului de combustibil si a emisiilor
poluante. Motoarele hibride utilizeaza, de obiceli, sisteme de regenerare a energiei, care
transforma energia produsa in timpul franarii sau in timpul decelerarii in energie electrica stocata
in bateria de acumulatoare. Aceasta energie electrica este ulterior utilizata pentru a alimenta
motorul electric in timpul accelerarii si a altor situatii in care este necesara o putere suplimentara.

O realizare exceptionala 1n acest domeniu o constituie transmisia hibridd lansata in 1997 ,
a carei schema este prezentata in figura 1.1, detaliile constructive in figura 1.2, iar organizarea
generald in figura 1.3.

Generator (D) Invertor

Baterii

(C)

Motor termic

Fluxul puterii
mecanice
Fluxul puterii
electrice

Fig. 1.1: SCHEMA SI FLUXUL PUTERII IN TRANSMISIA HIBRIDA

Fig. 1.2: SISTEM HIBRID- SECTIUNE



Fig. 1.3: Organizarea generala a autoturismului hibrid

Trei deziderate au fost avute in vedere la realizarea acestui sistem de propulsie:

> utilizarea unui motor cu ardere internd cu randament ridicat;
» utilizarea unui sistem de control avansat care sia asigure functionarea permanentd a
sistemului la regimul optim;

» reducerea pierderilor de energie si recuperarea acesteia.

Il. STUDIUL TRANSMISIILOR HIBRIDE PENTRU AUTOTURISME,
TERMIC-ELECTRIC

I1.1. Generalitati
Sistemele de propulsie care au in componenta lor pe langd un sistem conventional cu

motor cu ardere internd Inca cel putin unul capabil sa furnizeze cuplu de tractiune la rotile
automobilului, pe de o parte, si sa recupereze o parte din energia cinetica, in fazele de decelerare,
pe de alta parte, sunt cunoscute sub denumirea de transmisii hibride. Se prezintd arhitecturile
fundamentale ale sistemelor hibride. Tipuri de sisteme: hibrid serie daca legatura motor
termic/roti se face electric (motorul cu ardere internd nefiind legat cinematic la rotile motoare);
hibrid paralel (cand exista o legatura cinematica intre motorul termic si roti, caz in care, deseori,
masina electricd vehiculeaza puteri inferioare celei termice), respectiv hibrid mixt (denumit si
dual), arhitectura ce combina cele doua variante de mai sus.

Cel mai frecvent, cel de-al doilea sistem este unul electric, dar poate fi si hidraulic sau
pneumatic. Cea de-a doua caracteristica importantd a sistemelor hibride de propulsie este aceea
ca necesita cel putin doud sisteme de stocare a energiei. Primul, si cel mai cunoscut, este
rezervorul de combustibil, in care energia este stocata intr-0 forma foarte concentrata, iar in cel
de-al doilea energia poate fi extrasa dar si acumulata, in functie de cerintele automobilului. Cele
mai potrivite sunt bateriile electrice dar si supercondensatorii, acumulatorii cinetici sau
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hidraulici. Un acumulator deosebit de avantajos 1l constituie bateriile de mare putere pe baza de
Litiu, care au o capacitate moderatd de stocare si o duratd de viata exceptionala (>240.000 km;
120-200 Wh/g) > NiMH (60-100 Wh/g) > Pb-acid (30-45 Wh/g ).

I1.2. Utilizarea si clasificarea constructiilor hibride
Combinatia dintre motorul cu combustie si unitatea electrica ofera o mai buna autonomie

si disponibilitate decat un vehicul numai cu actionare electrica. Capacitatea motorului electric de
a fi capabil sa ajunga la cuplul maxim chiar si la viteze reduse, deschide posibilitatea unui
supliment interesant motorului cu combustie conventional. (Fig. 2.1).

Chiar si la standarde de performanta reduse, cuplul electromotor poate fi relativ mare.
Odata cu cresterea vitezei, creste si performanta aproximativ liniar pana cand "viteza de varf",
punctul de performantd maxima, este atinsa. Dincolo de aceasta viteza de varf, cuplul
electromotor scade dupa o hiperbola a puterii.

Tn acest interval de viteza, curbele de cuplu si putere ale motorului cu ardere internd ajung
de obicei, la valorile cele mai Tnalte ale lor, ceea ce inseamna ca din combinarea motorului
electric cu cel cu ardere interna, pot rezulta conditii avantajoase de functionare:
conducere pur electrica fara zgomot temporar si fara emisii de gaze (de exemplu, in zonele
urbane aglomerate);
pornire si manevrare electrica fara motor cu ardere interna;
recuperarea energiei cinetice Tn timpul franarii prin incarcarea acumulatorului de energie
electrica Tn timpul functionarii ca generator a motorului electric (recuperare);
sprijinul cuplului motorului cu ardere internd asigurat de motorul electric (acceleratie mai
puternicd);
pornirea/oprirea motorului cu ardere interna in timpul blocajelor din trafic sau atunci cand se
opreste la un semafor;
asigurarea unui supliment la cerintele de putere ale vehiculului prin functionarea ca generator a

motorului electric (elimind nevoia unui alternator).
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Figura 2.1. Curbele caracteristice de cuplu si putere pentru motoarele electrice si motoarele cu

combustie interna



Cu toate acestea, vehiculele cu propulsie hibrida au un dezavantaj de greutate in
comparatie cu cele cu un singur tip de sistem de propulsie, deoarece, pe langa a doua unitate, ele
necesitd, de asemenea un al doilea acumulator de energie.

Mai mici in greutate si cu cerinte de spatiu de instalare redus, motoarele trifazate de
curent alternativ au avantajul unei densitati de putere mare, ceea ce le face ideale pentru
utilizarea in vehiculele cu propulsie electrica sau hibrida. Tn acest context, in principal doui
diferite tehnologii de motoare trifazate de curent alternativ sunt in uz:

e maysini asincrone (ASM);
e masini SiNCrone cu magneti permanenti (PSM).
Pe langa acestea, tipuri speciale de motoare electrice utilizate, de asemenea sunt:
e Masini cu magneti permanenti cu flux transversal (TFM);
e Masini cu rezistentd magnetica inversatda (SRM).

Ca masini cu propulsie de inaltd performanta, motoarele de curent continuu abia mai sunt
n uz la vehiculele cu motor, de astazi.

Noile conditii de operare descrise mai sus pot fi deduse pentru structura functionald a
propulsiei unui vehicul in functie de datele referitoare la performantele unitatii de antrenare
electrice (motor electric si acumulator de energie electrica) si nivelul de tensiune asociat. Aceste
conditii sunt potential avantajoase nu numai pentru reducerea consumului de carburant si a
emisiilor, dar de asemenea cu privire la alte criterii cum ar fi de conducerea dinamica si
confortul. De aici se obtine o subdiviziune in diferite clase de hibrizi.

Propulsia hibrida cu motoare cu ardere interna si motoare electrice
implica distinctia intre aceste concepte:

e sistem de propulsie hibrida in serie, Fig. 2.2 a
- fara cuplare mecanica a motorului cu ardere interna cu rotile;
- cutia de viteze mecanica nu este obligatorie;
- un motor cu combustie internd impreund cu un generator functioneaza
numai ca un producator de energie electrica;
- doua masini electrice de inalta performanta (generator + generator/motor
electric).
e sistem de propulsie hibrida in paralel, Figura 2.2 b:
- ambele unitati pot fi combinate;
- Cutie de viteze mecanica necesara;
- 0 singurd masina electrica este necesara.
Céand motorul cu ardere internd este utilizat, acesta poate rula la o eficienta aproape de

optim. Daca puterea specifica de iesire a motorului este mai mare decat cea necesara depasirii
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rezistentei de rulare, excesul de putere poate fi folosit pentru a incarca bateria. Tn cazul in care
puterea specifica de iesire @ motorului cu ardere internd este mai mica decat cea necesara
depasirii rezistentei de rulare, motorul electric poate oferi sprijin, atata timp cat starea de
incarcare a acumulatorului de energie electrica permite acest lucru. Cu toate acestea: pierderile
de conversie trebuie sa fie luate n considerare.

e sistem de propulsie hibrida cu divizare de putere, Figura 2.2 c:

- divizarea puterii motorului cu ardere internda in putere mecanica si
electrica;

- mecanisme cu rofi planetare necesare divizarii §i insumarii energiei
electrice si mecanice. Acest variator electric permite o conversie continua
a cuplului si vitezei,

- cel putin douda masini electrice de inalta performanta sunt necesare. Cu
toate acestea, din cauza alimentarii reciproce cu putere, ele nu pot furniza
intreaga lor putere nominala pentru procesele de amplificare a acceleratiei
sau de recuperare a energiei de franare.

Micro hibrizii si cei medii sunt n general construiti ca hibrizi Tn paralel. Distinctia dintre

hibrizii in serie, paralel si cu divizare de putere se refera la hibrizii totali.

Tabel: Clasele de hibrizi

Micro hibrid | Hibrid mediu | Hibrid total

Puterea motorului electric 2-10 kW 4-20 kW > 20 kW
Cuplul motorului electric <90 Nm <500 Nm <500 Nm
Tensiunea 14-42 V >42V 100-650 V
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Figura 2.2. Propulsia hibridd cu motor termic si motoare electrice
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11.3. Constructia si functionarea transmisiilor hibride
11.3.1. Sisteme hibride in serie
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Figura 3.1. Schema fluxului de putere la un sistem hibrid Tn serie

Motorul cu ardere interna antreneaza un generator, iar un motor electric foloseste curentul
electric generat pentru antrenarea rotilor vehiculului. Acest model este numit sistem hibrid in
serie deoarece fluxul de putere catre rotile vehiculului actioneaza ca un sistem inseriat. Un sistem
hibrid in serie poate fi folosit in cazul unui motor electric ce poate fi mentinut cu usurintd in
domeniul stabil al functionarii acestuia, si totodata acest sistem este capabil sa furnizeze un
surplus de energie electricd motorului electric care, la rindul lui poate sa incarce bateria. Acest
tip de sistem hibrid are doua ““ motoare™ :

e un generator (care are aceeasi structura ca un motor electric);
e un motor electric.

Puterea transimisa de la motorul cu ardere interna trebuie sa treaca prin generator si
motorul electric, astfel fiindu-i redusa eficienta. Fiecare transformare rezulta cu o pierdere de
energie. Eficienta motor — transmisie este de aproximativ 70% — 80% mai mica decat a unui
ambreiaj mecanic conventional care are o eficientd de 98%. In timpul distantelor lungi pe
autostrada, motorul cu ardere interna trebuie sa suplineasca majoritatea energiei, astfel in cat

sistemul hibrid serie este cu 20% - 30% mai putin eficient decat cel paralel.
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Figura 3.2. Structura vehiculului hibrid serie

Utilizarea a cate unui motor in fiecare roata duce la eliminarea elementelor de transmisie
mecanica conventionald ( cutie de viteze, diferential) si poate cateodatd elimina cuplajele
flexibile. Avantajul motoarelor in fiecare roatd include un control al tractiuni mai simplificat, o
angrenare in toate rotiile, si permit podele mai joase care sunt de ajutor in cazut autobuzelor.
Unele vehicule militare 8x8 folosesc motoare individuale in roti. Locomotivele Diesel — electrice

folosesc acest concept de peste 60 de ani.

11.3.2. Sistemul hibrid paralel
La sistemul hibrid in paralel atat motorul cu ardere interna cat si motorul electric transmit

putere la roti, iar aceasta putere poate fi furnizata de cele douda motoare concomitent, iar acest
sistem se poate acomoda usor unor situatii tipice predestinate. Acest tip este cunoscut sub
numele de sistem paralel pentru ca fluxul de putere “curge” catre roti in mod paralel. La acest
sistem bateria este incarcata prin comutarea motorului electric pentru a functiona ca un
generator, iar curentul electric din baterii este folosit ca putere efectivd pentru a antrena rogile
vehiculului. Desi are o structura simpla sistemul hibrid paralel nu poate antrena rotile vehiculului
cu puterea furnizata de motorul electric in timp ce acesta, simultan, Incarca si bateria.

Pentru a pastra putere, este folosit un pachet de baterii cu un voltaj mai mare decat cele
normale de 12 V. Accesorii precum servodirectia si aerul conditionat sunt actionate de catre
motorul electric, nu mai sunt atasate motorului cu ardere interna. Acest lucru permite

functionarea acestor accesorii la viteze constante, fiind neinfluentate de turatia motorului MAL.
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Figura 3.3. Schema fluxului de putere la un sistem hibrid in paralel
Hibridele Tn paralel pot fi categorisite de modul n care sunt cuplate mecanic cele doua
surse de putere. Daca ele sunt cuplate pe o axa in paralel, viteza trebuie sa fie identica. Cand
numai una din cele doua surse de propulsie este folosita, cealalta trebuie sa se invarta intr-0
vitezd de relati sau sa fie conectatd la un ambreiaj. La vehicule, modul cel mai frecvent de a

cupla cele doua surse este printr-un diferential .
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Figura 3.4. Structura vehiculului hibrid electric paralel



11.3.3. Sistemul hibrid serie - paralel
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Figura 3.5. Schema fluxului de putere la un sistem hibrid serie- paralel

Acest tip de sistem hibrid combind avantajele sistemului serie cu cele in paralel in
vederea maximizarii avantajelor celor doua sisteme. Are doua motoare si in functie de conditiile
rularii foloseste doar motorul electric pentru antrenarea rotilor, sau puterea furnizata rotilor poate
fi data atat de motorul electric cat si de motorul cu ardere interna pentru a atinge un nivel maxim
de eficientd. Mai mult, cand este necesar, sistemul antreneaza rotile in timp ce simultan
genereaza curent electric folosind un generator.

Un calculator prevede operatiunile intregului sistem, determinand care parte trebuie sa fie
folositd, daca trebuie folosita amandoua, sau daca trebuie oprit motorul MAI cand motorul

electric este suficient pentru a produce puterea necesara.

Figura 3.6. Principalele componente ale sistemului Full Hybrid
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11.3.4, Hibride cu putere asistata

Aceste vehicule folosesc motorul MAI pentru puterea principald, cu un motor electric
care sa dea un supliment de putere conectat la un tren de rulare conventional. Motorul electric,
montat intre motorul MAI si transmisie, este defapt un demaror mult mai mare si puternic, care
nu intrd in functiune numai cand motorul este pornit, dar si cand soferul accelereaza puternic si

este nevoie de o putere extra. Sistemul de baterii atasat este folosit pentru a furniza energie
electrica accesorilor.

O varianta a acestui tip de hibrid este folosit de exemplu modelul Saturn Vue Green
Line:

12 Volt Battery
and Accessores

Engine Control

Module o
ower

Electronics

Advanced
Nickel Metal Hydride

Battery Pack i
Regenerative Braking

Figura 3.7. Sistemul hibrid al Saturn Vue Green Line

11.3.5. Hibridele slabe

Hibridele slabe, sunt de fapt vehicule conventionale cu demaroare supradimensionate,
permitand oprirea motorului, atunci cand este la relanti, cand franeazd sau este oprit, si permit
repornirea acestuia repede. Accesoriile pot continua sa functioneze prin putere electrica cand
motorul este oprit, si ca in alte designuri hibride, este folosit la franarea regenerativa pentru a

recupera energie. Motorul electric aduce motorul MALI la turatii operationale inainte de a injecta
combustibil.

Un bun exemplu este Chevrolet Silverado Hybrid, prin care s-a reusit o imbunatatire cu

10% a eficientei prin acest sistem.
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Figura 3.8. Chevrolet Silverado Hybrid

Hibridele slabe folosesc deobicei o baterie de 42 V pentru a suplini puterea necesara
pentru pornirea motorului, dar si pentru a compensa cu numarul de accesori electronice in

crestere la bordul autovehiculelor moderne.

11.3.6. Hibridele Plug-In

Un vehicul hibrid electric Plug-In este un vehicul cu baterii care pot fi reincarcate
conectand un cablu la o sursd de curent electric. Combina caracterisitici a vehiculelor hibride
traditionale, avand un motor electric si un motor MAI, dar si a vehiculelor electrice pe baterii,
avand un cablu pentru a fi conenctate la o sursa de curent. Majoritatea acestor autovehicule sunt
de pasageri, dar sunt si pe dubite, camioane utilitare, autobuze scolare, motociclete, scootere si
vehicule militare.

Costul electricitatii folosite de aceste vehicule pe operatiuni numai electrice, a fost
estimat la mai putin de % din pretul carburantilor. In comparatie cu vehiculele conventionale,
aceste vehicule pot reduce poluarea aerului, dependenta de petrol, emisiile de gaz de sera, ceea
ce contribuie la incalzirea globala. Hibridele Plug-In nu folosesc deloc combustibili fosili la

operatiuni numai electrice, daca bateriile sunt incarcate de la o sursa nucleara sau regenerabila.

III. Functionarea motorului cu ardere interna si motorul electric la nivelul fiecirui
sistem

Deoarece la sistemele hibride serie motorul cu ardere interna furnizeaza curent electric,
pentru ca motorul electric sa actioneze rotile, atdit motorul cu ardere interna cat si motorul

electric depun acelasi efort pentru a antrena fluxul de putere catre rotile vehiculului.
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La sistemul paralel motorul cu ardere interna este folosit ca si principala sursa de putere
iar motorul electric este folosit doar pentru a asigura un surplus de putere accelerarii. Din aceasta
cauzad motorul cu ardere internd este mai des folosit.

La modelul serie-paralel este folosit un dispozitiv divizor de putere care imparte puterea
n doua parti aproximativ egale, atat de la motorul cu ardere interna cat si de la motorul electric,
astfel incat ratia de flux de putere merge atat spre roti cat si spre generator, iar aceasta ratic poate

fi modificata cantitativ in mod continuu in functie de situatiile intalnite in trafic.

Hibridul Serie Engine
Motor
Hibridul Paralel Engine Mot
otor
Hibridul Engine
Serie/Paralel SELET

Figura 3.9. Ratia in care este folosit MAI pentru fiecare tip de sistem hibrid

In tabel sunt prezentate comparativ performantele celor trei tipuri de transmisii

hibride , din care rezulta superioritatea transmsiei hibride serie/paralel.

Tabelul : Performantele celor 3 tipuri de transmisii hibride

Reducerea consumului de combustibil Performantele exploatare
Mersul in Gradul de Nivelul de Eficienta | Accelerare | Putere
gol recuperare 1 control globald continui
energeticd e
ridicata
Hibrid Buni Excelentd | Buna Buni Satisfacatoare | Satisfacatoare
serie
Hibrid Buna Buna Satisfacatoare Buna Bunia Satisfacétoare
paralel
Hibrid Excelenta Excelentd | Excelentd Excelentd | Buna Buni
serie/parale

13



I11.1. Caracteristica sistemelor hibride

Sistemele hibride prezintd urmatoarele caracteristici:

e Pierderile de energie sunt reduse - Aceste sisteme stopeazd in mod automat
pierderile de energie ale motorului cu ardere interna.

e Recuperarea energiei si refolosirea acesteia - Energia care in mod normal este
pierdutd, ca de exemplu caldura generatd in timpul accelerdrii si franarii, este
recuperata ca si energie electricd, care la randul ei este folositd ca putere pentru
antrenarea starterului si motorului electric.

e Asistenta permanentd a motorului cu ardere internd - Motorul electric asista
motorul cu ardere internd in timpul accelerarii.

e Performante inalte ale managementului de control al puterii furnizate - Sistemul
maximizeaza eficienta vehiculelor folosind motorul electric pentru a antrena
vehiculul sub anumite cerinte de rulare in care eficienta motorului cu ardere
internd este redusd si genereaza curent electric sub anumite conditii in care
motorul cu ardere internd are o eficienta sporita.

Sistemul serie-paralel prezinta toate aceste caracteristici si anume un consum de

combustibil redus céat si performante ridicate in domeniul accelerarilor, de exemplu.

DISPOZITIV DE
IMPARTIRE A
PUTERI

BATERIE

MOTOR TERMIC

GENERATOR

UNITATE ELECTRONICA DE
CONTROL A PUTERII

MOTOR ELECTRIC

REDUCTOR
CENTRAL

Figura 3.10. Schema componentelor principale ale unui vehicul hibrid
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I11.2. Configuratia sistemului

Sistemul hibrid contine doua tipuri de surse de putere:
e un motor cu ardere interna care foloseste ciclul Atkinson;
e Un magnet permanent;
e un motor sincron A.C cu un output de 1.5 ori mai mare decat de obicei;
e Uun generator;
e 0 baterie dezvoltata pe tehnologia Ni-Mh sau Li-lon;
e 0 unitate de control a puterii.

Aceasta unitate de control contine un circuit de inalta tensiune ~500V pentru a aduce
putere in surplus sistemului dublu pentru motor céat si pentru generator. Acest curent este
furnizat mai departe unui invertor A.C-D.C care converteste curentul alternativ de la motor,
generator si baterie. Un alta componenta cheie a sistemului hibrid 1l constituie un divizor de
putere care transmite fortele motoare necesare, de la motor precum s§i puterea venitd de la
motorul electric si generator combinandu-le. Unitatea de control controleaza acest amestec de

putere pentru a obtine o combinatie perfecta.

BATERIE

UNITATE DE UNITATE DE

CONTROL A CONTROL A
PUTERI PUTERI
MOTOR
MOTOR ELECTRIC
ELECTRIC
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Figura 3.12. Schemele fluxului de putere la sistemele hibride serie-paralel

I11.3. Circuitul de inalta tensiune
Circuitul de nalta tensiune ce trece prin unitatea de control permite curentului motorului

si al generatorului sa fie ridicat de la o valoare de 274V la 500V. Ca si rezultat puterea electrica
poate fi furnizata motorului folosind un curent mic.

P = U x | (Puterea = Tensiunea x Intensitatea)

In continuare folosind legea lui Joule ,,calorie = curent? x rezistenta” pierderile de

putere in domeniul caloriilor sunt reduse la V4 daca rezistenta este de valoare constanta.

I11.4. Regenerarea puterii pierdute prin franare

Regenerarea puterii pierdute prin franare se foloseste atunci cand motorul este franat sau
cand se foloseste franarea la pedald, in aceste momente motorul electric functioneaza ca si un
generator, care converteste energia cinetica in energie electrica care este folosita ulterior pentru
incarcarea bateriei. Sistemul isi arata eficacitatea in ciclul de rulare urban, unde accelerarile si

decelerarile sunt foarte des utilizate.

Cand se apasa pedala de frAnd sistemul controleaza coordonarea intre circuitul hidraulic
al franei si circuitul de regenerare a franarii, cu altfel spus energia rezultata din franari usoare la

viteze mici este recuperata.
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Figura 3.13. Schema generala a sistemului de recuperare a energiei prin franare

I11.5. Transmisia hibrida

Transmisia hibrida contine un divizor de putere, un generator, motor electric si treptele
reducatoare. Puterea de la motorul cu ardere internd este impartita in doua. Una din iesiri este
conectatd la motorul cu ardere interna si la roti, in timp ce cealaltd este conectati la generator. In
acest fel puterea motoare de la motor este transmisa prin intermediul a doua rute: una mecanica
si una electrica.

Transmisia este totodata echipatd cu o cutie de tip CVT (continuos variable transmision),
care reuseste sa modularizeze turatia motorului cu ardere interna si rotatia generatorului in
acelasi timp.

De altfel in cadrul transmisiei prin folosirea unor materiale “inteligente” s-au redus

frecarile cu aproape 30% fatd de constructiile similare anterioare.
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Figura 3.14. Schema generala a sistemului de transmisie hibrida

I11.6. Divizorul de putere
O componentd principald a transmisiei hibride serie/paralel o constitue divizorul de

putere care realizeaza repartizarea puterii ce provine de la motor; o parte - I, se transmite la
rotile motoare iar cealalta parte - Il, la generatorul electric care cu energie electrica motorul
electric de propulsie. Tn acest mod energia care provine de la MAI si care este utilizatd pentru
propulsie ajunge la rotile motoare pe doud cai: una mecanica si cealalta electrica.

Unitatea electronicd de comanda si control prin circuitele sale controleaza in permanenta
transmisia variabila, astfel incat viteza de deplasare poate fi modificata continuu prin variatia
continud a turatiei MAI, generatorului electric si motorului electric. Tn general divizorul de
putere cuprinde un mecanism planetar, fig. 3.15.

Motorul cu ardere internd este cuplat la divizorul de putere prin intermediul arborelui
portsatelit, care este in acest caz arborele conducitor (motor), cu pinioanele satelit ale
mecanismului planetar; generatorul electric este cuplat la axul rotii centrale 1 (roata solard);

motorul electric este cuplat la arborele condus, care in acest caz este cuplat la coroana dintata.

GENERATOR MOTOR ELECTRIC
ATOTOR TERAIC d P C_D

A «
"o 5 \\
5% 7 PINIOANE
ROATA SOLARA \\ ‘// L \\\ ARBORE MOTOR
\ { > ANGRENAJ CILINDRIC
X / " INTERIOR

5 >
/ \ > <3

3

-
@ ANGRENAJ PLANETAR

Figura 3.15. Schema generala a mecanismului planetar diferential
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I11.7. Actiunile motorului si geneneratorului
In functie de regimul de functionare al autovehiculului si transmisiei hibride, turatiile

celor trei componente importante: MAI, generatorul electric si motorul electric au valori si

sensuri diferite, conform fig. 3.16.

La pornire autovehiculul foloseste doar motorul electric care se alimenteazad de la bateria

de acumulatori, m.a.i. fiind oprit; sensul si compararea turatiilor fiind precizate in fig. 3.16 a) .

In timpul accelerarii, dupd pornirea de pe loc, generatorul care are rol si de electromotor
primeste comandd de la UECC si porneste m.a.i.; odatd pornit m.a.i., generatorul electric va
incepe sa produca energie electrica ce este utilizatd pentru suplimentarea energiei consumata de
motorul electric pentru propulsie si In acelasi timp pentru reincarcarea bateriei de acumulatori;

compararea turatiilor fiind precizata in fig. 3.16 b) .

Turatie Turatie  Turatie Turatie Turatie  Turatie
generator r.ai motor electric generator m.ai| maotor electric
a) b)

Turatie Turatie Turatie Turatie Turatie Turatie

generator m.ai  matar electric Eenerawemnc

c) d)

Figura 3.16. Turatiilor celor 3 motoare in functie de regimurile autovehiculului hibrid

In conditiile stationare de deplasare (viteza constantd), propulsia se realizeazd cu ajutorul
motorului electric §i a m.a.i., nefiind necesard generarea de energie electrici suplimentard,

compararea turatiilor fiind precizata in fig. 3.16 c).

Pentru regimurile de accelerare, turatia m.a.i. creste si in acelasi timp si a generatorului

electric care genereaza energie electrica; motorul electric utilizadd energia electrica care provine
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de la bateria de acumulatori cat si pe cea suplimentard ce provine de la generator, sustine si

mareste accelerarea autovehiculului; compararea turatiilor este precizata in fig. 3.16 d).

Figura 3.17. Tip de acumulator

I11.8. Tipuri de energie folosite pentru alimentarea autovehiculelor hibride

111.8.1. Baterii auto

In industria auto, pentru masinile hibride, sunt utilizate baterii de tip NiMH, dar industria
moderna Continental AG va incepe productia de baterii Li-lon destinate autovehiculelor hibride.
Bateriile produse de Continental vor fi reincércabile si vor cantari 25 de kilograme. Tehnologia
va fi utilizatd pe modelul Mercedes S400 Blue Hybrid. Aceste baterii genereaza 22.6 KWh

suficient pentru ca masina sa parcurga 80 km fara ajutorul motorului cu ardere interna. [10]

O baterie electrica pentru autovehicul (EVB) e o baterie reincarcabilda folosita la
autovehiculele electrice ( BEV) .

Acumulatorii sunt in general cele mai costisitoare componente ale BEV, totodata
bateriile de la autovehicule electrice vechi sau accidentate pot fi achizitionate pentru sisteme
retea de baterii considerate mici centrale electrice. Costul de productie al unui acumulator este
substantial, dar incurajand returndrile de baterii la scara, poate servi la scaderea costurilor cand
autovehicule BEV sunt produse la scara autovehiculelor moderne cu motoare clasice.

Inca de la sfarsitul anilor 1990, s-au produs mari evolutii in tehnologia acumulatorilor,
datorate cresterii acerbe a pietei laptopurilor si telefoanelor mobile, odatd cu cererea
consumatorilor pentru mai multe specificatii, display-uri mai mari mai luminoase si totodata
viata acumulatorului mai indelungatd ducand la cresterea cercetdrii pentru tehnologia
acumulatorilor. Piata autovehiculelor electrice, a primit, a folosit aceste cercetari an avantajul ei.

Un articol ne prezinta ca un acumulator de 10 kW-h asigura destula energie pentru a
parcurge 32 km fintr-un autovehicul Toyota Prius, dar aceasta, nu este prima sursa, si nu se

potriveste cu alte estimari care ne indica 8 km/ kW-h. Autovehiculul Chevrolet VVolt se asteapta
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sa atinga un consum de 4.5 I/ 100 km cand functioneaza pe sursa auxiliara de energie (un
generator) la o eficacitate termodinamica de 33% ceea ce ar insemna 12kW-h pentru parcurgerea
a 80 km. Prototipuri de 75 W-h/kg acumulatori lithium ion polymer.

Noile celule Li-Ion pot asigura pana la 130 Wh/kg si pot suporta mii de cicluri
descarcare-reincarcare. Acumulatorii utilizati la autovehiculele electrice includ plumb-acid,
NiCd, Nichel Metal Hidolit, Lithium lon, Li-ion polimer, si mai putin comun Zinc-Aer.
Capacitatea electrica depozitatd in acumulatori este masurata in amperi ora, cu energia totala
masurata in Watt ore. [11]

Viitorul acumulatorilor electrici pentru autovehicule depinde in principal de costul si
disponibilitatea acumulatorilor cu densitate mare de energie, putere crescuta si viata cat mai
indelungata la fel ca si celelalte aspecte ca motoare electrice, controlare si totodatd generatoare
pentru a ajunge la maturitatea la care pot concura cu motoarele cu ardere interna. Acumulatorii
Li-ion, Li-polimer si zinc-aer au demonstrat densitati de energie indeajuns de ridicate pentru a
face concurentd autovehiculelor conventionale.

Catodul acumulatorilor lithium-ion fabricate la inceputul anului 2007 era fabricat din
lithium-cobalt oxid de metal. Acest material e costisitor, si poate degaja oxigen din celula, daca
este supraincarcat. Daca cobaltul este Tnlocuit cu fosfat de fier, celulele nu vor arde si nici nu vor
degaja oxigen la reincarcari. Pretul de productie la inceputul anilor 2007 a unui acumulator era
de 5000 $ US, iar bateriile NiMH la 3000 $ US. Pretul e pe cale sa ajunga in 2017 la maxim
1200 $ US datorita producerii in serie larga.

Acumulatorii individuali sunt de obicei aranjati in ansambluri largi de baterii de diferite
capacitati ( voltaj si amperi-ora) in asa fel ca sa produca capacitatea necesara.

Timpul de revizie al acumulatorilor ar trebui considerat Tn momentul calculului costurilor
de intretinere a autovehiculului, deoarece toti acumulatorii se uzeaza implicit necesita inlocuire.
Timpul de nlocuire depinde de o serie de factori.

»~Adancimea de descarcare” (DOD) este proportia recomandatd din energia totala
inmagazinata pentru care acumulatorul isi va indeplini ciclurile standard. Acumulatorii cu plumb
in general nu trebuie descarcate sub 20% din capacitatea totald. Retelele moderne a acestor
acumulatorii pot rezista ciclurilor mai mari.

Tn utilizarea cotidiana, cateva flote de Toyota RAV4 EV, folosind acumulatori NiMH, au

depasit 160.000 km cu mici degradari ale fiabilitatii.
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111.8.2. Bateria de supercondensatoare

Aceasta baterie este formatd din condensatoare cu dublu invelis electric. Pentru acelasi
volum, capacitatea supercondensatoarelor este de aproximativ 100 de ori mai mare ca aceea a
condensatoarelor dielectrice conventionale. Tehnologia de realizare a supercondensatoarelor are
la baza electrozii de tip metal/carbon si un electrolit organic ce oferd o densitate de energie ce
poate depasi 10 Wh/kg si o densitate de putere de peste 10 kW/kg.

Descarcarea lor se face intr-un timp de 0,3 — 60 s. Durata de viatda a acestor
supercondensatoare este relativ mare, de aproximativ 500 000 de cicluri. Tensiunea
foarte mica de la borne de aproximativ 2,3 V la o capacitate de 2700 F si o rezistentd internad de
0,85 mQ implica montarea in serie a mai multor astfel de elemente.

Pentru echilibrarea tensiunii intre elementele diferite ale modulului se instaleaza un
circuit de egalizare (Individual Cell Equaliser).

Supercondensatoarele au fost dezvoltate in anii 1960 si pot fi gasiti pe 0 mare varietate de
dispozitive electronice. Totusi au ramas cu un cost crescut de productie si doar recent au devenit
competitive pe piatd. Desi supercondensatoarele au o fiabilitate crescuta si nu sunt influentate de
variatiile de temperatura, dimensiunile de volum le-au limitat capacitatea energetica pana acum.

Marele avantaj al folosirii unui supercondensator pe autovehiculele hibride este acela ca
timpul de reincarcare este de doar cateva secunde, la fel de repede ca atunci cand se face

alimentarea la benzindrie.

IV. Analiza comparativa
IV.1. Avantajele masinilor hibrid

e masinile hibride trebuie alimentate doar cu combusibil, nu si curent electric;

e curentul electric pe care il folosesc este produs ih mers, de motorul pe combustie
si de asemenea din energia franarii;

e atunci cand se actioneaza frana, bateria se alimenteaza cu energie electric,

e computerul calculeaza cand sa alimenteze bateriile cu energie, si cand sa
foloseasca energia din baterii pentru a alimenta motorul electric;

e magsinile hibride au un ecran (display) pe bord care pe langa faptul ca arata in
permanentd, si in timp real, ce consuma masina (benzina sau curent electric), te poate ajuta sa
conduci in asa fel incat sd consumi cat mai putind benzina;

e Toyota Prius este unul din modelele hibride cu un astfel de monitor, care iti arata

exact cum reactioneaza masina, la modul tau de a conduce (acelerare, decelerare, franare etc);
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e computerul de bord calculeaza automat cand sa foloseasca ambele motoare, cand
sa foloseasca doar motorul pe combustie internd, si cand sd utilizeze motorul electric pentru a
economisi benzind, astfel, se pot obtine performante foarte mari legate de consumul de
combustibil la suta de kilometri;

e fac zgomot mai putin decat o masina clasica;

e maginile hibrid nu necesita o infrastructura speciala (statii de alimentare speciale),
putand fi folosite oriunde exista pompe de benzina obisnuite;

e atunci cand masina este opritd, de exemplu la semafor, poate functiona doar pe
energie electrica, fara consum de benzind, si deci fara poluare;

e alimentarea motoarelor electrice din masinile hibride se poate face prin mai multe
surse: de catre motorul cu ardere internd, din energia franarii (sistemul regenerative braking),
prin convertirea energiei solare (panouri solare pe masina) si prin alimentare de la reteaua de
curent pentru modelele Plug-In (priza obisnuita sau o statie de incarcare rapida);

e desi motoarele pe combustie internd nu sunt foarte puternice, datorita existentei
motorului electric care intervine atunci cand este nevoie, masinile hibride au performante
comparabile cu o masind clasicd (in ceea ce priveste acceleratie, putere etc);

e modul in care este condusa o masina hibrid poate contribui foarte mult la

consumul de carburant, putandu-se ajunge chiar la performante de sub 3.51 benzina/100km. [12]

IV.2. Dezavantajele masinilor hibrid

e in primul sfert de ora de la pornire consumul este mai mare daca afara este frig;

e faptul ca masinile sunt foarte silentioase la viteze mici, mai ales cand utilizeaza
doar motorul electric, pot fi periculoase 1n orase, din cauza faptului ca nu sunt sesizate usor de
catre pietoni, persoane cu probleme de vedere, biciclisti etc., iar pentru a rezolva aceastad
problema, modelul Chevrolet Volt are un sistem electronic de avetizare sonora;

e masinile hibride nu rezolvd problema utilizarii combustibililor fosili, ele se
bazeaza tot pe benzina, contribuind astfel la epuizarea acestor resurse neregenerabile;
arderea benzinei intr-un motor cu combustie inseamna poluare, desi in cazul masinilor hibride

poluarea atmosferica este mai mica decét la masinile clasice, aceasta Inca exista.
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