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I.  Rezumatul Etapei

1. Obiectivul si activitatile celei de a lll-a etape de implementare a proiectului
HiTECH-HEV

ETAPA Il Controlul motorizarii si al sistemelor auxiliare si modelarea sursei.

Activitatea IIl.1 Limitele controlabilitatii pentru motorizare, pentru subsistemele auxiliare si validarea
experimentala a sistemului studiat.

Activitatea I11.2 Modelarea surselor de alimentare pentru motorizare si susbsistemele auxiliare.

Activitatea lll.3 Diseminare: vizite studiu de lucru, participari conferinte internationale si publicare
rezultate.

Il.  Realizarile si rezultatele stiintifice din proiectul HITECH-HEV

1. Preambul

Pe madsura ce activitatea de cercetare inainteaza, colaborarea intre parteneri este din ce in ce mai
stransa, efortul si rezultatele individuale ajungand se fie asociate cu succes. Pe masura ce
"livrabilele” proiectului au prins contur, trebuie mentionat ca pe parcursul anului, Tn cadrul
consortiului, au avut loc mai multe sedinte de lucru (6), pe langa numeroasele contacte telefonice si
prin email. Astfel, la sfarsitul anului de cercetare 2014, se mentioneaza realizarea in totalitate a
activitatilor de cercetare prevazute la inceputul anului, precum si:

- Realizare standuri experimentale pentru testarea sistemului de propulsie electromagnetica
de mare viteza, unic la nivel national, si probabil original la nivel international, contindnd : o
masina sincrona de mare viteza, un reductor mangetic cu raport de transmisie 1/16.

- Realizare stand experimental pentru sistemele axuliare principale de la bordul vehicului
electric hibrid : sistem de directie, ventilatie si frana.

- Controlul prototipului de masina sincrona cu magneti permanenti si de mare viteza.

- Studiu a trei subsisteme auxiliare actionate electric (sistem de directie, sistem de ventilate in
habitaclu si sistem de frana electromagnetica).

- S-aurealizat modele de simulare pentru sistemul de alimentare, cuprinzand baterii de litium-
polimer si ultracondensatoare.

- Doua din articolele de jurnal, acceptate anul trecut, au fost publicate la inceputul acestui an
(unul n revista ISI cu factor de impact 1.3; al doilea articol este de revista tip B+ si indexata
n Scopus). In plus, au fost publicate 6 articole de conferinta, din care 2 sunt trimise, dupa
modificari semnificative, spre alte jurnale internationale de impact. Tot la sfarsitul acestui an
trebuie mentionate pregatirea a altor doua lucrari stiintifice, ce au fost trimise spre recenzie,
la doua conferinte internationale ce se desfasoara la inceputul anului viitor.

Principalele cheltuieli, pe anul 2014, au fost urmatoarele:

- Executie perete despartitor pentru amenajarea spatiului de testare a propulsiei
electromagnetice de mare viteza.

- Executie ncapere pentru protectie si testarea fonica la functionarea masinii de mare viteza.

- Convertizor multifunctional pentru alimentarea diverselor sisteme auxiliare.

- Sistem mobil de monitorizare a semnalelor electrice si de origine mecanica.
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S-a efectuat si o vizitd de studiu de 3 saptamani la Université de Haute-Alsace (Mulhouse, Franta),
pentru studiul optimizarii controlului sistemelor de actionare electricd si 5 participari la conferinte
internationale din tara si strainatate.

Tot Tn aceasta etapa a studiului s-au evaluat performantetele asteptate de la principalele subsisteme
de actionare electrica instalate la bordul vehiculelor electrice (VE) si hibride (VH). in acest context, s-
au considerat urmatoarele date initiale, a se vedea Tabelul 1.

Tabelul 1 - Caracteristicile principalelor subsisteme electromecanice dintr-un automobil propulsat electric

Subsistem asistate electric Valoarea varf  Viteza nominala Viteza maxima

) . . Tip masina
la VE si VH cuplu [Nm] [r/min] [r/min] G

Susb5|t.eme. d.e confort (geamuri, < 500 2000 Qe
scaune si onglinzi electrice etc.)
Directie 3..10 500 2000
Ambreiaj/cutie viteze <2 3000 6000 MCC, MI,
Franare 1.3 500 2000 MSMP
Ventilatie 2,5..8 4000 15000 SRM, MSR
Starter/generator (numai pt VH) <300 250 6000
Tractiune 40..180 3000 12000

Notatii: MCC - masind de curent continuu.
Ml — masind de inductie.
MSMP — masind sincrond cu magneti permanenti.
SRM - “switched reluctance machine”, acronimul uzual pentru masind reluctantd autocomutatd.
MSR — masind sincrond reactivd.
Observatii: Pe prima coloana s-au prezentat cu caractere ingrosate aplicatiile considerate in proiectul

HIiTECH-HEV, iar pe utima coloana s-au indicat cele mai uzuale tipuri de masini folosite in
subsistemele amintite, cele care nu utilizeaza magneti (SRM si MSR) castigand din ce in ce
mai mult teren in ultimul timp.

Pornind de la caracteristicile cuplu viteza ale acestor subsisteme se poate exprima nivelul de putere
al subsistemelor auxiliare ce urmeaza a fi montate la bordul vehiculului electric hibrid (VEH) studiat.
Acesti parametrii de intrare sunt considerati in definirea aplicatiilor sistem de ventilatie, directie,
frana si propulsie, cu amendamentul ca proiectul nostru doreste exploatarea limitei de viteza.

Fluxul de nergie intre sistemele amintite la bordul unui VE (sau VEH) este prezentat in Fig.1:

Baterie/UC de Unitate control Masina
tractiune tractiune propulsie

Convertor Sistem Sistem Sistem
cc/cc frana directie climatizare

Pedala frana

Baterie Bedalé acceleratie

auxiliare

Figura 1. Fluxul de energie intre elementele componente ale sistemului de propulsie electric studiat.
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in continuare se prezintd rezultatele cercetarii elaborate in aceastd etapa, adicd studiul si
implementarea controlului motorizarii si a auxliarelor considerate precum si studiul surselor
corespunzatoare pentru alimentarea VEH.

2. Studiul controlului motorizarii de mare viteza
Se recapituleaza produsele realizate pana in acest moment si elementele principale realizate anul
acesta:

- S-a construit un prototip de masina electrica de mare viteza, de tip sincron fara perii (vezi
Fig.2)s

- Un stand preliminar de testare a fost elaborat (vezi Fig.3), inclus intr-o incepere metalica
pentru protectie (avand Tn vedere viteza la care se roteste masina) cu izolare fonica
(specifica studiourilor de inregistrari de muzica).

- S-a construit un reductor magnetic pentru masina de mare viteza (vezi Fig.4), iar testul de
incercari pentru testarea acestuia a fost elaborat in colaborare cu partenerul P1.

- De asemenea, in acest an s-a definitivat si peretele de separare din termopan pentru
stabilirea spatiului de testare a motoarelor electrice de mare viteza. (vezi Fig.5).

Figura 3. Stand experimental inclus in incaperea de testare cu protectie mecanica si izolare fonica pentru
testarea MSMP de mare viteza,.

Figura 4. Prototip de reductor magneti cu raport de transmisie 1/16 : componente constructive si ansamblu.

PCCA191/2012: HITECH-HEV /2014 Pagina |4



FLTECH-HEV

Hardware-in-the-Loop Modular Platform for Testing the
Energy Management of Competitive & Highly-Efficient
Hybrid-Electric Vehicles

Figura 5. Peretele despartitor din termopan (dreapta) si intrarea in incdperea de testare fonica a motorizarii de

mare viteza (stanga).

in vederea implementarii controlului MSMP de mare vitezd s-au efectuat mai multe studii cu
privire la solutiile de control adecvate: control scalar, control vectorial cu controler PWM si
histerezis, cu orientare dupa fluxul rotoric si cu maximizarea factorului de putere (strategia
"factor de putere unitar”). In continuare sunt prezentate dous astfel de sisteme elaborate in
Simulink (in Fig.6-jos, sunt prezentate rezultatele simularii cu modificarea sarcinii, iar in Fig.7-jos,
rezultatele simularii la control vectorial si strategie factor de putere unitar).
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Figura 6 Modelul Simulink pentru studiul controlul (sus) si rezultatele simularii la modificarea sarcinii (jos).
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Figura 7 Modelul Simulink pentru comanda vectoriala (sus) si rezultatele simularii in sarcina (jos).

Pentru realizarea controlului, o interfatare speciala trebuie considerata pentru detectia pozitiei —
masina este echipata cu resolver (placile electronice si logica de procesare au fost prezentate in
etapa a ll-a, la sfarsitul celui de-al doilea an al cercetarii).

3. Studiu controlului pentru principalele subsisteme auxiliare actionate
electric

Clasificarea sistemeleor electromecanice la bordul vehiculului electric, in functie de nivelul de cuplu
si turatie este prezentat in Fig.8. Unul dintre subsistemele auxiliare care influenteaza decisiv
autonomia vehiculului este sistemul de ventilatie pentru care propunem un compresor de viteza
ridicata (8000r/min). Un moto-compresor pentru aceastd aplicatie este prezentat in Fig.9, rezultatele
proiectarii analitice fiind de asemenea prezentate aldturat, iar Tn Fig.10 rezultatele simularii
controlului aplicatiei ”"compresorul”. Standul experimental si cateva rezultate ale aplicatiei
compresorul sunt prezentate in Fig.11.

Rezultatele preliminare ale functionarii masinii pentru aplicatia compresor sunt prezentate in figura
de mai jos, la functionarea in gol. S-a folosit schema de control prezentata in Fig.6.
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Figura 8. Nivelul turatiei si cuplului la subsistemele auxiliare aflate la bordul VEH.
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Figura 9 Rezultate simulate la functionarea in gol a masinii pentru aplicatia “Compresorul”.
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Figura 10 Rezultate simulate la functionarea in gol a masinii pentru aplicatia “Compresorul”.
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motor in sarcind )
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Motor de inducsie si
functionare in regim de
generator

Figura 11 Stand experimental pentru aplicatia compresorul pentru aplicatia “Compresorul”.

4. Co-simularea in vederea controlului propulsiei si a axiliarelor
in vederea implementérii simuldrii Hardware-in-the-Loop (HiL) a intregului ansamblu implicat in
propulsia si consumul de energie la bordul VEH s-a folosit o aplicatie AMESIM, implementata de
catre Partenerul P2. Principiul cosimularii, folosind AMESIM si Simulink, este prezentat in Fig.12.

| Simulink User |w

AMESim User

Interface MASTER
Companion software ‘ — —
¢ + 4 ) time
INTERNAL INTERNAL
retum lcall retum .ca/l retum I call MODEL MODEL
N ‘4 N \ fi
M ¥ AVESIm S /\\iESim SOLVER Simulink SOLVER

Figura 12 Principiul cosimularii, folosind AMESIM si Simulink.

n aceasta faza controlerul elaborat din Simulink (din schema bloc din Fig.6) a fost elaborat ca si nou
element in bilbiotecile de lucru ale Partenerului 2. Pina in acest moment Amesim detinea controler
pentru masina cu excitatie electromagneticd, dar nu si pentru masinile cu magneti permanenti.
Acest control urmeaza a fi implementat in platforma de HilL a proiectului, iar masina reala (propulsia
si celelalte auxiliare considerate) vor fi modelate in AMESIM. Platforma de simulare si rezultatele
sunt prezentate in Fig.13.

in momentul actual, o preocupare majora a industriei de autovehicule o reprezinta realizarea s
dezvoltarea diferitelor variante de vehicule electrice. intr-o prim3 etap3, se realizeaza simuliri rapide
folosind componente generice. Aceste modele de simulare permit compararea diferitelor solutii
constructive n legatura cu consumul si criteriile de performanta stabilite Tn etapa de conceptie. La
acest nivel de modelare si simulare nu se urmareste analiza performantelor dinamice.
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Figura 13 Platforma AMESIM pentru simularea intregului VEH si rezultate preliminare.

in etapa urméitoare se trece la realizarea unor modele complexe, folosind parametrizarea
componentelor. Aceste modele permit studiul comportarii dinamice a transmisiei de putere pe un
vehicul electric, din punct de vedere al performantelor si al bilantului energetic global, pe baza unor
interactiuni suplimentare intre componentele modelului.

Fig. 14 prezinta modelul AMESim al unui vehicul electric antrenat cu un motor sincron cu magneti
permanenti. Modulul DRIVER calculeaza parametrii de franare si de accelerare necesari realizarii
profilului de viteze selectat. Unitatea de control (CONTROL UNIT) decodifica acceleratia necesara in
comanda in cuplu a motorului electric. Semnalul de franare este transmis catre masina electrica in
regim de generator (franare recuperativa) si catre dispozitivul de franare mecanica. Sunt modelate,
de asemenea, transmisia electrica de putere, consumatorii auxiliari si echipamentele de comanda si
control implicate in realizarea performantelor.

Masina electrica este de tip sincron, cu magneti permanenti, de Tnalta turatie, functionand ca motor
sau ca generator, in functie de regimul impus prin comada. Modelul este liniar, saturatia materialului
magnetic fiind neglijata.

Pentru baterie s-a folosit modelul parametrizat a carui circuitul electric echivalent corespunde unei
surse de tensiune variabila, cu rezistenta interna variabila. Se folosesc fisiere de date experimentale
sau expresii consacrate, asociate acestei surse energetice. Variabilele independente sunt starea de
incdrcare (SOC - state of charge), exprimata in procente, si temperatura.

Modelul invertorului trifazat utilizeaza caracteristicile electrice statice ale diodelor, tranzistoarelor si
tiristoarelor. Pierderile pot fi evaluate din documentele puse la dispozitie de producator. Comutatia
dinamica cu frecventa Tnalta este mediata. Ciclurile de viteze continute in profilul de drum ales pot fi
simulatelintr-un timp rezonabil la nivel de CPU.
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Figura 14 Model complex pentru simularea VEH incluzand noul ciclu rutier european, pierderi mecanice la
nivelul transmisiei, modelarea bateriei si a auxiliarelor.

Dispozitivul de control in cuplu al motorului (controlerul) are la baza orientarea vectoriald a
campului magnetic. In functie de valoarea impusd cuplului la intrare, controlerul calculeazi
tensiunea de comanda pentru invertor. Tensiunea este aplicatd masinii electrice care trebuie sa
realizeze valoarea cuplului impus. Limitarile functionale sunt determinate de tensiunea bateriei si de
curentul maxim.

Principiul de functionare al acestui controler este prezentat in Fig. 15, grupand etapele functionale:

1 2 3 4

n
b

Figura 15 Principiul de functionare al dispozitivului de control al cuplului

- fazal: transformarea comenzii in cuplu in comanda in curenti raportati in sistemul de coordonate
Park. Comanda in curenti depinde de valoarea limita RMS a curentului, de parametrii motorului, de
valoarea instantanee a turatiei motorului si de tensiunea limita RMS pe faza.

- faza 2: convertirea curentilor in tensiuni Park. Sunt utilizate 2 controlere PI. Valorile stabilite pentru
amplificarile din modulele proportional si integral permit stabilizarea raspunsului prin eliminarea
polilor din planul complex.

- faza 3: transformarea Park inversa.

- faza 4: comutator stea / triunghi, in functie de modul de legare a infasurarilor statorice ale masinii.
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Unitatea de control este adaptata VE pe care 1l comanda, utilizind aceeasi parametri. Semnalul
generat pentru franare este divizat catre franarea recuperativa si catre franarea mecanics. Pentru
imbunatatirea confortului Tn conducerea vehiculului, franarea recuperativa actioneaza cand
conducatorul nu accelereaza. Fig. 16 schematizeaza functtiile pedalelor de accelerare si de franare.
Functia de generator electric in procesul de franare recuperativ nu este utilizata cand se atinge
turatia minima a masinii electrice reversibile. Generatorul nu va produce putere electrica pentru
incaracrea bateriilor, iar VE va fi franat mecanic.

1 —

Acceleration

pedal
0
1 —
Braking
pedal
0

maximum motor torque — emulated engine braking

Qutput /
torgue 0
torque ):K regenerative braking

maximum generator torque

mechanical braking

maximum total braking torque

Figura 16 Sincronizarea in functionarea pedalelor de accelerare si de franare

Pentru modelarea pirnipalilor consumatori auxiliari ai VE s-a folosit un model generic care
simuleaza legi de incarcare electricd in curent sau in putere. in procesul de simulare comportarea
acestui model este cvasistatica. Variabilele externe ale modelului generic pentru consumatorii
auxiliari sunt prezentate in Fig. 8, unde regdsim si evolutia amplitudinii unei Tnhcarcari generice
(curent sau putere), pe durata procesului de simulare. in exemplul prezentat a fost modelata
puterea electrica absorbitda de consumatorul generic pe durata simularii.

1 profile magnitude

ouputE e e e m s

[T R -

oulputt

ouipta Fmmm e o L

»>

> time
durationi curationZ  curation durationd

Figura 17 Variabilele externe ale modelului generic pentru consumatorii auxiliari (stdnga) si evolutia
temporald a unei incarcari generice (dreapta).

5. Studiu asupra surselor folosite la alimentarea VEH
n literatura de specialitate s-au identificat trei surse principale de alimentare, care, functie de
specificitatea lor, pot fi utilizate intr-un sistem de antrenare electrica pentru vehicule electric. Ele se
caracterizeaza si se diferentiaza in principal in functie de energia specifica pe care sunt capabile sd o
inmagazineze. Astfel, in Fig.18 se prezinta comparativ solutiile disponibile la aceasta ora.
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Figura 18 Densitatea de putere si energie pentru sursele actuale folosite in propulsia VEH.

Se poate observa ca solutiile electrice actuale de producere a energiei sunt net inferioare celor
clasice, pa baza de combustibili fosili. in termen de energie specific3, doar celulele de combustie pot
intra in competitie cu vehiculul termic, si la o distantd considerabild si bateriile pe baza de litium. in
schimb, Tn privinta capacitatii specifice, doar UC pot intra in competitie (si chiar depasi) capacitatea
de stocare a carburantilor fosili. Exista insa producatori ca si firma SAFT din Franta (axata pe
industria militara si a masinilor de curse) care furnizeaza la aceasta ora baterii performante (in
termeni de putere specificd) care pot concura (si chiar depasi) performantele UC. Pretul lor este
practic prohibitiv si producatorul de cele mai multe oriisi selecteaza riguros clientii.

Solutia cu celule de combustie poate fi, intr-un viitor apropiat, viabila, Tn conditiile in care sistemele
auxiliare si costul (2000€/kW) vor fi reduse in mod semnificativ. Pana la definitivarea unei solutii
alternative competitive, alimentarea cu baterie rdméane solutia ideald pentru antrenarea unui vehicul
pur electric.

Parametrii unei baterii.

Pentru a pregati modelarea unei baterii, s-au identificat parametrii ce o caracterizeaza, si anume:

a) Tensiunile unei baterii (celule de baterie)

/

>
>

b

R H .
v V=E-IR

I

e e 5 sarcind

P T i

L —

>
Conform circuitului echivalent (simplificat) al unei baterii formate din mai multe celule, se identifica
tensiunea fixa a bateriei, E, precum si tensiunea disponibild la terminalele bateriei, V, rezultata in
urma caderii de tensiune pe rezistenta interna a acesteia. Caderea de tensiune pe rezistenta interna
este evidentiata de prezenta curentului de sarcina; in absenta acestuia E fiind egald cu V. Astfel,
tensiunea se mai defineste si ca tensiunea de circuit deschis (de mers in gol). Pe de alta parte, daca
bateria este Tncarcata, tensiunea baterie creste cu produsul I'R.
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b) Capacitatea de sarcina a bateriei

De obicei, pentru baterii de tractiune, capacitatea (C) bateriei este specificata pentru cinci ore (5 h)
timp de descarcare. Altfel, timpul de descarcare poate fi specificat alaturi de capacitatea bateriei.
Spre exemplificare, notatia Cy, Insemnand timp de descarcare de 10 h. O alta notatie legata de
capacitatea bateriei se refera la curentul de incarcare sau descarcare a acesteia. Astfel, pentru o
baterie de 42 Ah, daca se noteaza un ,curent de descarcare de 2C’ si ,curent de incarcare 0.4C’,
aceasta Tnseamna ca bateria se descarca la 84 A si se incarca la 16.8 A.

c) Energia stocatd a bateriei

Energia stocatd intr-o baterie depinde de tensiunea acesteia si de sarcina stocata: W =V*C [W].
Trebuie retinut faptul ca aceasta energie scade rapid daca din baterie se absoarbe o cantitate
importantd de curent. De obicei, pe bateriile comercializate astazi, aceasta energie este indicata in
Ah, daca se indica capacitatea sarcinii in functie de o durata de5 ore de descarcare a bateriei.

d) Energia si puterea specifica a bateriei

Energia specifica a bateriei este cantitatea de energie electricd inmagazinata pe kilogram [Wh/kg].
Odata ce capacitatea energiei este cunoscuta, se poate determina masa necesard a bateriei. Prin
extensie, puterea specificd este cantitatea de putere electrica per kilogram baterie, [W/kg].

e) Densitatea de energie

Densitatea de energie este cantitatea de energie electrica stocata pe metru cub de volum de baterie
[Wh/m?®] - dac se cunoaste capacitatea energiei, se poate afla volumul de baterie necesar.

f) Randamentul AmperOra (Ah) al bateriei

Este un parametru care variazd puternic in functie de temperaturd, de materialul din care este
compusa bateria, dar mai ales de nivelul de sarcina al acesteia. Spre exemplu, la o incarcare a
bateriei in intervalul de incircare 20%-80%, randamentul este aproape de 100%. Tn schimb, in
intervalul 80%-100%, randamentul incarcarii variaza (se reduce) puternic.

g) Rata de auto-descdrcare a bateriei

Majoritatea bateriilor se descarca chiar si daca sunt lasate nefolosite, de unde vorbim de fenomenul
de auto-descarcare. Acest parametru este esentialmente legat de materialele din care este
constituita bateria.

h) Temperatura bateriei

Chiar daca majoritatea bateriilor functioneaza la temperatura ambientald, unele baterii opereaza la
temperaturi mult mai ridicate, avand nevoie de incalzire auxiliare pentru punere in functiune. Sunt
unele baterii care isi pierd capacitatea de stocare a energiei la temperaturi joase, deci necesita
incalzire suplimentare pentru a functiona normal. Deci, proiectantul sistemul de antrenare a unui
vehicul pur electric trebuie sa tina cont de conditiile de functionare in temperatura a diverselor tipuri
de baterii existente pe piata.

i)  Numar de cicluri de viata de viatd a bateriei

Majoritatea bateriilor reincarcabile suporta doar cateva sute de cicluri la 20% din capacitatea de
incarcare a bateriei. Numarul exact de cicluri de incarcare-descarcare este specific fiecarui tip de
material folosit la constituirea bateriei si defineste durata de viata a unei baterii.
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Tipuri de baterii

In Tabelul 2 de mai jos se prezinta comparativ bateriile de tractiune existente la aceasta ora pe piata

de profil, pundndu-se in evidenta parametrii semnificativi ai acestora.

Tip

Parametru

Plumb-acid

Nichel-
Cadmiu/
MetalHibrid

Tabelul 2 - Tipuri de baterii de tractiune.

Sodiu-
Sulf/
Metal

Litium-lon/
Polimer

Aluminiu/
Zinc-Aer

Energie specifica (Wh/kg) 20...35 40...55 / ~ 65 100 / 100 110/ 100 225 /230
Densitate de energie (Wh/L) 54...95 70...90 / ~ 150 150 / 150 150/ 150 195 /270
Putere specifica (W/kg) ~ 250 ~ 125 /200 200 /150 300/ 300 10/ 105
Tensiune nominala pe celula (V) 2 1.2/1.2 2/~2 3.6/3.6 1.4/1.2
Randament AmperOrd — Ah (%) ~ 80 >80/>80 >90/>95 >95/>95 | (nue cazul)
Rezistenta interna (ohm) ~0.022 0.06 / 0.06 0.06 /0.02 | <0.02/<0.02 (mare)
(doar pentru
Comercializare din 1970 1950 /1990 NU / NU 1991 /1999 sisteme
stationare)
Cijrent d'e incarcare (A): 5C/0.2C 20C/1Cssi ) 2C/1Csi 2C/ >
varf/optim 5C/0.5C 1C
x Lo 20 (performante
Temperaturd optimd de T 20 350 /350 20/20 20
functionare (°C) temperaturi joase)
Autodescarcare (%/lund la 20°C) 30 20/30 redusé/redusd <10/<10 110%/zi !
Numar ciclii de viata 800 1200/ 1000 1000/>1000 800 / 500 >1000/>1000
Timp de reincarcare (h) 8 1/1 8/8 2.3/2.3 1/6
Cost (S,US/7.2V) 25 50 / 60 - 100/ 100 ?

Se remarca faptul ca bateria cu timpul cel mai scurt de Tncarcare este pe baza de aluminiu sau zinc-

aer, care folosesc material consumabil (practic, incarcarea unei astfel de baterii coincide cu
incarcarea unui rezervor de combustibil). De asemenea, bateriile de tip litium-ion ofera un timp de

reincarcare foarte scurt, cu un nivel de tensiune pe celuld foarte ridicat (la fel si pentru energia
specificad), de unde si utilizarea lor din ce in ce mai mult pe piata de profil. Desi sunt dintre cele mai

scumpe, bateriile de litium polimer ofera o cantitate de energie importanta pe unitatea de volum (si
masad), motiv pentru care par a fi solutia de viitor la antrenarea vehiculelor electrice. Bateriile pe

baza de nichel sunt cele mai folosite la aceasta ora in tractiunea electrica, deoarece oferd, la un pret

bun, posibilitatea refncarcarii mai rapide, si la curenti destul de importanti (pentru capacitatea

nominala a bateriei).

Curbele de descdrcare ale bateriilor

Lithium-ion
Lead-acid

Dupa modelarea tipurilor de baterii amintite, s-au
obtinut urmatoarele curbe de descare, care stau la
implementarii  modelului
aplicatia de antrenare de simulat Tn Matlab-Simulink.

baza bateriei dorite 1n

Asadar, exista doua elemente componente care
formeaza sursa sistemului hibrid: ultracondesatoarele
(UC), folosite pentru tranzitoriile din sistem (apeluri de
curent, la demaraj si acceleratii) si sursa principala de

alimentare, care poate fi bateria sau pila de combustie

cell voltage (V)

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

— Nizn
~— NiCd/MH
—— Zn/MnO2

T

% capacity discharge
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(celula de combustie). In acest moment s-a realizat un model de alimentare a VE (antrenat prin
motor sincron cu magneti permanenti), folosind o baterie de tip Litium-polimer (48Vcc, 60Ah) si

invertor trifazat:
-Ieates emf_abc |q———|emf_abd-1a||
I:l——l Gates Decoder
speed
———=a 9 W
| J : : i
N m =
B B
| i
c c

Permanent Magnet

T Synchronous Machine
L_af Vv

rad2rpm
I <Electromagnetic torque Te (N*m):

Bterie Li-I
~c-
]
m
L =

Figura 19 Model Simulink pentru simularea propulsiei VEH, incluzand bateria.

param. baterie

Voltage (V)>

Prin impunerea unei turatii constante la arborele masinii se verifica capabilitatea MSMP de a asigura
cuplul la arbore, fara a depasi curentul nominal al masinii.

In urma simuldrii ansamblului baterie-invertor-motor, s-au obtinut urmatoarele rezultate:

99.95 " | | | | | |

Z
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Figura 20 Rezultate Simulink pentru simularea propulsiei VEH, incluzand bateria.

Studiul UltraCondensatoarelor.

Pentru a pregati modelarea unei UC, se aminteste parametrul esential ce diferentiaza un UC de
baterii si celule de combustie: energia inmagazinata.

Energia inmagazinata a unui UC, este notata cu E,, i are urmatoarea expresie:

1
Ecap = Ecv2
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unde C este capacitatea in F (farazi), iar V este tensiunea exploatabild a UC, masurata in V (volti).
Aceasta ecuatie evidentiaza faptul ca un nivel ridicat al tensiunii este de dorit pentru densitati de
energie importante (energia fiind proportionald cu patratul tensiunii). in functie de tehnologia de
constructie a UC, o celula de UC poate avea intre 0.9 V si 3.3 V. Se deduce astfel faptul ca pentru a
obtine tensiuni ridicate, mai multe UC trebuie inseriate. inserierea UC duce in schimb la reducerea
capacititii echivalente, si implicit a energiei inmagazinate in pachetul de UC. Tn aceste conditii, o
atentie sporita trebuie acordata.

Modelul echivalent al unui UC este prezentat in figura urmatoare:

+. Tensiunea la bornele UC, in faza de descarcare, poate fi exprimata

IT Vi=Vc —iRg
astfel:
RS
A i dVec i+iL
ict K ) . . a - ¢
el <a Potentialul electric al UC poate fi scris ca: ©
. Ve
=R
Pe de alta parte curentul de scapari poate fi exprimat ca: L
Astfel, se obtine ecuatie ce modeleaza un UC:
dVc Ve i
== +=
dt CRy C
avand solutia:
b
VC = VCO _ _ef/CRLd{. e—(f/CR[)
o C
Pentru un ultracondesator se pot prezenta urmatoarele caracteristici:
1
0.9 4
25 \ 0.8 & . 1
£3 )
£ 20 7 ok
E .6 R & |
2 \\ = g E
s 15 O 05 &
- w
B \\\\ 04 .
£ 1.0
: Lo\ . "
S, 05 0.2 40% voltage drop N
\ 0.1 5
% 20 40 60 80 100 120 140 % 05 1 15 > 25
Discharge time (s) Cell voltage (V)

Figura 21 Caracteristicd teoretica descarcare (stanga) si incarcare (dreapta) a unui UC.

Pornind de la acestea, randamentul UC in fazele de descarcare si incarcare sunt date prin expresiile:

Vil . (Ve — ItRs) It
~ Vele  Vedi+1Iy)

Velc _ Ve ly — 1)
e Vili — (Ve +LiRs) Iy

sau, in forma simplificata (neglijand curentul de scapari):
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Ve Vc
B Ve + Rslt N Vi

Ne

Energia Tnmagazinata in UC poate fi obtinuta de asemenea, pornind de la energia necesara incarcarii
acestuia la un anumit nivel de tensiune:

t Vv 1
Ec = / Veledt = / CVcdVc = 3CV%
0 0 <

unde V¢ este tensiunea unei celule de UC.

n general, la un UC este indicata nivelul tensiunii minime la care UC inceteazd sa furnizeze energie,
si este notata cu V¢,. Reprezentarea grafica a zonei active de furnizare a energiei este prezentata in
figura urmatoare:

Energia disponibild a unui UC este data de expresia:

Ey= %c (V& - V&)

unde V¢ este tensiunea nominala a celulei de UC.

Energia exploatabila a UC poate fi exprimata in functie de ,,starea de energie” (State Of Energy):

0.5CV2 o
SOE C ( Ve )

T 050V2,  \Vcr

Variantele de UC nu sunt foarte numeroase. Practic cele produse de Maxwell sunt aproape exclusiv

utilizate la nivel mondial. Alti producatori, din Rusia sau China, nu au solutii industriale fiabile, cu
stabilizatoare de tensiune, ei furnizand produse specifice, care nu pot fi usor adaptabile.

Echipamentele folosite la teste preliminare de caracterizare a surselor reale sunt, vezi Fig.22 :

- Baterii pe baza de litium-polimer: celule de 60 Ah si 3,2 V/celula.
- Ultracondensatoare Maxwell: 28 pachete (6 celule, cu 16,2 V si 58 F pe pachet).

Pentru realizarea unui demonstrator de sursa mixta s-au parcurs urmatoarele etape:

- Pe baza regimului de functionare a vehiculului electric s-au stabilit, consultand producatorii
de echipamente de achizitionat si in baza cerintelor aplicatiei, dimensiunile si caracteristicile
surselor de alimentare;

- Bateria de tip litium-polimer (avand o mai buna stabilitate cu temperatura decét cele de tip
litium-ion), a fost aleasa in baza dimensionarii initiale, astfel capacitatea bateriei este 60 Ah;
s-au achizitionat mai multe celule, pentru a asigura o tensiune adecvata; pentru celulele
achizitionate, furnizorul garanteaza 3000 cicluri de incarcare/descarcare;

- Pentru limitarea consumului de curent in regim de accelerare, care ar limita durata de
exploatare a bateriei, se vor folosi ultracondensatoare; in urma consultarilor si a
dimensiunilor impuse de aplicatie, furnizorul a propus ca pachetul de ultracondensatoare
(UC) de 48V, c.c., sa fie compus din 4 pachete inseriate de UC, puse in paralel cate 7, fiecare
pachet avand urmatoarele caracteristici: 58 F, 16.2 V, c.c., acceptand curenti de 80 A; in
sarcina, pachetul de UC poate asigura, pentru o durata de 10 s, o capacitate mare sau egala
cu 85 % din capacitatea initial3;
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- Monitorizarea si testarea bateriei si a UC s-a facut folosind un model elaborat Tn Simulink, si
apoi Control Desk, avand la baza un sistem dSPACE1103.
n continuare se prezint3 imagini ale demonstratorului folosit la testarea sursei de alimentare mixte;

standul de incercari este dezvoltat in laboratorul de masini electrice al UTCN.

Grup de 4 celule de baterii Iiium-polimer de 3.2 Vccsi Grup de ultracondensatore de 16.2 Vcc si 58 F pe

60 Ah pe celula. celuli.
Descarcare UC, 18A
Descarcare UC, 18A 17 T T
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| | | | | | | | |
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| | | | | | | | |
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< | | | | | | | | | o
€ qjob--L__d_ o __v__1__a_}boa___i___1 §
g | | | | | | | | | 2
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incarcare UC, 25A/50A/70A Incarcare UC, 25A/50A/70A

curent (A)
tensiune (V)

timp (s) timp (s)
Figura 22 Bateria si UC folosite si rezultatele incarcarilor si descdrcarilor ale (pentru caracterizare.

Rezultate preliminare ale simularii intregului ansamblu de subsiteme auxiliare si propulsie ale VEH
sunt prezentate in Fig.23, unde se indica si nivelul randamentului intregului lant de antrenare.
Tmbunétatiri ale performantelor energetice sunt asteptate dupad ameliorarea modelului si a
modelarii pierderilor de natura mecanica si electrica.
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Figura 23 Rezultatele simularii propulsiei si auxiliarelor VEH.

6. Diseminare: vizite studiu, participari conferinte internationale si publicare
n cadrul proiectului HITECH-HEV a fost efectuatd o vizitd de studiu in vederea realizirii optimizarii
controlului propulsiei si principalelor sisteme auxiliare actionate electric, folosind algoritmi evolutivi.
Totodata, doua din publicatiile acceptate spre publicare anul trecut au vazut lumina tiparului; este
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vorba de un articol de revista ISl si al doilea de revista B+, publicata in tard. Au avut loc 5 deplasari si
au fost publicate 6 articole de conferinta internationala, 2 dintre acestea fiind Tn proces de recenzie
pentru publicare in reviste de tip ISI.

Nr.crt. | Referinta articol Tip publicatie | Status articol

1 D. Fodorean, “Study of a High Speed Motorization with Improved | Revistd ISI publicat
Performances dedicated for an Electric Vehicle”, |IEEE Transactions on
Magnetics, vol.50, n°2, pp.921-924, Feby 2014, ISSN 0018-9464, paper
no.7022804.

2 B-D. Vdrdticeanu, P. Minciunescu, D. Fodorean, Mechanical design and | Revistd BDI publicat
analysis of a permanent magnet rotors used in high-speed synchronous
motor, Electrotehnica, Electronica, Automatica, vol. 62 (2014), nr.1, pp.9-
16, ISSN 1582-5175.

3 M. Ruba, V. Chindris, D. Fodorean, Design and experimental validation of | Conferinta publicat
a low voltage high current SRM for light electric vehicles, SPEEDAM | internationald
2014 - Symposium on Power Electronics, Electrical Drives, Automation | (IEEE)

and Motion - Ischia (Italy) - June 18—20”‘, 2014, pp.118-123, ISBN: 978-1-
4799-4750-8.

4 D.C. Popa, D. Fodorean, Design and performances evaluation of a high | Conferintad publicat
speed induction motor used for the propulsion of an electric vehicle, | internationala
SPEEDAM 2014 - Ischia (Italy) - June 18-20", 2014, pp.88-93, ISBN: 978-1- | (IEEE)
4799-4750-8.
5 D. Fodorean, D.C. Popa, P. Minciunescu, C. Irimia, L. Szabd, High-Speed | Conferinta publicat/trimis
Motorization for Electric Vehicle based on PMSM, IM and VRSM, ICEM | internationala spre revista ISI
2014, 2-5 September 2014, Berlin, Germany, pp.2565-2570, ISBN: 978-1- | (IEEE)

4799-4775-1.
6 D. Fodorean, M Sarrazin, Claudia Steluta Martis, J. Anthonis, H. Van der | Conferinta publicat/trimis
Auwerear, Characterizing the Motorization of a Light Electric Vehicle | internationala spre revista ISI

through FEM and NVH Tests, ICEM 2014, 2-5 September 2014, Berlin, | (IEEE)
Germany, pp.2398-2403, ISBN: 978-1-4799-4775-1.
7 V. Chindris, M. Ruba, D. Fodorean, Design and testing of a low voltage | Conferinta publicat
high current drive for SRMs in light electric vehicles, PEMC 2014, 21-24 | internationald
September 2014, Antalya, Turkey, pp.137-142, ISBN: 978-1-4799-2062-4 (IEEE)

8 P.C. Irimia, M. Grovu, C. Husar, D. Fodorean, Control Analysis through Co- | Conferintd publicat
Simulation approach of a High-Speed Electrical Machine, International | internationald
Conference on Electrical and Power Engineering (EPE), 16-18 Oct., 2014, | (IEEE)

lasi Romania, ISBN: 978-1-4799-5848-1.
Notd: autorii subliniati sunt membrii ai echipei de implementare a proiectului HITECH-HEV.

lll.  Indicatorii de rezultat si proces in derularea proiectului HITECH-HEV in anul 2014

Tip Indicatori Denumire Indicator
Indicatori de Proces | Mobilitati internationale CO-5/P2-4

Valoarea investitiilor in echipamente pentru proiecte 192 111,96 lei

Numarul de intreprinderi participante 2
Indicatori de | Propunere de brevet national 1
Rezultat
Numarul de articole publicate/propuse spre publicare in fluxul 8/2
stiintific principal international
Prototipuri realizate 3
21,1% / 2014

Ponderea contributiei financiare private la proiecte

Valoarea contributiei financiare private la proiecte 155 880lei / 2014

Anexa | - Site WEB
Situl web actualizat se gaseste la adresa: www.hitech-hev.utcluj.ro.
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