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Mulfumiri

Doresc sd adresez multumiri in primul rand familiei care mi-a oferit tot timpul suport si
sustinere.

De asemenea as dori sa multumesc tuturor colegilor din cadrul Departamentului de
Autovehicule Rutiere si Transporturi pentru munca constructivd care a dus la formarea mea
personala si profesionala.

Conf.Dr.Ing. Dan MOLDOVANU
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Abrevieri

3D — tridimensional

Cfu, CPr - coeficienti empirici

I - curentul electric

k - constanta lui Peukert

R —rezistenta

L - inductanta

t— timp

tR - scala de timp de amestecare turbulenta pentru reactie
vmin - viteza minima

vmax - viteza maxima

vavg - viteza medie

nth - eficienta modulului termoelectric

°RAC — grade rotatie arbore cotit

ADAS — sisteme avansate de asistenta a soferului

AFC - celule de combustie alcaline

APD - tehnologie baterie acid-plumb

B10 (20, 50) — procent de metil ester de rapita in volumul total de combustibil
BEB - autobuze electrice cu baterie

CFD — analiza numericd a curgerii fluidelor

CO — monoxid de carbon

D - diesel

DCT — transmisie cu dublu ambreiaj (Dual Clutch Transmission)
Eddy Break-up - model de ardere

EV — vehicul electric

EMF - forta electromotoare

F — fractie combustibil

FCEB - autobuze electrice cu celule de combustibil

GDI — injectie directd de benzina (Gasoline Direct Injection)
HC — hidrocarburi

LDV — vehicul usor (Low Duty Vehicle)

LES - Lotus Engine Simulation

Li-ion — tehnologie bateriei litiu-ion

Li-Air — tehnologie baterie litiu-aer

LiCoO2 - tehnologie baterie litiu-cobalt

LiFePO4 - tehnologie baterie litiu-fier-fosfat

M.A.L. — Motor cu ardere internd

M.A.C. — Motor cu aprindere prin comprimare

M.A.S. — Motor cu aprindere prin scanteie

MCEFC - celule de combustie cu carbonat topit

NiMH - tehnologie baterie nichel metal hidrid

NOx — oxizi de azot

NUC- coeficient de uniformitate a orificiului injector (Nozzle Uniformity Coeficient)
O — fractie oxidant

P — produse de reactie

PI — controler proportional integrator

PAFC- celule de combustie acid fosforic
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PEM - celula de combustie cu schimb de protoni

RME - metil ester de rapita (Rapeseed Methyl Ester)
SOC - starea de incarcare a bateriei

SOH - starea de sanatate a bateriei

SOFC - celule de combustie cu oxid solid

TEG — generator termoelectric (Termoelectric Generator)
TEM — modul termoelectric

VCO - tip orificiu injector (Valve Covering Orifice)
WLTC — ciclul standard de Incercari
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(A) Summary

This habilitation thesis constitutes a synthesis of the scientific, professional, and academic
activity undertaken by the author in the field of Automotive Engineering, with a distinct focus on
the application of numerical simulation methods as essential tools for optimizing functional
processes, increasing energy efficiency, and supporting the transition towards sustainable
propulsion systems. The main aim of this thesis is to validate and consolidate the author’s
original contributions to research, while also presenting a coherent and structured account of the
academic and scientific career trajectory in line with current standards in higher education and
applied research.

The structure of the thesis follows a logical and thematic progression, beginning with a concise
overview of its essential elements in Section (A) Summary, which offers a synthetic perspective
on the author's contributions, the pursued research directions, and the prospective development
plans. This is followed by Section (B), which contains the core elements of the thesis and is
divided into several subsections. Subsection (B-i) includes the presentation of scientific,
professional, and academic achievements, aiming to highlight the author's formative path and the
activity carried out within specialized research institutions and multidisciplinary collaborations.
These accomplishments provide a coherent framework that supports the development of
expertise in the field of vehicle engineering with direct applicability to both academic and
industrial contexts.

Building on this foundation, the present introduction sets the stage for the content developed
across the three main chapters of the thesis. Chapter 1 contextualizes the habilitation thesis in
relation to the objectives of the habilitation process, emphasizing the academic and professional
criteria it must meet, particularly in terms of independent research capacity and doctoral
supervision potential. Chapter 2 details the research directions and competencies acquired
through scientific activity, with particular emphasis on the integrated approach to simulating
complex engineering processes. This has been achieved through the use of advanced software
platforms (such as AVL BOOST, AVL FIRE, MATLAB/Simulink, and Lotus Engine
Simulation) and experimental validation performed in dedicated centers such as EMARC and
TestEcoCel. Chapter 3 is devoted to the presentation of scientific results obtained in four main
research directions: the simulation of functional processes of internal combustion engines, the
simulation of vehicle subsystems, the modeling and simulation of electric vehicles, and the
integration of hydrogen fuel cell technologies in electric vehicle applications.

Based on these contributions, Subsection (B-ii) outlines the author's career development and
future evolution plans. Clear short-term and long-term objectives are formulated, aligned with
the dynamic nature of the field, the societal demand for sustainable mobility, and the priorities of
European research in the context of energy transition. The author expresses a strong commitment
to expanding the research scope, consolidating institutional partnerships, developing
international academic networks, and promoting innovative teaching methodologies to support
the formation of a new generation of researchers.

Finally, Subsection (B-iii) gathers the relevant bibliography, offering a detailed view of the
international visibility and impact of the author’s published research. It includes lists of indexed
papers in Web of Science and Scopus, highlighting the consistency and quality of the scientific
contributions. The lists of figures and tables complement the final section of the thesis, serving
as a useful reference for navigating the technical content.

Overall, this habilitation thesis demonstrates not only the author’s scientific and academic
maturity but also a strategic vision centered on sustainability, interdisciplinarity, and research
excellence. It contributes to the consolidation of a modern, efficient engineering culture aligned
with the current and future challenges of the mobility sector.
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(B) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si
dezvoltare a carierei

(B-i) Realizari stiintifice si profesionale

Realizari stiintifice

Conf. Dr. Ing. Dan Moldovanu are o activitate prolificd in cercetare, cu numeroase lucrari
publicate in reviste de prestigiu indexate ISI si Scopus. A contribuit semnificativ la dezvoltarea
cunostintelor In domeniul motoarelor cu ardere internd, optimizarii consumului de combustibil si
energiei regenerabile aplicate in transporturi.

Printre cele mai relevante contributii stiintifice se numara:

v Lucrarea de referintd privind recuperarea energiei termice din motoarele cu ardere
internd, publicatd in Progress in Energy and Combustion Science (2022), cu un factor de
impact de 35.339.

v Studiile aplicate asupra generatoarelor termoelectrice pentru recuperarea caldurii
pierdute, publicate in Applied Sciences (2021).

v" Cercetari inovatoare privind analiza proceselor tribologice si participarea nano-aditivilor
in lubrifianti biodegradabili (Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering,
2017).

v" Simulari avansate CFD ale proceselor de ardere si optimizarii consumului de combustibil
(Thermal Science Journal, 2011).

Candidatul (Conf.Dr.Ing. Dan Moldovanu) a fost, de asemenea, implicat in organizarea si
evaluarea conferintelor internationale de profil, fiind reviewer pentru reviste de prestigiu precum
INMATEH, Thermal Science, Water, Energies, Sensors, Sustainability si Applied Sciences.

Realizari profesionale

Cu o experientd vastd in domeniul academic si al cercetdrii aplicate, candidatul, Conf.Dr.Ing.
Dan Moldovanu a contribuit la dezvoltarea unor proiecte cu impact major in industria auto si a
transporturilor sustenabile. Printre proiectele notabile se numara:

v" Proiectul Nanolub: dezvoltarea unor lubrifianti biodegradabili pe baza de nanomateriale.

v' Contracte de cercetare cu industria auto, inclusiv pentru evaluarea performantelor
combustibililor si consultanta pentru achizitionarea de autobuze electrice pentru
municipii din Romania.

v' Participarea la proiecte europene precum OLGA (hOListic Green Airport), finantat prin
programul Horizon 2020, si URBIVEL, un proiect de 3,5 milioane de euro axat pe
tehnologii avansate pentru vehicule urbane inteligente.

Conf.Dr.Ing. Dan Moldovanu a colaborat strans cu industria, participand activ la dezvoltarea
unor tehnologii inovatoare aplicate in transporturi, fiind un specialist recunoscut in utilizarea
MATLAB Simulink, AVL BOOST, AVL FIRE si alte platforme avansate de simulare.
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Realizari academice

Pe plan academic, Conf.Dr.Ing. Dan Moldovanu a avut un impact semnificativ asupra educatiei
ingineresti, contribuind la formarea a numeroase generatii de studenti (peste 100 studenti
coordonati la licentd si disertatie). A predat cursuri esentiale precum Teoria Automatizarii
Componentelor Autovehiculelor, Tehnici Avansate de Diagnosticare a Autovehiculelor, Control
de Bazd in Ingineria Autovehiculelor, Teoria Sistemelor si Automatizari si Instalatii de Comanda
si Control al Circulatiei.

Este membru activ In consiliul Facultatii de Autovehicule Rutiere, Mecatronica si Mecanica,
contribuind la dezvoltarea curriculumului i implementarea unor metode moderne de predare. De
asemenea, a fost mentor pentru studenti in proiecte de cercetare, facilitind colaborari
internationale si participari la competitii academice.

Prin activitatea sa didacticd, cercetare si contributii in industrie candidatul, Conf.Dr.Ing. Dan
Moldovanu rdmane un promotor al inovatiei in domeniul ingineriei autovehiculelor si al
mobilitétii sustenabile.

Introducere

Prezenta tezd de abilitare constituie o sintezad a activitatii stiintifice, profesionale si academice
desfasurate de autor in domeniul Ingineriei Autovehiculelor, cu o orientare marcatd catre
aplicarea metodelor de simulare numericad in optimizarea proceselor functionale, in cresterea
eficientei energetice si in sustinerea tranzitiei catre sisteme de propulsie sustenabile. Prin
continutul sdu, teza urmareste atat validarea contributiilor originale aduse in cadrul unor directii
de cercetare relevante, cat si argumentarea coerentei unei cariere academice desfasurate in acord
cu cerintele actuale ale invatdmantului superior si ale cercetdarii aplicate.

Lucrarea este structurata intr-o maniera logica, progresiva si tematica, incepand cu un rezumat al
elementelor esentiale prezentate in capitolul (A) Summary, destinat oferirii unei perspective
sintetice asupra contributiilor aduse, directiilor de cercetare urmarite si planurilor de dezvoltare
viitoare. In continuare, capitolul (B) reuneste componentele centrale ale tezei si este impartit in
mai multe sectiuni. Subsectiunea (B-1) include descrierea realizarilor stiintifice, profesionale si
academice, acestea fiind detaliate cu scopul de a reliefa parcursul formativ si activitatea
desfdsurata in cadrul unor institutii de cercetare si colabordri multidisciplinare. Pe baza acestor
realizdri este construitd o argumentatie coerenta privind consolidarea unei expertize in domeniul
ingineriei vehiculelor, cu aplicabilitate directd in mediul industrial si academic.

Dupa conturarea acestei baze, introducerea de fatd are rolul de a pregati cititorul pentru
continutul celor trei capitole centrale care definesc nucleul lucrdrii. Astfel, Capitolul 1
contextualizeazd teza in raport cu obiectivele procesului de abilitare, subliniind criteriile
academice si profesionale pe care aceasta trebuie sa le indeplineascd, in special din perspectiva
capacitatii de cercetare independenta si a potentialului de mentorat doctoral. Capitolul 2 detaliaza
directiile de cercetare si competentele dobandite in cadrul activitdtii stiintifice, punind accent pe
abordarea integratd a simularii proceselor ingineresti complexe prin utilizarea unor platforme
software avansate (precum AVL BOOST, AVL FIRE, MATLAB/Simulink si Lotus Engine
Simulation) si prin validari experimentale in centre specializate precum EMARC si TestEcoCel.
In fine, Capitolul 3 se concentreazi pe prezentarea rezultatelor obtinute in cadrul celor patru
directii tematice de cercetare: simularea proceselor functionale ale motoarelor cu ardere interna,
simularea subsistemelor vehiculului, modelarea si simularea vehiculelor electrice si integrarea
tehnologiilor cu pile de combustie cu hidrogen.

Pe baza acestor contributii, subsectiunea (B-ii) este dedicatd planurilor de evolutie si dezvoltare a
carierei academice. Sunt formulate obiective concrete pe termen scurt si lung, in corelare cu
dinamica domeniului, cu nevoile societale privind mobilitatea sustenabilda si cu prioritatile
cercetarii europene in contextul tranzitiei energetice. Autorul isi exprima angajamentul pentru
extinderea ariei de cercetare, consolidarea parteneriatelor institutionale, dezvoltarea retelelor
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academice internationale si promovarea unor metode didactice inovative in sprijinul formarii
unei noi generatii de cercetatori.

In incheiere, subsectiunea (B-iii) reuneste bibliografia relevanti, oferind o imagine detaliati
asupra vizibilitdtii si impactului international al lucrarilor stiintifice publicate. Sunt incluse listele
de articole indexate in Web of Science si Scopus, evidentiind consistenta si calitatea
contributiilor stiintifice. Listele figurilor si tabelelor completeaza partea finald a lucrarii, oferind
un instrument util de orientare n continutul tehnic al tezei.

In ansamblu, aceasti teza de abilitare reflectd maturitatea stiintifica si academica a autorului,
capacitatea de a desfasura cercetare avansatd, dar si viziunea strategicd necesard unei cariere
academice sustenabile, in care inovatia, interdisciplinaritatea si impactul aplicativ reprezinta
directii esentiale pentru dezvoltarea domeniului ingineriei autovehiculelor.

Capitol 1. Contextul Tezei de Abilitare

Conform CNATDCU (Consiliul National de Atestare a Titlurilor, Diplomelor si

Certificatelor Universitare) teza de abilitare ,,releva capacitatile si performantele didactice si de
cercetare” fiind practic o oglinda a tuturor competentelor si abilititilor candidatului. In general, o
teza de abilitare este o dovada sumativa a muncii, expertizei si potentialului unui cercetator de a
contribui semnificativ la cunoasterea universald din disciplina academicd urmata. Mai mult, in
cadrul tezei de abilitare sunt prezentate si subliniate de asemenea directiile de cercetare urmate
de candidat, dar si perspectivele acestuia in vederea indrumarii doctoranzilor spre teme de
cercetare actuale si viitoare.
Elaborarea prezentei teze de abilitare are mai multe conotatii In ceea ce priveste scopul si
efectele pe care le are in mediul academic In care candidatul 1si desfasoarda activitatea. O
enumerare sumard a scopului principal unei teze de abilitare este acela cd teza de abilitare
prezinta cunostintele profunde si cuprinzatoare ale autorului intr-un anumit domeniu de studiu
(prin prezentarea cercetdrilor, studiilor si articolelor originale care contribuie semnificativ la
corpul de cunostinte existente in domeniul vizat).

Odata cu indeplinirea/atingerea scopului principal al elabordrii tezei se mai poate afirma ca pe
langa acesta o teza de abilitare:

v" Demonstreaza capacitatea autorului de a efectua cercetari si conduce proiecte de
cercetare. Spre deosebire de teza de doctorat, care este adesea condusd de un conducitor,
se asteapta ca o teza de abilitare sa reflecte identitatea savantd si agenda de cercetare a
autorului.

v' Ofera ca si contributie imediata la domeniul vizat noi perspective, teorii sau metodologii
originale legate de domeniul de cercetare vizat. Ar trebui sa fie de calitate incét sa poata
fi publicat in reviste academice de renume sau ca monografie.

v Prin capacitatea de a lucra si comunica in echipe de cercetare precum si datorita
experientei didactice se creeazd premisele necesare ca autorul sd poatd mentora tineri
cercetdtori aflati la inceputul carierei (studenti doctoranzi),

Efectele imediate ale unei teze de abilitare pot fi reprezentate (din nou, la modul sumativ) de:

v Recunoastere academica prin finalizarea cu succes a unei teze de abilitare, lucru ce
conduce la o recunoastere si respect sporit in cadrul comunitatii academice (deoarece prin
prezentarea rezultatelor cercetdrii teza de abilitare 1i conferd autorului expertiza din
domeniul de interes).

v' Avansare in cariera universitard, deoarece procesul de abilitare este o conditie prealabila
pentru a aplica pentru un post de profesor universitar.
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v Asumarea rolului si a responsabilititilor de conducdtor de doctorat prin mentorarea si
indrumarea studentilor doctoranzi, pentru a forma abilitatile si competentele necesare
viitoarei generatie de cercetatori.

Directia principala de cercetare a candidatului este complet axatd pe simulare, desi mediile de

simulare utilizate sunt diverse si variate (in functie de cerintele procesului de cercetare). Prin

aplicarea unui proces de modelare si simulare specific s-a Incercat Intotdeauna ca activitatea de

cercetare sd fie Indreptatd spre solutionarea diferitelor probleme ingineresti din domeniul de

interes (Fig. 1), cum ar fi:

Optimizarea proceselor functionale ale motoarelor cu ardere internd (M.A.L.),

Simularea subsistemelor autovehiculelor cum ar fi sistemul de directie, de suspensie,

Simularea dinamicii autovehiculului sau a cuplarii ambreiajului,

Simularea starii de Incarcare a bateriei vehiculelor electrice, a carcasei bateriilor,

Optimizarea exploatarii vehiculelor electrice,

Simularea si evaluarea comparativd din punct de vedere al performantelor dinamice si a
eficientei energetice a vehiculelor electrice si a vehiculelor cu pile de combustie cu
hidrogen.

AN NENENAN

Se observd ca, in timp, domeniile de interes al cercetdrilor efectuate s-au axat pe studiul
tehnologiilor emergente si pentru care s-au identificat metode si mijloace de a rezolva probleme
specifice ingineresti. Acest lucru dovedeste dorinta si interesul continuu al candidatului de a fi la
curent cu tendintele de dezvoltare si progres al domeniului ingineriei autovehiculelor si
ingineriei mecanice si de a oferi solutii noi si/sau originale imediate prin utilizarea proceselor de
simulare computerizata.

Activitdtile de cercetare, rezultatele stiintifice si contributiile prezentate in cadrul acestei teze de
abilitare au fost realizate integral dupa finalizarea tezei de doctorat intitulata Studii si cercetari
privind simularea proceselor functionale ale unui motor cu ardere internd ce functioneaza cu
biocombustibili. Astfel, intreaga lucrare reflectd directii de cercetare si dezvoltare stiintifica
ulterioare obtinerii titlului de doctor.
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AVL FIRE

AVL CRUISE IPG CarMaker AVL CRUISE M

MATLAB / MATLAB Simulink

Simularea
. Simularea Simularea vehiculului
Simularea . . . . .
subsistemelor vehiculului electric cu pile
ML.A.L . . . .
vehiculului electric de combustie
cu hidrogen
. ™
P. Admisie Sist. directie ( Baterie
P Ardere Sist. suspensie Carcasa bateriei 7 Studiu
S : o N comparativ
~ P.Evacuare Sim. Dinamicii Mod exploatare J
: Biocombustibili Cuplare ambreiaj

Recuperare
energie

Validare prin masuratori

Laboratorul de cercetare pentru Motoare Termice si Biocombustibili [TestEcoCel]

Centrul de cercetare EMARC

Figura 1. Directiile si domeniile de interes si de aplicare a proceselor de modelare si simulare aplicate in
ingineria autovehiculelor

Capitol 2. Directii de Cercetare si Competente Dobandite

2.1. Directii de cercetare

Directia principald de cercetare fiind simularea computerizata, candidatul a incercat
optimizarea diferitelor procese, subsisteme, sisteme dar si validarea acestora prin masuratori
reale in cadrul centrelor de cercetare din care face parte: TestEcoCel (Laborator de Testare,
Cercetare si Certificare a Motoarelor cu Ardere Interna ce functioneaza cu Biocombustibili),
respectiv EMARC (Centrul de Cercetare Aplicatd pentru Mobilitate Electrica).
Domeniile in care s-au realizat simularile computerizate sunt multiple, cu un caracter
interdisciplinar:

v' Dinamica Fluidelor — CFD (Computational Fluid Dynamics), unde s-a 1incercat
optimizarea suprafetelor, a formelor si validarea solutiilor pentru galeriile de admisie si
evacuare, respectiv a formei camerei de ardere;

v" Ingineria Autovehiculelor, unde s-a realizat simularea si validarea sistemului de directie,
respectiv al sistemului de suspensie, studiul comparativ al solutiilor de cutii de viteze;

v Control, unde s-a incercat optimizarea modului de control al cuplarii/decuplarii
ambreiajului, studiul comparativ al modului de conducere al unui vehicul electric;
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In urma participarii in colective de cercetare, ca director sau ca si membru, prin elaborarea de
lucrari stiintifice in colaborare cu colegii din cadrul Departamentului de Autovehicule Rutiere si
respectiv prin munca cu studentii in cadrul orelor de laborator sau in cadrul
proiectelor candidatul a dobandit o serie de competente, enumerate in urmatorul subcapitol.

Transporturi,

2.2. Competente dobandite

Competentele

implicarea in
mentorat a stu

profesionale, educationale si transversale acumulate au fost cuprinse in figura 2 si
prezintd evolutia candidatului de-a lungul anilor prin activititile de cercetare efectuate,
diferite proiecte de cercetare, in diferite directii de predare si in activitati de

dentilor.

Conf.Dr.Ing. Dan Moldovanu

Competente educationale:

*Capacitarea de a transfera informatia spre student prin utilizarea de
metode de predare centrate pe student;

«Utilizarea tehnologiilor moderne in predare T.E.I. (Technology-
enhanced instruction) prin simulare in MATLAB;

sImplementarea unui sistem de munca in echipa in cadrul
laboratoarelor si acordarea notelor in colaborare cu membrii
echipei;

Competente transversale:

«Abilitati de lucru in echipa si contributie constructiva la grupuri de
lucru;

*Abilitatea de a identifica si analiza probleme complexe;
*Adaptare la situatii noi si schimbari rapide;

*Abilitati de planificare si organizare a proiectelor;
Atitudine deschisa la feedback si la invatare continua.

Competentele profesionale:

«Cunostinte si abilitati avansate in simularea motoarelor cu ardere
interna;

*Cunostinte si abilitati avansate in simularea subsistemelor
vehiculelor;

*Capacitatea de a utiliza metode moderne de optimizare prin
simulare-validare, respectiv cosimulare;

*Capacitatea de testare a unui M.A.l. prin control automat pe
caracteristica de turatie;

*Capacitatea de testare a unui M.A.l. in bucla inchisa prin intermediul
unui sistem HiL (Hardware in the Loop);

Figura 2. Competente profesionale, educationale si transversale dobandite
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2.3. Rezultate ale activitatii didactice si de cercetare

Temele de cercetare abordate de candidat au fost si sunt subiecte emergente de cercetare si
interes atat la nivel national cat si international, prin cercetari si studii privind optimizarea
proceselor functionale ale sistemelor mecanice si energetice din constructia autovehiculelor.
Acest lucru a fost posibil datorita educatiei multidisciplinare, a cunostintelor si a expertizei
dobandite de candidatului atat prin studiu propriu cat si prin participarea la diferite programe de
perfectionare continud in domeniul de activitate.

Se poate afirma cu certitudine ca una din provocarile majore din activitatea de cercetare a
candidatului a fost obtinerea si finalizarea cu succes in calitate de director de proiect a
proiectului ,,Efectuarea testelor specifice pentru benzina cu COR 100 si emiterea unui raport
tehnic de analizd si de interpretarea rezultatelor pentru urmatoarele testari: teste de putere
efectiva; teste de consum orar combustibil; teste de acceleratie;” Tema proiectului a vizat crearea
si implementarea in cadrul Laboratorului TestEcoCel a unor serii de cicluri de testare pentru
evidentierea consumului orar, a puterii efective si a momentului generat de un motor cu ardere
internd care functioneaza cu un combustibil COR 100 pus la dispozitie de beneficiar, dar si
implementarea unui test de accelerare care presupunea utilizarea unui mediu Hardware in the
Loop (HiL) unde sistemul real era motorul conectat la dinamometru, iar testarea presupunea
accelerarea unui vehicul virtual de la 0 la 100 km/h si se evalua timpul, singurul factor modificat
fiind combustibilul. Livrarea la timp a rezultatelor cerute si managementul integral al proiectului
in diferite directii (resurse umane, resurse materiale, financiar etc.), a dus la acumularea unei
experiente ce se doreste a fi utilizata pe mai departe. Al doilea proiect ca director a fost ,,Servicii
de consultanta si elaborare a documentatiei de achizitie (Caiet de sarcini) pentru achizitia
vehiculelor ecologice, Proiect "Modernizarea sistemului de transport public prin achizitionarea
de vehicule ecologice" contractant Primaria Municipiului Cluj-Napoca. Unde s-a creat caietul de
sarcini pentru autobuze de 18 metri electrice, s-a oferit consultanta la clarificarile cerute in cadrul
achizitiei publice, s-au analizat ofertele tehnice si s-au eliberat rapoartele tehnice si financiare,
dupa care s-au receptionat autobuzele (stadiul actual al proiectului - in curs de receptionare).

O alta participare importanta in cadrul proiectelor de cercetare este acela in cadrul proiectului
european Horizont OLGA. Contributia directd a candidatului a fost reliefatd prin obtinerea de
date de exploatare pentru autobuzele electrice de 12 metri si transmiterea la parteneri pentru a
putea valida un model matematic de autobuz electric si optimizarea incdrcarii unei flote de
busuri electrice; crearea unui chestionar de evaluare a opiniei céldtorilor din aria de captare a
aeroportului Cluj-Napoca asupra modului de transport intermodal din nodul logistic din zona
aeroportului Cluj-Napoca; respectiv diseminarea rezultatelor obtinute de echipa de cercetare din
cadrul proiectului OLGA.

Un element important al evaludrii si raportdrii rezultatelor cercetdrii este reprezentat de
activitatea de diseminare. Candidatul a avut intotdeauna in obiectiv diseminarea rezultatelor
cercetarii in cele mai apreciate jurnale stiintifice, atat la nivel national cat mai ales la nivel
international.

Din punct de vedere al activitdtii academice educationale (didactice) rezultatele candidatului
sunt:

5 manuale ca autor singur sau prim;

5 manuale ca coautor;

3 curs e-learning;

Coordonator a peste 100 de lucrari de licenta si master;

Coordonator a uni cerc studentesc legat de Teoria Sistemelor si Automatizari.

ANENENENAN
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Din punct de vedere al activitatii de cercetare diseminarea si rezultatele candidatului sunt:

v

v

v

103 articole stiintifice ca autor unic/prim si coautor, din care 54 articole stiintifice
prezentate la conferinte si simpozioane nationale si internationale si/sau publicate 1n
reviste stiintifice, 21 indexate Tn Web of Science si 16 indexate In Scopus (si neindexate
in WoS), lucrari care au in total peste 400 de citari)

Director de proiect, 3 proiecte: ,,N-C-ST 6412/04.03.2022 Consultanta procedura achizitii
autobuze electrice si statii de incarcare” si ,,N-C-ST 12564/20.05.2019 Efectuarea
testelor specifice pentru benzina cu COR 100 si emiterea unui raport tehnic de analiza si
de interpretarea rezultatelor pentru urmatoarele testari: teste de putere efectiva; teste de
unor lubrifianti biodegradabili pe bazd de nanomateriale, Proiecte Intern de Cercetare-
Dezvoltare-Inovare ale Universitdtii Tehnice din Cluj-Napoca competitia 2014-2015 CI
27126/2014”.

Membru in echipa de cercetare 8 proiecte.

Competentele, abilitatile si aptitudinile acumulate de candidat pe parcursul intregii perioade de
activitate de cercetare au oferit oportunitati de colaborare cu cercetatori nationali si straini.
Avand in vedere ca pregatirea profesionald continud este o conditie necesara in atingerea (si
pastrarea excelentei) in cercetare, candidatul a participat la diverse conferinte si simpozioane
stiintifice nationale si internationale, precum si a urmat cursuri de pregatire:

ASANENEN

ANANENEN

Curs formare AVL BOOST 2010

Curs de formare continud DIDATEC 2014-15

Curs PUMA Open 1.4 — sistem de automatizare Laborator TestEcoCel 2010

Curs Visioscope, FTIR, Indimodule, SCRED, Test Facilities and Cold Chamber (AVL)
2011

Curs formare MATLAB 2017

Curs Control Systems 2020

Curs MATLAB/Simulink 2020

Curs PUMA Open 2.0 — sistem de automatizare Laborator TestEcoCel 2021

Recunoasterea calitatii rezultatelor activitatilor didactice si de cercetare s-a realizat prin,:

v

AN

Diploma de excelentd pentru articolul “Second law analisys of waste cooking oil
biodiesel versus ULSD during operation of a CI engine”, Consiliul FARMM, 2019
Diploma de excelenta pentru articolul ,,Review of thermoelectric generation for internal
combustion engine waste heat recovery”, Consiliul FARMM, 2022

Diploma de Ambasador UTCN, Rectorat UTCN, 2024

Premiul ,,Traian Vuia” al Academiei Romane pentru grupul de lucrari: ,,Progrese in
eficienta sistemelor de propulsie pentru vehicule”, Academia Roméana, 2024

Trebuie mentionat cd activitatea candidatului in ceea ce priveste managementul cercetdrii este
reliefata si de participarea in calitate de reviewer pentru jurnale de specialitate ca:

NN N N NN

INMATEH, (http://www.inmateh.eu/index eng.htm),
Thermal Science Journal, (http://thermalscience.vinca.rs/),
Water, (https://www.mdpi.com/journal/water)

Energies, (https://www.mdpi.com/journal/energies)
Sensors, (https://www.mdpi.com/journal/sensors)
Sustainability, (https://www.mdpi.com/journal/sustainability)
Applied Sciences. (https://www.mdpi.com/journal/applsci)
Reviewer pentru Congresul AMMAZ2018

Reviewer pentru Congresul SMAT 2019

Reviewer pentru Congresul AITS 2021

Reviewer pentru Congresul CONAT 2024

Editor pentru Congresul AMMA 2025
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Dupa cum se poate observa din cele prezentate anterior, atat activitatea de cercetare, cat si cea
educationald a candidatului demonstreaza competentele, abilitatile si deprinderile necesare
confirmarii procesului de abilitare (obtinerea titlului de abilitare), proces ce poate fi considerat ca
un stimulent continuu pentru continuarea activitatii academice la standarde de -calitate
superioare.

Capitol 3. Contextul Cercetarilor Elaborate

Cercetarile efectuate de candidat au fost realizate tindnd cont in primul rand de interesul ardtat de
catre comunitatea internationald si nationald asupra temelor tratate prin utilizarea de proceduri,
metode, metodologie si instrumente specifice modelarii i simuldrii numerice a problemelor din
domeniul ingineria autovehiculelor (cu aplicatii legate de domeniul constructiei si exploatarii
autovehiculelor, domeniu in care candidatul 1si desfasoara activitatea).

In continuare din intreaga activitate de cercetare si diseminare a candidatului s-a ales prezentarea
in detaliu a trei domenii principale de cercetare abordate:

Simularea proceselor functionale ale motoarelor cu ardere interna,

Simularea subsistemelor vehiculelor,

Modelarea si simularea vehiculelor electrice,

Modelarea si simularea tehnologiilor cu pile de combustie cu hidrogen aplicate
vehiculelor electrice.

ASANENEN

, prezentarea rezultatelor fiind realizata pe baza articolelor si studiilor prezentate in cadrul unor
manifestari de profil si/sau publicate in articole de specialitate.

3.1. Simularea proceselor functionale ale M.A.I.

3.1.1. Optimizarea procesului de formare al amestecului in camera de ardere al unui
M.A.C

Obiectivul principal al cercetarii 1-a constituit optimizarea proceselor de functionare ale M.A.L
prin simulare computerizatd si validarea rezultatelor obtinute pentru un motor monocilindric
experimental din cadrul Laboratorului TestEcoCel functiondnd cu combustibili conventionali si
amestecuri de biocombustibili. Simularea proceselor de functionare ale M.A.L. a fost realizata cu
ajutorul programului de simulare AVL FIRE, licenta academica, in cadrul Universitétii Tehnice
din Cluj-Napoca si in cadrul firmei AVL GmbH (Graz, Austria). Rezultatele simularii au fost
validate folosind un motor de cercetare cu un singur cilindru (cod 5402) AVL cu o unitate de
control a motorului deschisa pentru a controla timpii si cantitatile de injectie.

In ultimii ani, modelarea dinamicii fluidelor computationale (CFD) a fost imbunitatitd pentru a
putea simula cu acuratete fluxurile 3D, formarea amestecurilor, arderea si formarea poluantilor
pentru motoarele cu injectie directd. In procesul de dezvoltare a motorului, modelarea CFD a
unui motor este utilizata pentru a analiza interactiunea dintre combustibil si miscarea aerului de
admisie in interiorul camerei de ardere. Scopul este de a minimiza timpul de prototipare si de a
identifica solutii cu o ratd de succes ridicata, intr-o faza incipientd a proiectului. Succesul se
bazeaza pe capacitatea de a face numeroase studii/simuldri, inclusiv diferite forme pentru camera
de ardere, pentru piston, pentru conductele de admisie, Intr-un timp relativ scurt, pe baza puterii
de calcul [1-11].
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Pentru simulare, s-au introdus datele de intrare legate de motor, inclusiv cele masurate pe
motorul real, cum ar fi: date dimensionale, debite de intrare/iesire din motor, temperaturi la
admisie si evacuare, presiunea din interiorul cilindrului la diferite turatii. Dupd aceea s-a creat
domeniul de simulare in Solid Works si s-au impus miscdarile supapelor si al pistonului. Modelul
de simulare a fost Eddy break-up, iar coeficientii legati de ardere au fost alesi astfel incat
presiunea din cilindru sa se suprapuna peste presiunea masurata pe motorul real (validare cu date
masurate in cadrul AVL Graz).

Modelul Eddy break-up este exemplul tipic de model de ardere mixta, si se bazeaza pe lucrarile
[12-16] si poate fi gasit in toate pachetele comerciale CFD. Modelul presupune ca reactiile sunt
finalizate in momentul amestecarii, astfel incat viteza de reactie este complet controlatd prin
amestecare turbulenta.

Combustia este apoi descrisa printr-o reactie chimica globala intr-o singura etapa:

F‘f‘V;‘O%(l +V“)P (3 1)

, In care F reprezintd combustibil, O pentru oxidant si P pentru produsele reactiei. Alternativ,
putem avea o schema in mai multe etape, in care fiecare reactie are propria sa vitezd medie de
reactie.

in AVL FIRE viteza medie de reactie este scrisa:

(3.2)

Primii doi termeni ai ,,valoarea minima a” operatorului ,,min” determind pur si simplu daca
combustibilul sau oxigenul este prezent in cantitate limitd, iar al treilea termen este o
probabilitate de reactie care asigurd cd flacdra nu se raspandeste in absenta produselor fierbinti.
Cr si Cpr sunt coeficienti empirici si tr este scala de timp de amestecare turbulentd pentru
reactie. S-a demonstrat ca valoarea coeficientului empiric Cr depinde de turbulenta si parametrii
combustibilului. Prin urmare, Cs necesitd ajustare in ceea ce priveste datele experimentale de
ardere pentru cazul investigat [17].

Datele obtinute au fost procesate si prezentate in figurile 3 si 4, reprezentand vitezele de curgere
pentru portul de admisie tangential si cel elicoidal, scotdndu-se in evidentd miscarea de swirl
generatd de portul elicoidal.
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Figura 3. Vedere vectoriald si a suprafetelor de curgere la 450° RAC

(a) in portul elicoidal, (b) in portul tangential

Figura 4. Vedere vectoriald a curgerii la deschidere maxima a supapelor

Analiza axei de rotatie a miscarii de swirl din interiorul cilindrului s-a facut prin
intermediul sectiunilor laterale din figura 5.
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Figura 5. Analiza miscérii de swirl la 690° RAC

(a) sectiune perpendiculard pe axa Oy (b) sectiune perpendiculard pe axa Ox

Pentru a scoate in evidenta injectia de combustibil, s-au creat sectiuni laterale si longitudinale la
diferite unghiuri ale arborelui cotit astfel Incat sa se surprinda injectia pilot si injectia principala.
Acestea pot fi observate in figurile 6 si 7. Dupa validarea simuldrii prin suprapunerea curbelor de
presiune si de temperaturd, s-au introdus noi combustibili: B10, B20, respectiv B50 pentru care
s-au analizat: penetratia jetului de combustibil (Figura 8), presiunea din interiorul cilindrului si
temperatura generata in urma arderii.

Figura 6. Evolutia arderii pentru injectia pilot
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Figura 8. Penetratia jetului de combustibil pentru diferiti combustibili

Ca si concluzii generale se poate afirma ca in studiu au fost analizate vitezele de curgere in
timpul admisiei, a fost subliniat rolul orificiului de admisie tangential si elicoidal si a fost
analizatd si axa de turbionare. Axa vartejului este bine centratd, astfel incat influenta asupra
conurilor de injectie de combustibil este uniforma.

De asemenea, a fost simulatd arderea urmatorilor combustibili: motorind, B10, B20 si B50 si au
fost investigati parametrii ca: raportul de echivalentd, presiunea cilindrului, temperatura
cilindrului si lungimea de penetrare a jetului de combustibil. Presiunea cilindrului pentru
motorina a fost masuratd si pe bancul de testare, datoritd constantelor A si B din modelul Eddy
break-up utilizat pentru ardere. Dupa validare, valorile constantelor au fost pastrate si simularea
a fost repornitd folosind B10, B20 si, respectiv, B50; au fost extrase curbele de presiune si
temperatura.

La utilizarea amestecurilor de biocombustibil-motorind, datoritd densitatii mai mari, patrunderea
jetului creste odatd cu procentul de biocombustibil din motorina, dar datoritd scaderii puterii
calorice mai mici, presiunea cilindrului motorului scade la 97%, iar temperatura scade si ea la
87% . Studiul aratad ca avantajul la utilizarea biocombustibililor este in principal emisiile mai
scazute [18-20].

De asemenea s-a subliniat importanta masuratorilor pe bancul de incercare 1nainte de a simula
procesele din interiorul motorului de cercetare cu un singur cilindru.
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Metodologia cercetarii a urmat cativa pasi logici: in primul rand, masuratorile pe bancul de
incercare s-au facut intr-un punct de lucru foarte bine ales, pentru a obtine cele mai bune vederi
pentru deplasarea aerului in interiorul cilindrului; in al doilea rand, suprafata chiulasei, capul
pistonului, varful injectorului, supapele si alte suprafete importante au fost masurate si construite
intr-un software de proiectare asistatd de computer si importate in AVL FIRE; 1n al treilea rand,
limitele procesului de simulare au fost definite pentru a crea diferite dimensiuni de celule pentru
diferite zone, pentru procesul de discretizare; Pasul al patrulea, s-a creat fisierul de intrare pentru
procesul de simulare in care intrarile au fost temperaturile, presiunile din bancul de incercare
pentru a crea conditiile reale de simulare.

Diseminarea rezultatelor cercetarilor s-a realizat prin publicarea unui articol de
specialitate: Moldovanu, D., Burnete, N.: Computational Fluid Dynamics Simulation Of A
Single Cylinder Research Engine Working With Biodiesel. Thermal Science: Year 2013,
Vol. 17, No. 1, pp. 195-203

Lucrarea urmareste prezentarea rezultatelor unei simulari numerice de tip Computational Fluid
Dynamics (CFD) aplicatd unui motor monocilindru cu injectie directd, folosind drept
combustibil motorind clasica, biodiesel, precum si diverse amestecuri ale acestora in proportii
diferite. Rezultatele obtinute prin simulare sunt comparate cu cele experimentale masurate pe
bancul de testare pentru acelasi punct de functionare al motorului. Motorul utilizat in vederea
verificarii validitatii simularii este un motor monocilindru de cercetare furnizat de compania
AVL, prevazut cu o unitate de control deschisa, ceea ce permite ajustarea parametrilor de
injectie, cum ar fi momentul si cantitatea combustibilului injectat. Contextul legislativ specific
Romaniei, conform caruia pand in anul 2020 toate statiile de alimentare sunt obligate sa
comercializeze motorind cu un continut de cel putin 10% biodiesel, motiveazd suplimentar
cercetdrile privind impactul utilizarii acestui tip de combustibil regenerabil asupra
comportamentului motorului cu ardere interna.

Avantajele utilizarii biodieselului sau a amestecurilor sale cu motorina sunt multiple: caracterul
sau prietenos cu mediul inconjurator, faptul ca nu necesitd modificari structurale ale motorului
pentru utilizare, costul mai redus comparativ cu motorina conventionala, eficienta energetica
superioara in procesul de producere, capacitatea de a oferi o mai buna lubrifiere motorului,
prelungind astfel durata de viata a componentelor acestuia, precum si contributia sa la protejarea
sanatatii umane prin reducerea emisiilor poluante.

Modelarea numericd prin CFD a cunoscut progrese semnificative, permitand simularea detaliata
a fluxurilor tridimensionale, formarea amestecului, arderea si formarea poluantilor in motoarele
cu injectie directa. In procesul de dezvoltare a motoarelor, utilizarea simularilor CFD pentru a
analiza interactiunea dintre combustibil si aerul de admisie in camera de ardere este esentiala
pentru reducerea timpului de prototipare si pentru identificarea, intr-un stadiu incipient, a
solutiilor cu sanse mari de succes. Platforma de simulare utilizata in acest studiu este AVL FIRE,
una dintre cele mai performante solutii comerciale pentru modelarea CFD, cu suport pentru
integrarea de coduri personalizate. Modelul de combustie adoptat este ,,Eddy Break-Up” (EBU),
iar modelul de autoaprindere este Diesel MIL (Multiple Ignition Locations), in timp ce pentru
formarea oxidului de azot (NO) se foloseste modelul original Heywood.

Modelul implementat in majoritatea pachetelor CFD comerciale, se bazeazd pe ipoteza ca
reactiile chimice se finalizeaza in momentul in care amestecul combustibil-aer este complet
omogenizat, rata de reactie fiind astfel determinati integral de amestecul turbulent. In acest
context, combustia este descrisa printr-o reactie chimica globald de tipul ,,combustibil Jmpreun|
cu oxidant, formeaz[ produse de reactie”, rata medie de reactie fiind exprimata in AVL FIRE
printr-o formulare care tine cont de concentratiile relative ale reactantilor, de o probabilitate de
reactie si de o constantd empiricd Cr, ajustatd in functie de parametrii de turbulentd si
caracteristicile combustibilului.
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Simularile CFD efectuate au urmarit investigarea detaliatd a proceselor care au loc in camera de
ardere, mai precis comportamentul amestecului aer-combustibil, influenta geometriei
conductelor de admisie asupra curgerii aerului, forma bolului pistonului, caracteristicile injectiei
si parametrii locali ai combustiei, precum coeficientul de swirl, presiunea, temperatura si raportul
de echivalentd. Rezultatele simularilor au fost comparate cu date experimentale obtinute in
laboratorul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, Departamentul de Autovehicule Rutiere,
utilizand acelasi punct de functionare: 4000 rot/min si presiune medie efectiva indicatd (IMEP)
de 4 bar.

Precizia simularilor depinde de capabilitatea modelelor utilizate de a prezice corect procesul de
injectie, propagarea jetului, arderea si formarea emisiilor. Geometria motorului utilizat este
caracterizatd de un diametru al alezajului de 85 mm, o cursd a pistonului de 90 mm, un sistem de
injectie common rail si o vitezd maximad de 4200 rot/min. Momentele si cantitatile de injectie
utilizate sunt redate in lucrare, pentru doud faze de injectie: pilot si principald. Datorita
comportamentului specific al deschiderii acului injector, curba reald de injectie difera usor de cea
teoreticd, avand un decalaj in timp, Tnsa pastrand aceeasi cantitate de combustibil injectat.
Geometria camerei de ardere si reteaua de calcul generatd pentru simulare includ pana la 1,5
milioane de celule in regim de miscare. Vitezele curgerii aerului in camera de ardere au fost
analizate in detaliu, pentru a intelege dinamica amestecului si a imbunatati caracteristicile de
curgere. Importanta coeficientului de swirl este accentuatd, avdnd un impact major asupra
pulverizarii combustibilului. Datele privind swirl-ul, obtinute cu ajutorul functionalititilor AVL
FIRE, indica o crestere de la 0°RAC péna la 2.4 la 480°RAC, urmata de o scddere pand la 1.9 la
680°RAC. Cele mai relevante momente din punct de vedere al swirl-ului sunt inchiderea
supapelor de admisie, la 580°RAC, cand coeficientul este 2.04, si inceputul injectiei, la
692°RAC, cu un coeficient de 2.09.

S-a demonstrat cd axa de rotatie a curgerii aerului coincide aproape perfect cu axa cilindrului,
ceea ce asigurd o distributie uniforma a conurilor de injectie si, implicit, o combustie mai
eficientd. Evolutia raportului de echivalenta a amestecului in timpul injectiei pilot si principale a
evidentiat efectul pozitiv al swirl-ului asupra calitatii amestecului aer-combustibil.

Studiul a inclus si analiza penetrdrii jetului de combustibil, pentru motorind si amestecuri B10,
B20 s1 B50 (amestecuri de biodiesel din ulei de rapita in proportii de 10%, 20% si 50% cu
motorind). Penetrarea jetului creste proportional cu densitatea combustibilului: valorile obtinute
variaza de la 13.6 mm pentru motorind, pana la 18 mm pentru amestecul B50. Aceste rezultate
sunt corelate cu literatura de specialitate, in special cu cercetdrile lui Mariasiu, care subliniaza
influenta turbulentei din camera de ardere asupra penetrarii jetului si reducerea emisiilor de fum
ca efect direct al utilizarii biocombustibililor.

Presiunea in cilindru, masuratd cu un senzor piezoelectric si analizata cu un modul AVL INDI, a
evidentiat o scadere usoard in cazul amestecurilor cu biodiesel. Astfel, presiunea maxima in
cilindru atinge 63.29 bar pentru motorina purd, 62.18 bar pentru B10, 62.32 bar pentru B20 si
61.26 bar pentru B50. Aceastd scadere este atribuita valorii calorice mai reduse a amestecurilor
cu biodiesel, evidentiata si in tabelul comparativ al valorilor calorice si al densititilor. in mod
similar, temperaturile maxime din camera de ardere nregistreazd valori de 1761 K pentru
motorind, 1715 K pentru B10, 1652 K pentru B20 si 1534 K pentru B50, confirmand reducerea
temperaturii maxime odata cu cresterea proportiei de biodiesel.

Concluzia generala a studiului este ca utilizarea amestecurilor de biodiesel nu necesita modificari
constructive ale motorului si conduce la o ardere mai uniformd si mai curatd, cu presiuni si
temperaturi reduse in camera de ardere, fard a afecta semnificativ performantele. Rezultatele
obtinute demonstreaza fiabilitatea metodelor CFD utilizate si confirma utilitatea biodieselului ca
alternativa viabila la combustibilii fosili, In contextul obiectivelor globale de reducere a emisiilor
si promovare a sustenabilitatii energetice.
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3.1.2. Analiza impactului diferitelor caracteristici ale combustibilului asupra curgerii prin
orificiul injector

O alta posibilitate de optimizarea a proceselor functionale ale M.A.I. este optimizarea curgerilor
prin orificiul injector in scopul credrii unui jet de combustibil uniform atat ca si structura cat si ca
forma geometrica. Cercetarea efectuatd In acest scop prezintd rezultatele unui studiu numeric
(abordare euleriand multifazicd) asupra influentei caracteristicilor fizice ale unor combustibili
diferiti (densitate si vascozitate dinamicd) asupra uniformitatii debitului de combustibil la iesirea
din duza de injectie, luand 1n considerare diferiti combustibili si parametri de functionare ai unui
motor diesel (temperatura combustibilului si raportul de compresie). Un nou termen, Nozzle
Uniformity Coeficient (NUC) a fost propus si introdus de autori pentru a defini modelul de
curgere a fluidului la iesirea duzei de injectie si pentru a corela valoarea acestuia cu o dezvoltare
ulterioara a calitatii pulverizarii combustibilului in camera de ardere.

Pentru a investiga efectele caracteristicilor combustibilului si ale parametrilor de functionare ai
motorului asupra jetului de combustibil prin duza injectorului, au fost alesi doi combustibili:
diesel (D) si metil ester de rapita (rapeseed methyl ester - RME).

Pentru analiza rezultatelor obtinute, a fost utilizat noul coeficient care poate caracteriza
uniformitatea cAmpului de vitezd al combustibilului la iesirea din duza injectorului.

NUC = w (33)
area [Vinin.Vmax]

unde: Vmin, Vmax $1 Vavg reprezinta viteza minima, viteza maxima si viteza medie a combustibilului
la iesirea din duza. Coeficientul NUC poate varia intre 0 si 1. Daca valoarea NUC tinde la 0,
viteza picaturilor de combustibil este scazutd, rezultdnd picaturi mari in structura jetului de
combustibil. Acest lucru duce la o vaporizare lentd si este necesar un grad mai mare de
turbulentd a camerei de combustie. In mod similar, in cazul in care NUC tinde la 1, viteza
picurilor este mare la iesirea duzei si diametrul picurilor sunt mai mici ca o consecinta. Acest
lucru duce la o formare mai rapida a amestecului aer-combustibil si implicit, este necesard o
turbulentd scazutd in camera de ardere.
Pachetul software AVL FIRE a fost utilizat pentru a simula jetul de combustibil in duza
injectorului si a fost adoptat un model multi-fluid pentru simularea jetului multifazic de
combustibili (abordarea Eulerian-Eulerian), cu ajutorul cdruia se poate analiza si efectul de
cavitatie. Modelul multi-fluid calculeazd setul de ecuatii de conservare (moment si energie)
pentru fazele lichid si gazos folosind metoda aleasa.
A fost luat in considerare un injector cu mai multe orificii de tip VCO, cu modelul sdu geometric
si caracteristicile transferate intr-un model numeric. Deoarece orificiile injectorului sunt intr-o
distributie simetrica de-a lungul axei injectorului si pentru ca sunt de asemenea, intr-o distributie
circumferentiala simetricd, pentru simulare a fost adoptat doar un model de segment de 30°.
Modelul de injector era de tip retea discretizatda mobild imbinata pentru a permite captarea
miscdrii acului injectorului in procesul de injectare. Densitatea finala a celulelor a fost aleasa
dupd mai multe simulari, utilizata fiind aceea care a dat aceleasi rezultate si un timp bun de
simulare (180.522 de celule). De remarcat ca dacad reteaua discretizatd are celule mai mari,
precizia este afectata, iar daca este foarte find, timpul de simulare este afectat.
Rezultatele au fost luate in considerare pentru un timp de simulare de 1,2 ms, cu o ridicare
maximd a acului injectorului de 0,5 mm. Reteaua discretizatd a orificiului injector a fost de
116.448 de celule, iar corpul injectorului a fost modelat cu o retea discretizatd de 74.564 de
celule. Domeniul vasului cu volum constant (unde are loc dezvoltarea jetului de combustibil) a
constat din aproximativ 400.000 de celule, caracterizate printr-o dimensiune constanta a celulelor
de 0,30 mm. Unghiul dintre axa duzei cilindrice si conul injectorului a fost stabilit la 750, iar
lungimea si diametrul de iesire al duzei au fost de 1,05 si, respectiv, 0,22 mm. Pentru ambii
combustibili, presiunea de injectie a fost 150MPa, iar temperaturile de injectie au variat de la
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40°C la 100°C cu increment de 20°C. Contrapresiunile din camera de ardere a fost 0,5MPa,
1,5MPa, 2,5MPa, respectiv 3,5MPa rezultdnd in 16 simuléri diferite pentru cei doi combustibili.

Orificiu injector

Figura 9. Modelul injectorului in AVL FIRE

Pentru a reduce din timpul de simulare, modelul 3D a fost realizatd pentru jumatate din orificiu,
rezultatele fiind identice fatd de planul longitudinal al orificiului injectorului. O parte din
rezultate sunt prezentate in figurile 10 si 11, unde se poate observa pentru ambii combustibili
vitezele la iesirea din duza combustibilului.

Combustibil T=40°C T=60°C T=80°C T=100°C

Viteza
g maximi
- [m/s]

220
203
186
169
152
135
18
101
a4

67

50

Diesel

Biodiesel

Figura 10. Jetul combustibilului la iesirea din injector cu o contrapresiune 0,5MPa
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Combustibil T=40°C T=60°C T=80°C T=100°C
Viteza
maxima

[m/s]

220
203
186
169
152
135
118
101

84
50

Figura 11. Jetul combustibilului la iesirea din injector cu o contrapresiune 1,5MPa

Diesel

Biodiesel

Studiul a analizat comportamentul combustibililor conventionali diesel si biodiesel, constatand
ca dieselul conventional are o viteza mai mare la iesirea din duza injectorului in toate situatiile.
Diferentele devin mai mari pe masura ce temperatura combustibilului si contrapresiunea scade,
pentru ambii combustibili. Viteza la iesire a biodieselului este influentatd de vascozitatea
dinamica care este direct dependenta de temperatura, care creste brusc atunci cand temperaturile
scad sub 60°C.

In tabelul 1 se prezinta rezultatele ale coeficientului NUC pentru ambii combustibili la 60°C,
obtinute prin simulare.

Tabel 1. Coeficientul NUC pentru combustibilii diesel si biodiesel cu diferite contrapresiuni
simulate

Contrapresiune [MPa] Coeficient NUC Diferente
Diesel Biodiesel [%o]

0,681 0,704 3,38
0,516 0,533 3,29
0,495 0,511 3,23
0,260 0,268 3,08

Luand in considerare toti factorii care influenteazad coeficientul NUC, se poate observa cresterea
coeficientului NUC pentru diesel si biocombustibil, fiind direct corelata cu cresterea temperaturii
combustibilului si a contrapresiunii din camera de ardere.

Injectoarele unui M.A.C. se confrunta cu provocari in obtinerea unei pulverizari perfect omogene
datorita cavitatiei din interiorul orificiului injectorului. Aceastd cercetare a studiat impactul
proprietatilor combustibilului, parametrii de functionare a motorului si "coeficientul de
uniformitate a duzelor" NUC asupra jetului de combustibil la iesirea din duza. Un jet uniform de
combustibil pe tot canalul injectorului este esential pentru o pulverizare simetrica, dar in realitate
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apare cavitatia ceea ce e problematic. Temperatura combustibilului si presiunea camerei de
ardere influenteaza, de asemenea, structura initiala a pulverizarii.

Propunerea de utilizare in cercetarea si proiectarea injectoarelor a unui "coeficient de
uniformitate a curgerii" NUC a fost inovativa din acest punct de vedere si poate fi utilizatd in
proiectarea M.A.C. pentru a optimiza fluxul de aer la admisie cu modul spatio-temporal de
dezvoltare a jetului de combustibil si implicit arderea. Acest lucru poate ajuta la reducerea
timpului necesar pentru amestecul combustibilului cu aerul.

Diseminarea rezultatelor cercetarilor s-a realizat prin publicarea unui articol de
specialitate: Marius Simion Motogna, Dan Moldovanu, Florin Mariasiu: Numerical
Analysis Of Fuel Flow Patterns At The Nozzle Exit Considering Different Fuels And
Operating Parameters Of A Diesel Engine, Transactions Of Famena, XLII-4 (2018), pp. 63-
74.

Articolul prezintd o cercetare numerica detaliata, realizata printr-o abordare Euleriana
multifazica, privind influenta caracteristicilor fizice ale diferitelor tipuri de combustibili, precum
densitatea si viscozitatea dinamicd, asupra modelului de curgere a combustibilului la iesirea
injectorului de motor diesel. Studiul ia 1n calcul si parametrii de functionare ai motorului, cum ar
fi temperatura combustibilului si raportul de compresie. O contributie originald a acestei lucrari o
reprezinta introducerea unui nou parametru, denumit Coeficientul de Uniformitate al Injectorului
(Nozzle Uniformity Coefficient - NUC), care caracterizeazd modelul de curgere a fluidului la
iesirea injectorului si permite corelarea valorii sale cu dezvoltarea ulterioara a jetului in camera
de ardere.

Rezultatele obtinute evidentiaza faptul ca structura modelului de curgere a combustibilului este
cea mai omogend in conditii de temperaturi scdzute ale combustibilului si presiuni de retur
reduse. Vitezele combustibilului exercitd un efect imediat asupra dezvoltarii jetului, procesului
de amestecare aer-combustibil si addncimii de penetrare a jetului in camera de ardere. Valorile
medii ale vitezelor pentru combustibilul biodiesel sunt mai mici in comparatie cu cele pentru
motorind. Avand 1n vedere utilizarea in crestere a combustibililor proveniti din surse
regenerabile, concluzia logica este ca este necesard corelarea componentelor sistemului de
injectie cu proprietatile fizico-chimice ale combustibililor utilizati.

Contextul general al cercetarii porneste de la preocuparea globala pentru reducerea poluarii
generate de sectorul transporturilor. La nivel european, o solutie pe termen scurt o reprezinta
utilizarea unei proportii crescande de combustibili regenerabili amestecati cu cei fosili. Studiile
anterioare au demonstrat o compatibilitate ridicatd intre biofueluri si motoarele cu ardere interna
proiectate initial pentru combustibili fosili, Insd aceastd reducere a emisiilor poluante este adesea
insotitd de o diminuare a performantelor motorului, in special datorita valorii calorice inferioare
a biocombustibililor. Astfel, eficienta termica a motoarelor alimentate cu amestecuri care contin
biodiesel poate varia semnificativ in functie de raportul de compresie si de compozitia
amestecului, iar optimizarea parametrilor de injectie reprezinta o directie esentiald de cercetare.
Pentru imbundtatirea eficientei termice a motoarelor cu biocombustibili, este esentiala
optimizarea procesului de combustie, care depinde direct de caracteristicile jetului de
combustibil si de procesul de amestecare aer-combustibil. Un jet de combustibil bine structurat,
cu particule fine si o penetrare optima in camera de ardere, corelatd cu geometria acesteia si cu
dezvoltarea uniforma a pulverizdrii, este necesar pentru a asigura o combustie eficienta si curata.
Aceste cerinte sunt influentate atdt de caracteristicile fizice ale combustibilului, cat si de
caracteristicile geometrice ale injectorului si parametrii de operare, precum presiunea de injectie.
Literatura de specialitate releva ca o crestere graduald a presiunii de injectie conduce la rafinarea
structurii jetului si la o penetrare mai adancd in camera de ardere. De asemenea, temperatura
mediului ambiant influenteaza penetrarea conului de pulverizare, cu imbundtatiri observate la
cresterea temperaturii camerei de ardere. Proprietatile combustibilului, in special densitatea si
viscozitatea, afecteaza semnificativ viteza si structura jetului, biodieselul determinand o reducere
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a vitezei de injectie comparativ cu motorina, fenomen mai pronuntat in cazul injectoarelor cu un
singur orificiu. Aceste proprietati influenteaza si lungimea nucleului intact al jetului, rata de
scadere a vitezei si intensitatea turbulentei In centrul jetului.

In plus, fenomene precum cavitatia si presiunea de retur au un impact major asupra curgerii
interne a fluidului si asupra procesului de injectie. Cavitatia se manifesta mai ales la scaderea
presiunii de retur si induce o crestere a energiei cinetice turbulente, accelerand fluxul si crescand
viteza la iesirea jetului. Studiile combinate experimentale si numerice au demonstrat o relatie
invers proportionald intre aparitia cavitatiei si presiunea de retur.

Influenta proprietatilor combustibililor grei asupra caracteristicilor spray-ului a fost investigata
cu sisteme de injectie common-rail, evidentiindu-se scaderea densitétii si viscozitatii dinamice
odatd cu cresterea temperaturii combustibilului. Totodata, cresterea temperaturii conduce la
intarzierea timpului de injectie si la scaderea penetratiei varfului spray-ului, In conditii de
densitate ambianta ridicata. Alte cercetdri au pus in evidentd faptul cd parametrii importanti ai
geometriei conului spray, precum unghiul si penetrarea varfului, sunt determinati in principal de
viscozitate, tensiune superficiala si densitate, cu efectul ca o crestere a acestor parametri conduce
la reducerea valorilor unghiului conului si a penetratiei varfului spray-ului.

Diferenta majord fata de cercetdrile anterioare constd in faptul cd acestea s-au concentrat pe
structura jetului dezvoltat in camera de ardere, in timp ce prezentul studiu investigheaza
formarea si dezvoltarea jetului inca din faza primara, adica la iesirea din injector, prin analiza
modelului de curgere a combustibilului. Astfel, s-a urmarit analiza si caracterizarea modelului de
curgere la iesirea injectorului in functie de tipul combustibilului si parametrii de functionare ai
motorului diesel.

Pentru investigarea acestor aspecte, au fost selectate doud tipuri de combustibili: motorina (D) si
ester metilic de rapitd (RME), reprezentativ pentru biocombustibili. Proprietatile fizice relevante
ale acestor combustibili, precum densitatea si viscozitatea dinamicd, au fost luate in considerare
la diverse temperaturi, impreuna cu conditiile de injectie (presiunea la intrare de 150 MPa si
presiuni de retur variabile intre 0,5 si 3,5 MPa).

Pentru analiza uniformitatii curgerii combustibilului la iesirea injectorului, a fost definit un nou
parametru, denumit Coeficientul de Uniformitate al Injectorului (NUC). Acesta reprezintad
raportul dintre o suprafata caracterizatd de viteze apropiate de valoarea medie si o suprafata cu
viteze extreme (minima si maximd) In fluxul de combustibil la iesirea injectorului. Valoarea
NUC variaza intre 0 si 1, unde valori apropiate de zero indicd prezenta unor viteze scazute si,
implicit, a unor picaturi mari in structura jetului, ceea ce conduce la o vaporizare lentd si
ineficienta si necesitd un grad mai mare de turbulenti in camera de ardere. In schimb, valori ale
NUC apropiate de 1 indica viteze ridicate ale picaturilor, cu diametre mai mici, facilitdind
formarea rapida a amestecului aer-combustibil si reducand necesarul de turbulenta.

Pentru simularile numerice a fost utilizat pachetul software AVL FIRE CFD, folosind un model
multifazic Eulerian-Eulerian pentru a descrie curgerea multiphase a combustibilului, in special
efectele cavitatiei. Modelul multifazic rezolva ecuatiile de conservare a impulsului si energiei
pentru fazele lichidd si gazoasa, folosind o metodd de cuplare a acestora la interfata lor.
Turbulenta este tratatd cu ajutorul metodei RANS, iar simularile au fost realizate in regim
stationar pentru a permite o analiza extinsa a efectelor parametrilor mentionati.

Rezultatele obtinute evidentiaza o influentd semnificativa a temperaturii combustibilului asupra
vitezel de injectie si a distributiel vitezelor in zona de iesire a injectorului. Pentru motorind,
cresterea temperaturii de la 295 K la 360 K conduce la o scadere a vitezei maxime si la o
concentrare crescuta a vitezelor reduse in fluxul de iesire, reducind gradul de penetrare al jetului.
Similar, pentru RME, vitezele obtinute sunt In general mai mici, iar distributia acestora indica o
mai slaba uniformitate in comparatie cu motorina.

In ceea ce priveste presiunea de retur, rezultatele arati ci o presiune mai mici duce la o
intensificare a cavitatiei, cresterea energiei cinetice si, implicit, la o vitezd mai mare a
combustibilului la iesirea din injector. Aceastd tendintd este valabild pentru ambele tipuri de
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combustibil, insd efectul este mai accentuat in cazul RME, unde diferentele de viteza si
uniformitate sunt mai pronuntate.

NUC-ul s-a dovedit un instrument valoros in evaluarea calitativd a jetului, coreland direct
proprietatile fizice ale combustibilului si conditiile de injectie cu comportamentul acestuia la
iesirea injectorului. Se observa cd valorile NUC sunt mai mari pentru motorind decat pentru
RME in toate scenariile analizate, indicand un jet mai omogen si mai potrivit pentru o combustie
eficienta.

Concluziile generale ale studiului subliniazd necesitatea adaptarii designului sistemului de
injectie si a parametrilor sadi de functionare la tipul de combustibil utilizat, in special in contextul
utilizarii biocombustibililor. O corelare optima intre proprietatile fizice ale combustibilului si
geometria injectorului poate conduce la Tmbunatatirea performantelor motorului si la reducerea
emisiilor poluante.

3.1.3. Optimizarea conductelor de admisie si evacuare pentru un motor cu ardere interna

Daca se doreste o simulare holisticd a proceselor functionale ale unui M.A.L, respectiv
optimizarea proceselor de admisie si evacuare, softurile recomandate sunt Lotus Engine
Simulation (LES) sau AVL BOOST.

In aceasta lucrare au fost analizate procesele de admisie si evacuare, s-au simulat geometria si
constructia galeriei de admisie si evacuare pentru a sublinia importanta parametrilor de
constructie ai influentei colectoarelor asupra proceselor de admisie si evacuare. In final s-a ales
constructia optima a colectoarelor in ceea ce priveste cele mai bune performante ale motorului,
pe baza unor analize ce au fost realizate folosind software-ul Lotus Engine Simulation.

In mediul de modelare si simulare LES, modelarea unui M.A.S. presupune crearea modelului din
componente predefinite personalizabile (motor simulat C18NZ, Opel Astra F 2000): galeria de
admisie, conform figurii 12, urmat de datele despre camera de ardere, respectiv galeria de
evacuare inclusiv sistemele de depoluare si atenuatori de zgomot (figura 13). Principalele
componente ale motorului care trebuie modelate sunt: blocul motor (alezajul, cursa, lungimea
bielei, excentricul boltului, raportul de comprimare), chiulasa (numarul de supape, unghiul de
deschidere al supapei, unghiul de inchidere al supapei, unghi la ridicarea maxima), ale supapelor,
diametrul supapelor), sistemul de admisie (filtru de aer, conducte, galeria de admisie si modulul
de injectie cu geometria si dimensiunile constructive), precum si sistemul de evacuare (colectorul
de evacuare, catalizatorul, amortizoarele de zgomot).

Pentru blocul motor trebuie introdusi doar parametrii constructivi si functionali, fiind utilizati
aceia din specificatiile motorului date de constructor. Cel mai important obiectiv in modelarea
motorului a fost masurarea tuturor elementelor de admisie si evacuare, determinarea formei
exacte a acestor componente si apoi crearea modelului folosind datele masurate.
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Figura 12. Galeria de admisie introdusa in model LES
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Dupa introducerea datelor de intrare, modelul trebuie validat prin verificarea suprapunerii
curbelor de putere efectivd si moment efectiv. Pentru optimizarea proceselor de admisie si
evacuare, se impune crearea simuldrii de la turatia minimd la turatia maximd a modelului
introdus, in cazul de fatd de la 800 rot/min la 6400 rot/min si ajustarea diametrului interior al
tubulaturii de la 10 mm la 50 mm, respectiv lungimea tubulaturii de admisie de la 50 mm la 1500
mm prin simuldri succesive.
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Figura 13. Model final al unui M.A.S. implementat in LES
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Figura 14. Curba de putere pentru simularea/validarea standard a M. A.S.
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Figura 15. Curba de moment pentru simularea/validarea standard a M.A.S.

Scopul a fost imbunatatirea eficientei volumetrice a procesului de admisie, identificata ca fiind
maxim 75% la un diametru de 30 mm si o lungime de 250 mm. Pentru Tmbundtatirea tubulaturii
de evacuare, pe langa geometria tubulaturii, s-a Incercat si o optimizare a designului general
pentru a reduce contrapresiunea. Solutia este prezentata in figura 16.

a) b)

Figura 16. Solutia standard (a) si cea optimizata (b) pentru galeria de evacuare

Prin implementarea solutiei noi, s-a imbunatatit puterea generatd de motor cu 8,7% (la 72.2 kW),
respectiv momentul motor cu 7,3% (la 155,2 Nm).

In concluzie, prin utilizarea proceselor de simulare computerizati s-a demonstrat ci galeria de
admisie si evacuare are o influenti semnificativi asupra performantelor motorului. In cazul
galeriei de admisie (asa cum se vede in rezultatele simuldrii prezentate anterior), cea mai buna
alegere pentru acest tip de motor este lungimea de 300 mm si diametrul de 30 mm al conductelor
de admisie. Totusi, dacd cei doi parametri sunt combinati, existd posibilitatea de a descoperi
combinatii mai bune intre lungimea si diametrul conductei de admisie. Pentru galeria de
evacuare, cele mai bune rezultate au fost atinse cu colectorul de ramificare individual si
lungimea de 1300 mm. in acest caz, contrapresiunea a fost scizuti si a fost subliniati o crestere
vizibila a puterii si a cuplului. Problema cu acest tip de colector este costul de productie,
deoarece in productia de serie implica un procedeu simplu de turnare, intregul colector fiind
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ieftin, in contradictie cu colectoarele ramificate care implica costuri suplimentare (sunt utilizate
la motoarele de inalta performanta).

Diseminarea rezultatelor cercetarii a fost realizati in articolul: V.B. Magdas, D.
Moldovanu, and D.C. Mastan, Intake and exhaust pipe optimization for an internal
combustion engine, Annual Session of Scientific Papers ,,IMT ORADEA 2019”, IOP Conf.
Series: Materials Science and Engineering 568 (2019) 012048.

Motivatia studiului deriva din presiunile legislative si ecologice tot mai stringente impuse asupra
emisiilor vehiculelor echipate cu motoare cu ardere internd. Autorii considera ca, pe langa
dezvoltarea de noi propulsoare, optimizarea motoarelor deja existente reprezintd o directie de
cercetare justificatd si viabila, in special pentru reducerea emisiilor la nivelul Intregului parc
auto. In plus, in aceastd abordare integrata sunt luate in calcul si solutii conexe, precum utilizarea
biocombustibililor si a catalizatorilor performanti. Totusi, accentul lucrérii cade pe optimizarea
mecanicd si fluidodinamica a circuitului aerului si al gazelor arse, in vederea imbunatatirii
eficientei volumetrice si reducerii gazelor reziduale.

Motorul utilizat ca model de studiu este un propulsor aspirat natural, cu codul C18NZ, produs de
Vauxhall pentru modelul Opel Astra F (an de fabricatie 2000). Acesta are patru cilindri in linie,
sistem de injectie monopunct si o cilindree de 1796 cm?. Puterea maxima nominala este de 66
kW la 5400 rot/min, iar cuplul maxim de 145 Nm la 3000 rot/min. Toate aceste date au fost
utilizate pentru validarea modelului implementat in Lotus Engine Simulation.

Modelarea motorului s-a realizat prin introducerea parametrilor constructivi esentiali: geometria
blocului motor (alesaj, cursa, lungimea bielei, raportul de compresie), caracteristicile chiulasei
(numarul si cursa supapelor, diametrul si timpul de deschidere/inchidere al acestora),
configuratia completa a sistemului de admisie (filtru de aer, galerie, modulul de injectie) si a
sistemului de evacuare (colector de evacuare, convertor catalitic si tobe de esapament).
Modelarea componentelor nu a presupus exclusiv introducerea parametrilor numerici, ci si
reconstructia topologica a traseelor, pe baza masuratorilor efectuate pe motorul fizic.

Sistemul de admisie a fost descris ca un ansamblu complex ce include corpul clapetei de
acceleratie, injectorul, regulatorul de aer de ralanti, galeria de admisie propriu-zisa, valva EGR,
conducta de vacuum pentru servofrana si elementele de fixare. Pentru sistemul de evacuare, au
fost modelate galeria de evacuare, conductele de legatura, convertorul catalitic si doud elemente
de amortizare fonicd. De mentionat este configurarea specificd a galeriei de evacuare: cilindrii 1
s1 4 sunt racordati la o iesire comuna, iar cilindrii 2 si 3 la cealaltd, in vederea minimizarii
migrarii gazelor arse In timpul suprapunerii temporale a fazelor de admisie si evacuare. Aceasta
arhitecturd influenteazd direct calitatea amestecului aer-combustibil si, implicit, gradul de
oxidare completa a combustibilului.

Modelul complet simulat in Lotus Engine Simulation a inclus toate componentele descrise
anterior, cu reprezentarea secventiald a traseului aerului de la intrarea in filtrul de aer pana la
iesirea gazelor arse prin tobele finale. Pentru simulari, s-au utilizat conditii standardizate: turatie
minima de 800 rot/min, turatie maxima de 6400 rot/min, presiune atmosferica de 1 bar si
temperaturd ambientala de 20°C.

Analiza s-a desfasurat in doud etape distincte: optimizarea admisiei si optimizarea evacuarii.
Pentru admisie, s-au analizat doud variabile esentiale: lungimea si diametrul conductelor. Ca
punct de referinta, s-a simulat comportamentul galeriei din configuratia standard (240 mm
lungime, 30 mm diametru). Rezultatele au indicat o putere de 65 kW la 5000 rot/min si un cuplu
de 140 Nm la 3800 rot/min, In concordanta cu datele oficiale ale producatorului.

Simularile parametrice au implicat variatia lungimii conductelor intre 50 si 500 mm, cu pas de
50 mm. S-a observat ca eficienta volumetrica creste odata cu lungimea pana la un prag de 300
mm, dupi care descreste brusc peste 4000 rot/min. In consecinti, lungimea optima a fost
identificata la 300 mm. Ulterior, diametrul conductelor a fost variat intre 10 si 50 mm. Eficienta
maximd a fost atinsd la diametrul de 20 mm, insd scdderea abruptd a performantei la turatii
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ridicate a determinat pdstrarea valorii de 30 mm ca optiune echilibrata, fapt ce sustine alegerea
initiala a producatorului.

Pentru evacuare, s-au analizat trei variante constructive ale galeriei: configuratia standard cu
ramificatii incrucisate (interferentd), o galerie cu ramificatii scurte si una cu ramificatii
individuale lungi. In cazul configuratiei standard, lungimea conductelor aferente cilindrilor 1 si 4
a fost de 270 mm, iar pentru cilindrii 2 si 3 de 250 mm, toate cu diametrul de 35 mm. Simularile
au evidentiat variatia coeficientului de gaze reziduale intre 3% si 13.2%, cu valori relevante in
intervalul de turatii 2000-3000 rot/min, corespunzator regimului de croaziera.

Configurarea cu ramificatii scurte a dus la o scadere a puterii de varf cu 4.8% (63.2 kW) si a
cuplului maxim cu 4.01% (139.9 Nm). Totodata, coeficientul de gaze reziduale a crescut
semnificativ pe iIntreg intervalul de turatii, ceea ce indicd o evacuare ineficientd, atribuitd
rezistentei sporite la curgerea gazelor.

Cea mai performantd configuratie s-a dovedit a fi galeria cu ramificatii individuale lungi, variind
intre 800 si 1500 mm. La o lungime de 1300 mm, s-au obtinut performante maxime: 72.2 kW la
5300 rot/min (o crestere de 8.7% fata de standard) si 155.2 Nm la 2200 rot/min (o crestere de
7.3%). Scaderea contra-presiunii si imbunatatirea evacudrii au fost evidente in aceste scenarii,
validand eficienta configuratiei independente in contextul performantelor sporite.

Rezultatele obtinute confirma influenta substantiald a dimensiunilor colectoarelor asupra
parametrilor de functionare ai motorului. Se subliniazd faptul cd lungimea si diametrul
conductelor din galeria de admisie trebuie echilibrate in functie de turatia de functionare
preponderentd, in timp ce, pentru evacuare, solutiile constructive independente conduc la
performante net superioare, cu conditia spatiului fizic disponibil pentru implementare.

Autorii noteazd ca, desi simuldrile individuale ale fiecarui parametru ofera date relevante,
explorarea simultana a combinatiilor dintre lungime si diametru ar putea genera rezultate si mai
precise. In acelasi timp, alegerea unor galerii performante este limitatd de constrangeri spatiale,
economice si de compatibilitate structurala. Totusi, utilizarea software-urilor avansate de
simulare, precum Lotus Engine Simulation, permite anticiparea comportamentului dinamic al
motorului fara costuri ridicate asociate prototipurilor fizice.

Concluziile studiului oferda o perspectivd valoroasd asupra modului in care optimizarea
geometriei colectoarelor de admisie si evacuare poate contribui semnificativ la cresterea
eficientei globale a unui motor termic, chiar si in cazul unui model relativ vechi. Aceasta
abordare are potentialul de a sustine tranzitia ecologica in transporturi, prin imbunatatirea
performantelor flotei existente fara Inlocuirea completd a acesteia, o strategie sustenabila pe
termen mediu.

3.1.4. Posibilititi de optimizare a curgerii aerului in galeria de admisie

O altad cercetare in directia optimizarii performantei galeriei de admisie prin simulare in AVL
Boost (pentru datele de intrare) si optimizare in mediul AVL Fire (simulare CFD) este aceea de a
investiga efectul de implementare a unor adancituri de forma circulara/sfericd pe interiorul
tubulaturii de admisie.

Prin utilizarea software-ului CFD, se studiaza fenomenele care apar in interiorul galeriei de
admisie. Modificarea admisiei duce la o crestere a debitului masic de aer si implicit la cresterea
performantei motorului. Viteza de curgere a aerului permisa la stratul limitd dintre conducta si
aer tinde sa fie zero. De asemenea s-a studiat efectul unei suprafete rugoase create prin adancituri
de forma circulard in conducta de admisie. Prin aplicarea acestor adancituri mici pe suprafata
conductei, distributia vitezei devine mai uniforma in interiorul tubului, deoarece adanciturile
determind scdderea presiunii la intrare, crescand astfel debitul de aer. Stratul limita, care are
viteze de curgere reduse comparativ cu viteza din centrul tubului, devine mai subtire. Prin
aplicarea acestei metode, debitul de aer in galeria de admisie poate fi imbunatatit.

Utilizarea adanciturilor pe suprafata interioara este similara cu cresterea rugozitatii suprafetei, iar
efectul asupra stratului limitd ar trebui sd fie similar cu curgerea peste o suprafata rugoasd. La
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stratul limita din adancituri se creeaza vartejuri, asa cum se poate observa in figura 17. Curgerea
peste suprafata cu adancituri poate genera vartejuri stabile, ceea ce Tmbunatateste sau inrautateste
curgerea local si in centul tubulaturii de admisie. De aceea s-au analizat diferite tipuri de

adancituri, care nu genereaza turbulente verticale pe adancituri.

Motorul ales (Toyota 3VZ-E) a fost simulat in AVL Boost (figura 18) si validat prin
suprapunerea curbelor de putere efectiva si moment efectiv. S-au introdus puncte de masurare,
pentru a observa presiunea, temperatura si viteza prin galeria de admisie (MP8 — Measuring

Point 8).

Figura 17. Vartejul format in adancitura din galeria de admisie

ECU1

PG sB2

7 XIP18
b33

PL3

MP17

=2 caT
5B1

MF16

Figura 18. Modelul motorului simulat in AVL Boost
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Turatiile de interes sunt 2000 rot/min si 6000 rot/min, de aceea simuldrile s-au facut pentru cele
doua puncte de operare. Rezultatele obtinute sunt prezentate in figurile 19 si 20.
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Figura 19. Rezultate in punctul de masurare MP8 pentru 2000 rot/min
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Figura 20. Rezultate in punctul de masurare MP8 pentru 6000 rot/min

Cunoscandu-se datele de intrare pentru modelul din AVL Fire, s-a implementat un model 3D
care este prezentat in figura 21 si s-au testat cinci tipuri de adancituri posibile pe suprafata
interioara (figura 22).
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Figura 21. Model implementat in AVL Fire
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Figura 22. Modele de adancituri simulate

b)

Figura 23. Viteza de curgere (a) si Viteza turbulentei (b) prin tubulatura de admisie cu adancituri de
forma 1

Din setul de simulari realizate s-a constatat faptul ca forma 1 de adancitura este optima datorita
faptului ca aceasta genereazd cea mai mica lungime de reatasare a fluxului aerului si creeaza cel
mai inalt vortex, prin urmare a fost luat in considerare pentru investigatii / simulari ulterioare.
Tubulatura de testare a fost populatd cu adancituri de forma 1 si s-a analizat fluxul de aer.
Rezultatele simularii au scos in evidentd faptul ca prin aplicarea adanciturilor de forma 1 se
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creeaza 1n centrul tubulaturii de admisie o vena de aer care are o viteza stabild mai mare cu
39,5% fata de viteza initiala de la admisie. Ca si directii viitoare de cercetare sub acest aspect, se
poate analiza modul de amplasare si densitatea adanciturilor si de asemenea se poate analiza
influenta acestora asupra tubulaturilor indoite.

Rezultatele acestei cercetari au fost diseminate in articolul: D. Moldovanu, A. Csato, N.
Bagameri, Flow studies on increasing the efficiency of the inlet manifold, Annual Session of
Scientific Papers "IMT ORADEA 2019", IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering
568 (2019) 012050.

3.1.6. Influenta miscirii compuse a aerului admis in interiorul camerei de ardere a unui
motor asupra formarii zonelor de turbulenta

Pachetele software specializate in cercetarea fenomenelor ce au loc in functionarea M.A.L. (AVL
Fire) pot fi de asemenea utilizate si la analiza miscarii aerului si/sau al amestecului din interiorul
camerei de ardere a si mai departe, optimizarea procesului de amestec al combustibilului cu
aerul, pentru a obtine o ardere cat mai completa.

Cercetarea efectuatd In acest scop prezintd interes deoarece legile europene actuale limiteaza
emisiile prin mai multe amendamente, in special pentru motoarele Diesel. Prin urmare, un numar
mare de lucrari investigheaza toate directiile posibile pentru aceastd cauza. Payri et.al. a ales
directia de masurare a componentelor de viteza tangentiala si radiala a unui vehicul usoara
(LDV) cu accent pe modelele de curgere din interiorul motorului diesel cu un singur cilindru cu
4 supape pentru diferite turatii ale motorului, subliniind numerele de turbionare si geometria
pistonului, in conditii similare la cele ale unui motor de productie [21]. Munca lor s-a concentrat
pe regiunea de langa peretele camerelor de ardere axisimetrice din cauza formarii emisiilor. lar
concluzia lor a fost ca forma pistonului si configuratia de admisie afecteaza modelele de curgere
si nivelul de turbulenta [21].

Principala miscare in cilindru in interiorul unui motor cu aprindere prin scanteie este miscarea de
tumble care afecteazd amestecul aer-combustibil si prin urmare, emisiile. Kim si colab. a folosit
un cod comercial (STAR-CD) pentru a investiga formarea amestecului si caracteristicile de
ardere Intr-un motor GDI. Pentru a prezice forma jetului, modelul de jet al lui Reitz-Diwakar a
fost utilizat pentru modul de functionare al amestecului. Rezultatele au aratat cd viteza miscarii
de tumble poate deteriora distributia amestecului si prin urmare, scade viteza de ardere [22].

Hill si Zhang au scris o lucrare cu privire la fluxul rotativ al aerului (swirl si tumble) in motoare
si efectele acestuia asupra generarii de turbulente si propagarii flacarii. Ambele miscari, swirl si
tumble, au avut multe cercetari dedicate acestora, in ultimii ani atentia din ce in ce mai mare
fiind acordatd miscarii de tumble. Deoarece cele doud miscdri au caracteristici diferite si
interactioneaza diferit cu miscarea pistonului, s-a ajuns la concluzia ca un camp de rotatie optim
se poate crea prin combinarea celor doui tipuri de miscare de rotatie. In lucrarea lor, autorii au
revizuit principalele caracteristici ale cdmpurilor medii de viteza si turbulenta asociate cu aceste
miscari de rotatie, mecanismele de dezintegrare, generare, transport si imbundtatire a turbulentei
in cilindru [23].

O alta lucrare referitoare la cele doua miscari a fost cea scrisa de Lee si colab., referitoare la
efectele curgerilor swirl si tumble asupra propagarii flacarii intr-un motor cu patru supape. Prin
multe experimente, autorii au subliniat ca existd o corelatie Intre miscarea de tumble mai
puternicd in timpul admisiei si nivelurile de turbulentd in momentul aprinderii, ceea ce duce la o
dezvoltare mai rapida a flacarii. Mai mult, s-a dovedit ca amestecul influentat de miscarile de
swirl si tumble este mai eficient decat tumble pur in efectuarea unei arderi rapide si stabile [24].
Cercetarea efectuata prin simulare computerizatd a presupus alegerea unui motor, (1.5 DCi,
Dacia) si crearea camerei de ardere prin masurarea unui piston sectionat real. Dupa crearea
camerei de ardere, s-a creat reteaua de noduri care delimiteazd geometria modelului simulat in
3D si s-au ales sectiunile pentru capul pistonului, cilindru, chiulasa si zona de simetrie (deoarece
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din 4 jeturi de combustibil s-a simulat un singur jet, presupunand cd jeturile sunt identice — in
vederea reducerii timpului de simulare).
In figura 24 se prezintd modelul final pentru camera de ardere:

a) model la 500 °RAC

b) model la 800 °RAC

Figura 24. Modelul 3D final pentru simularea camerei de ardere in AVL FIRE

Deoarece interesul este simularea formarii jetului de combustibil, a amestecului combustibilului
cu aerul, respectiv al arderii, simularea incepe la 500 °RAC si se termina la 800 °RAC, (720
°RAC fiind notatia pentru PMS cu ardere in AVL FIRE), si mai departe s-au creat 13 variante de
simulare (prezentate in tabelul 2).

Rezultatele obtinute sunt prezentate tabelar in tabelul 3, care prezinta vitezele maxime obtinute
pentru toate cazurile de simulare, in timp ce Figurile 25 si 26 prezintd zonele de formare a
curentilor din interiorul cilindrului.

Tabel 2. Cazuri de simulare si miscarea specifica creatd in camera de ardere (S — Swirl, T —
Tumble)

Caz Miscare generata Caz Miscarev

’ generata
1 50%T 50%S 8 0%T 50%S
2 70%T 70%S 9 0%T 100%S
3 50%T 70%S 10 100%T 0%S
4 50%T 100%S 11 100%T 50%S
5 70%T 50%S 12 100%T 70%S
6 70%T 100%S 13 }88225
7 0%T 0%S

Tabel 3. Vitezele maxime obtinute prin simulare in camera de ardere

Viteza la | Viteza la Viteza la | Viteza la
Caz | 718°RAC | 736°RAC Caz | 718°RAC | 736°RAC
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
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1 17.77 74.51 8 20.42 71.96
2 17.7 73.7 9 20.41 71.07
3 18.7 72.63 10 15.9 75.65
4 19.52 72.29 11 16.65 77.2
5 17.17 75.91 12 17.12 75.33
6 18.87 73.21 13 17.79 74.51
7 16.2 76.4
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Figura 25. Zonele de formare a curentilor din interiorul cilindrului la 736°RAC pentru cazul de simulare
13

Figura 26. Zonele de formare a curentilor din interiorul cilindrului la 736°RAC pentru cazul de simulare
10

Prin analiza rezultatelor obtinute s-a observat ca cea mai mare vitezd a miscdrii aerului In
cilindru a fost atinsa atunci cand a fost indusa o miscare de 100% tumble si 50% swirl (caz 11),
in timp ce viteza cea mai mica a fost observata la 100% swirl si 0% tumble. Zonele de formare a
curentilor din interiorul camerei de ardere influenteaza in mod semnificativ amestecul aer-
combustibil si implicit emisiile, de aceea este recomandatd solutia functionald din cazul 11
(100% tumble si 50% swirl), deoarece zona de formare a curentilor este de asemenea in zona
jetului de combustibil si are viteza cea mai mare, asigurdnd un amestec uniform al
combustibilului cu aerul din interiorul cilindrului.

Rezultatele acestei cercetdri au fost diseminate 1n articolul: D. Moldovanu, F. Mariasiu, N.
Bagameri, Influence of swirl and tumble motion inside the combustion chamber of a
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compression ignited engine on vertices formation, Annual Session of Scientific Papers "IMT
ORADEA 2018", MATEC Web of Conferences 184, 01022 (2018).

3.1.7. Cresterea eficientei globale a exploatarii unui vehicul prin recuperarea energiei
termice

O alta zond/directie de cercetare prin simulare ce a atras interesul candidatului, pe langa cele
de recuperare a energiei pierdute de motorul cu ardere internd prin caldura degajata spre mediul
in care motorul este operat (prin lichidul de racire, gazele de evacuare, etc.)

Deoarece nu exista un mediu specific, specializat pe acest subiect, s-a recurs la scrierea ecuatiilor
de baza si rezolvarea acestora Intr-un mediu de simulare de tip Model Based (unde utilizatorul
are blocuri care au roluri specifice, fard a fi necesara intelegerea procesului din interiorul acestor
blocuri, ci a Intregului format prin conectarea acestora), mediul de simulare ales fiind MATLAB
Simulink.

Ceea ce s-a dorit prin dezvoltarea ideii de cercetare este simularea unui TEG (Termoelectric
Generator — generator termoelectric) si ulterior dupa validare a unor grupari de TEG-uri montate
in diferite zone calde ale motorului in vederea recuperarii de energie. Pentru realizarea simularii,
s-au implementat ecuatii care stau la baza operarii unui TEG, cum ar fi: tensiunea generatd in
functie de temperaturile din zona calda respectiv rece a TEG-ului in circuit deschis, Tensiunea
generatd de TEG cu consumator, rezistenta interioara a TEG; cu ajutorul cdrora s-a putut
determina curentul care poate fi generat de TEG.

Implementand ecuatiile care stau la baza unui singur TEG, s-a putut implementa modelul unui
modul de TEG-uri format din 127 astfel de termocuple. Datele de intrare au fost extrase din
datele de fabricare ale producatorului pentru modulele TGM-199-1.4-0.8 si TGM-127-1.4-2.5,
temperaturile pentru zona calda, respectiv pentru zona rece fiind de 200°C si 30°C (recomandate
pentru ambele module), restul datelor fiind prezentate in tabelul 4.

Tabel 4. Date de intrare ale modulului de termogeneratoare (TEM)

TEM Numar de | Putere Curent Randament
termocuple maxima [W] | maxim [A] maxim [%]

TGM-199- 199 11,4 5,1 43

1.4-0.8

TGM-127- 127 4,46 2,37 5,5

1.4-2.5
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Figura 27. Modelul de TEM TGM-127-1.4-2.5 implementat in MATLAB Simulink

Prin crearea modelului Tn mediul Simulink si rularea simuldrii, s-a obtinut variatia puterii in
functie de temperatura in zona calda (figura 28.), curentul generat in functie de temperatura in
zona calda (figura 29.), variatia tensiunii in functie de temperatura in zona calda (figura 30.),
eficienta modulului in functie de rezistenta (figura 31.), respectiv puterea si tensiunea in functie
de curent (figura 32.). Toate graficele mentionate au fost comparate cu valorile date de catre
producator, in vederea validarii simularii.

Pel_30_sim

Pel_30

Pel_50_sim Pel_80_sim

Pel_80

Pel_50

Pel_30:R?=0.994
Pel_50:R? =0.995
Pel_80:R?=0.964

Putere [W]

20 40 60
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Temperatura in zona calda [°C

180 200 220

|

Figura 28. Variatia puterii in functie de temperatura in zona calda
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Unde Pel 30 este putere electrica generata cu temperatura din zona rece de 30°C, Pel 30 sim
este putere electrica generata in simulare cu temperatura din zona rece de 30°C, Pel 50 este
putere electrica generata cu temperatura din zona rece de 50°C, Pel 50 sim este putere electrica
generatd in simulare cu temperatura din zona rece de 50°C, Pel 80 este putere electrica generata
cu temperatura din zona rece de 80°C, Pel 80 sim este putere electricd generata in simulare cu
temperatura din zona rece de 80°C.

------- I 30 sim I 50 sim -------1 80_sim
—_—1 30 - -150 —— 1 80
3
e I_30:R2=0.858
=< 7 | 1.50:R2=0.938
.E 2 I_80:R2=0.994
2 15 //,/"
= Lz
&) _F
1
0.5
O _________________________

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220

Temperatura in zona calda [°C]

Figura 29. Variatia curentului n functie de temperatura n zona calda

Unde 1 30 este curentul generat pentru o temperaturd din zona rece de 30°C, I 30 sim este
curentul generat in simulare pentru o temperaturd din zona rece de 30°C, I 50 este curentul
generat pentru o temperatura din zona rece de 50°C, I 50 sim este curentul generat in simulare
pentru o temperaturd din zona rece de 50°C, I 80 este curentul generat pentru o temperaturd din

zona rece de 80°C, I 80 sim este curentul generat in simulare pentru o temperatura din zona rece
de 80°C.
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Figura 30. Variatia tensiunii in functie de temperatura in zona calda

Unde V_30 este tensiunea generata pentru o temperaturd din zona rece de 30°C, V_30 sim este
tensiunea generata In simulare pentru o temperaturd din zona rece de 30°C, V_50 este tensiunea
generatd pentru o temperaturd din zona rece de 50°C, V_50 sim este tensiunea generatd in
simulare pentru o temperaturd din zona rece de 50°C, V_80 este tensiunea generatd pentru o
temperaturd din zona rece de 80°C, V_80 sim este tensiunea generatd in simulare pentru o
temperaturd din zona rece de 80°C.

— — —nth_sim nth

Eficienta [%]
e I I
U O U1 © U1 © 01 ©
]

© o
o U o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rezistenta [Q]

Figura 31. Variatia eficientei in functie de rezistenta

Unde nth este eficienta modulului, nth_sim este eficienta modulului rezultata din simulare.
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Vv
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Putere [W], Tensiune [V]

Figura 32. Variatia puterii si a tensiunii in functie de curent

Unde V este tensiunea, V_sim este tensiunea obtinuta prin simulare, Pel este puterea electrica,
Pel sim este puterea electrica obtinuta prin simulare.

Avand modelul de TEM validat, s-a trecut la simularea aplicativa, respectiv recuperarea energiei
pierdute de un motor cu ardere internd. Sistemul a fost analizat in conditii de stare stabila.
Domeniul a fost discretizat de-a lungul directiei de curgere in volume de control avand aceeasi
lungime ca un TEM. Initial a fost luat in considerare doar un singur volum de control pentru
calcul; dupa care s-a construit un domeniu mai mare prin addugarea mai multor volume de
control cu datele de intrare din volumul de control anterior.

Modificarile proprietdtilor fluidului cu temperatura sunt luate in considerare separat pentru
fiecare volum de control si sunt definite la temperatura medie a volumului (media dintre
temperatura de intrare si iesire din volum). Pentru simplitate, parametrii termoelectrici sunt
considerati constanti, dar modelul poate fi actualizat cu usurintd cu ecuatii pentru acesti
parametri, fie din literaturd, fie de la producator. Modelul luat in considerare este prezentat in
figura 33.

Implementarea modelului de ansamblu TEM montat pe galeria de evacuare in MATLAB
Simulink contine subsisteme de calcul unde au fost implementate ecuatiile pentru: calculul
suprafetei de schimb de cdldura pentru zona calda, calculul superfetelor pentru blocul de
aluminiu dintre suprafata calda si TEM (Figura 34.), calculul suprafetei de schimb de caldura
pentru zona rece (Figura 36.), respectiv calculul rezistentelor termice (Figura 37.).

Simularile s-au facut pentru diferite viteze de deplasare a vehiculului (50, 80, 90, 120 km/h), la
diferite temperaturi ale aerului ambiental (-5, 10, 20, 30 °C), cu o temperaturd a zonei calde
setate la 250°C, cu o distributie uniforma a temperaturii atat in zona calda cat si in zona rece, 1ar
rezultatele obtinute Tn urma simuldrilor sunt prezentate in figurile 39 si 40.
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Figura 34. Implementare In MATLAB Simulink a calculului pentru zona calda si a blocului de aluminiu
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Figura 38. Variatia puterii TEM in functie de sarcina
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Figura 39. Variatia tensiunii TEM 1n functie de sarcina

Cazurile de simulare au fost notate V50 (pentru viteza de deplasare a vehiculului de 50 km/h) si
T-5 (pentru o temperatura ambientald de -5°C).

Avand 1n vedere energia termica pierdutd din motoarele cu ardere internd, studiul generarii de
energie termoelectricd prin recuperarea acestui potential energetic este necesar ca fiind o
posibilitate de crestere a eficientei energetice globale ale motorului termic. Dispozitivele
termoelectrice sunt ecologice si au numeroase alte avantaje, inclusiv lipsa de piese mobile,
fiabilitate ridicatd, conversia directd a energiei termice in energie electricd, precum si cerinte
reduse de intretinere. Cu toate acestea, principalul dezavantaj al unor astfel de dispozitive este
eficienta lor scazuta. Din simuldrile realizate, puterea maxima de iesire a fost de 4,568 W pentru
un gradient de temperatura de 108,3 K si s-a demonstrat faptul cd este avantajoasd montarea de
TEM pentru cazul simulat, de motor care functioneaza la turatie constantd, iar modulul
termoelectric este racit cu aer.

Rezultatele acestei cercetari au fost diseminate in articolul: Burnete, N.V.; Mariasiu, F.;
Moldovanu, D.; Depcik, C. Simulink Model of a Thermoelectric Generator for Vehicle
Waste Heat Recovery. Appl. Sci. 2021, 11, 1340.

3.2. Simularea subsistemelor vehiculului

Simularea subsistemelor vehiculului poate fi realizatd cu ajutorul softurilor specializate de tipul
IPG CarMaker, IPG Truck Maker, AVL CRUISE, unde utilizatorul introduce datele de intrare
intr-un mod Model Based (selectie modele preexistente, iar fiecare bloc are in spate ecuatiile de
calcul specifice) sau poate fi realizatd cu ajutorul programelor de simulare unde utilizatorul
trebuie sa introducd manual toate ecuatiile. Ambele variante prezintd avantaje si dezavantaje.
Avantajul major al utilizarii modelelor preexistente este faptul cd utilizatorul nu trebuie sa
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implementeze ecuatiile care stau la baza modelului, dar apar limitari pentru o cercetare mai
avansatd a temei de cercetare.

3.2.1. Analiza functionalititii unui sistem de directie prin modelare si simulare in
MATLAB Simulink

Un exemplu unde nu s-a utilizat programe specializate, este la simularea geometriei directiei
unui autovehicul, realizatd in MATLAB Simulink. Sistemul de directie joacd un rol crucial in
comportamentul dinamic al vehiculului, afectdnd stabilitatea si manevrabilitatea. Majoritatea
vehiculelor utilizeaza sistemul de directie cu pinion si cremalierd. Modelul implementat este un
model simplificat de legatura planar cu sase bare a sistemului de directie cu pinion si cremaliera,
care foloseste relatii cinematice pentru a determina pozitiile conexiunilor in diferite situatii.
Modelul este introdus in MATLAB Simulink si utilizeaza calcule numerice pentru optimizare si
verificare. Dimensiunile acestui model au fost estimate in functie de eroarea minima dintre
componentele calculate si este un sistem bazat pe principiul Ackerman. Din analiza sistemului de
directie problema care se pune este rezolvarea ecuatiilor neliniare, care fac legatura intre pozitia
cremalierei i unghiul de virare al rotii. S-a definit o eroare a unghiului de virare a rotii intre
mecanism si principiul Ackerman, iar scopul este de a minimiza eroarea, devenind o problema
de optimizare a unui singur parametru si este rezolvata folosind pozitia cremalierei.

Principiul Ackerman este prezentat in ecuatia (3.4) si figura 40. Acest principiu face legitura
intre unghiurile de virare a rotilor d; si 0, respectiv ecartamentul w si ampatamentul /.

Figura 40. Principiul Ackerman pentru vehicul cu sistem de directie fata

cotd, — cotd; = ? (3-4)

Pentru a simplifica calculele, s-au rezolvat ecuatiile pentru jumatate din sistemul de directie,
partea opusa fiind identica (Figura 42.).
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Figura 41. Dependenta Intre unghiurile de virare interior si exterior conform principiului Ackerman
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Figura 42. Schema cinematica pentru jumatate din sistemul de directie

Modelul implementat in MATLAB Simulink poate fi observat in figura 43. Datele de intrare
pentru geometria directiei au fost implementate pentru un Volkswagen Golf V, iar ca si datd de
intrare, in blocul Signal Builder s-a introdus miscarea cremalierei de la 0 la 80mm, la fiecare
iteratie calculandu-se unghiurile rotilor.
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Figura 43. Modelul de directie implementat in MATLAB Simulink

Rezultatele obtinute pentru sistemul modelat actual, respectiv pentru sistemul care respecta
principiul Ackerman au fost comparate in figura 44, respectiv s-a prezentat dependenta intre
unghiurile de virare si deplasarea cremalierei (figura 45.).

80
) e
P . P
L ~ -
E ol \ ///
[ -
e .
rd -
-6 60 4 /// \
E_J‘ //// Iq
o— 50 A
p— e
g ///
.
40 s
[«B} o
— ///
© 30 7
(o] z
z
@ #
3] ar /s
wn 7/
/
< S
o, 7
) i
= 0 | . J . | | | ‘ |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Unghi de virare a rotilor [°]

Figura 44. Dependenta intre unghiurile de virare si deplasarea cremalierei
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Figura 45. Dependenta intre unghiurile de virare interior si exterior conform principiului Ackerman,
comparat cu modelul actual

Avand in vedere diferenta intre cele doud grafice, s-a optimizat eroarea utilizand un program
‘fmincon’ care utilizeaza algoritmi de minimizare a erorilor. Rezultatul a fost obtinut dupa 18
iteratii, iar comportamentului mecanismului optimizat este reprezentat in figura 46.
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Figura 46. Dependenta intre unghiurile de virare interior si exterior conform principiului Ackerman,
comparat cu modelul actual optimizat

In concluzie, scopul cercetirii prin modelare si simulare a fost acela de a arita modelarea
conditiei Ackerman ca model simplificat cu o legaturd de sase bare. Folosind MATLAB
Simulink, calculele au fost realizate si optimizate prin utilizarea ,,fmincon” care foloseste

50



Teza de abilitare Conf.Dr.Ing. Dan Moldovanu

matricea Hessian pentru a minimiza functia de cost in acest caz suma erorilor, ceea ce a adus
relatiile dintre unghiul interior si exterior al rotii pentru conditia Ackerman foarte apropiate. Pe
baza rezultatelor obtinute, o noud directie de cercetare poate fi cea care poate lua In considerare
controlul directiei ca sistem 1n bucla inchisa.

Rezultatele acestei cercetari au fost diseminate in articolul: D. Moldovanu, A. Csato, N.
Bagameri, Study regarding the implementation of an Ackerman steering geometry in MATLAB,
Annual Session of Scientific Papers "IMT ORADEA 2019", IOP Conf. Series: Materials
Science and Engineering 568 (2019) 012092.

3.2.2. Analiza eficientei energetice a unui autovehicul in functie de tipul transmisiei

Un exemplu al activitatii de cercetare unde s-a utilizat programe specializate pentru simularea
sistemelor autovehiculului pentru cresterea eficientei energetice globale in exploatare. In acest
scop s-au analizat comparativ doud vehicule identice dar cu transmisii diferite: manuald si
automata, pe ciclul WLTC (World-wide harmonized Light duty Test Cycle). Softul AVL
CRUISE a fost folosit ca platforma de simulare pentru a analiza comparativ emisiile de CO, HC,
NOx si consumul de combustibil (folosind cele doua tipuri de transmisii).

Conditiile functionale ale autovehiculului sunt bazate pe caracteristicile ciclului standard WLTC,
prezentat in figura 47, iar diagrama modelului implementat in AVL CRUISE este prezentata in
figura 48.

120

100
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40
20

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Timp [sec]

Viteza de deplasare
[km/h]

Figura 47. Ciclul WLTC

La modul general un modelul de vehicul creat in pachetul de modelare si simulare AVL Cruise
include diferitele sub-modele. Modelul vehiculului este o structura care a fost dezvoltata pentru a
simula cu acuratete cele doud tipuri de trenuri de propulsie, iar modelul dezvoltat constd din
componente care existd in vehicule, cum ar fi motorul cu ardere interna, transmisia, controlul si
programul transmisiei, sistemul de franare, sistemul de directie, roti si conexiunile
corespunzatoare dintre acestea care pot fi fie mecanice, fie electrice. Fiecare componenta este
descrisd de mai multi parametri si este configurabila in asa fel incat sa poata reprezenta fidel un
vehicul ales pentru studiu/cercetare.

Componentele principale ale modelului de simulare sunt motorul cu ardere interna si
consumatorul mecanic atasat, transmisia manuald/automata impreund cu controlerul care
controleazd functionarea cutiei de viteze precum programul schimbatorului de viteze,
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diferentialul impreund cu transmisia finald, franele, cockpitul, caroseria vehiculului, sistemul
electric care include bateria si alte module esentiale pentru initierea simularii. In conditiile
specifice contextului prezentului studiu, pentru a crea modelul, s-au introdus datele de intrare
pentru motorul cu ardere interna, ambreiaj (dublu ambreiaj cu control separat pentru treptele pare
si impare), transmisia propriu-zisd (DCT Dual Clutch Transmission), transmisie finala,
diferential, sistem franare, roti si control pentru transmisie, control general (din blocul de

cockpit).

Datele de intrare utilizate sunt prezentate in tabelul 5.

Tabel 5. Date de intrare pentru vehiculul simulat

Parametru Valoare
Masa vehicul 1490 [kg]
Capacitate motor 2497 [cm?]
Putere maxima a motorului 160 [kW]
Suprafata frontald 1,88 [m?]
Coeficientul de rezistenta la 0,32 [-]
inaintare
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Figura 48. Implementarea modelului de vehicul cu transmisie automata in AVL CRUISE
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Figura 49. Consumul de combustibil pentru cele doud vehicule simulate

In urma rezultatelor procesului de simulare al analizei comparative al eficientei energetice a unui
autovehicul in functie de tipul transmisiei se pot emite urmatoarele concluzii:

. Consumul de combustibil pentru transmisia cu dublu ambreiaj (automat) este mai mic cu
3,43 % comparativ cu transmisia manuald pe durata ciclului de WLTC, datoritd eliminarii
intreruperii momentului motor asociat transmisiei manuale;

. Emisiile totale de CO au fost mai mari cu 6% 1n cazul utilizarii transmisiei automate;

. Cele mai ridicate valori ale emisiilor de HC au fost de 0,015 kg, obtinute pentru utilizarea
transmisiei manuale, Tn mare parte datorate regimului de schimbare a vitezelor specific acestor
transmisii;

. La modul general momentul mediu necesar deplasdrii vehiculului conform
caracteristicilor dinamice ale ciclului WLTC a fost de 24 Nm pentru utilizarea transmisiei
automate si de 27 Nm pentru transmisia manuala.

Rezultatele acestei cercetari au fost diseminate in articolul: N. Bagameri, B. Varga, A. Csato, D.
Moldovanu, Comparative analysis of automatic transmission and manual transmission behaviour
on the worldwide harmonized light duty test cycle, Annual Session of Scientific Papers "IMT
ORADEA 2018", MATEC Web of Conferences 184, 01020 (2018).

3.3. Modelarea si simularea vehiculelor electrice

Procesele de modelare si simulare sunt instrumente contemporane indispensabile in procesul de
dezvoltare a vehiculelor electrice, permitdnd producatorilor sa creeze vehicule mai fiabile, mai
eficiente si mai sigure - prin raspunsurile imediate ce le pot oferi multitudinii de provocari
existente in domeniu.

Principalele motive de aplicare a proceselor de modelare si simulare rezidd si in avantajele
immediate obtinute:

. Reducerea si/sau eficientizarea costurilor de proiectare si dezvoltare prin proiectarea de
vehicule electrice eficiente si rentabile, optimizarea constructive-functionald a sistemelor si
componentelor;

. Identificarea incipienta a problemelor potentiale de proiectare la inceputul procesului de
dezvoltare;
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. Optimizarea performantelor energetice si dinamice prin simularea intr-o multitudine de
scenarii a performanta a vehiculelor electrice.

Indiferent de mediul de simulare, este important ca prin activititi de cercetare si dezvoltare
caracteristice sa se dezvolte o biblioteca de modele pentru analiza performantelor vehiculelor
electrice si a subsistemelor acestora. Numeroase lucrari au fost studiate de candidat pentru a
identifica o perspectiva clard asupra pasilor care trebuie urmati atunci cand se cerceteazd modul
de implementare in medii de modelare si simulare a unui vehicul electric. Pe baza competentelor
si abilitatilor dobandite in continuare sunt prezentate o selectie de rezultate privind modelarea si
simularea vehiculelor electrice.

3.3.1. Analiza factorilor de influenta a capacitatii energetice a unei baterii

Integrarea pe scard largd a EV in sistemele de transport implica depdsirea barierelor actuale ale
pietei, definite in general ca fiind [25-27]:

. Satisfactia distantei (autonomie);

. Tehnologie durabil;

. Pretul de achizitie al vehiculului;

. Reducerea emisiilor de gaze cu efect de seré;
. Costurile de exploatare si Intretinere.

Se observa ca una dintre barierele critice in acceptarea EV de catre consumatori este cea legata
de autonomia unui EV. Autonomia unui EV depinde de trei factori principali de influenta:
designul vehiculului, conducatorul si mediul de exploatare [28]. La randul lor, acesti factori pot
fi directi sau indirecti si sunt caracterizati prin parametri precum: dimensiunile geometrice ale
vehiculului, capacitatea pasagerilor, tipul caroseriei, trenul rulant si anvelopele, zona frontala
specificd, anvelopele, tipul de incélzire, sisteme de ventilatie si aer conditionat, comportamentul
conducatorul, conditiile climatice, traficul, traseul, infrastructura rutiera, starea de incarcare
(SOC), starea de sanatate (SOH), tipul bateriei si capacitatea energetica etc.

Rolul cel mai crucial in autonomia unui vehicul electric, este cea mai mare cantitate de energie
stocatd 1n sursa de energie (bateria) estimata de parametrul SOC si evaluatd de diferiti cercetatori
ca fiind 50-60% din totalul autonomiei [28]. Parametrul SOC defineste cantitatea de energie
instantanee din baterie, disponibild pentru a fi furnizata grupului de propulsie electrica, fiind un
parametru caracteristic pentru fiecare electrochimie utilizata la construirea celulelor bateriilor.

Parametru SOC al bateriei este calculat folosind legea lui Peukert ca [29]:

(3.5)

k-1
SOC, =S0C, —100- [{——-1(—) dt

Cnom 1710??‘1

unde: SOCy este starea initiald de incarcare a bateriei, Crom €ste capacitatea nominala a bateriei
masuratd pentru curentul electric nominal Inom, I curentul electric, k este constanta lui Peukert si
t este timpul. Deoarece constanta lui Peukert are o valoare specificd pentru fiecare tip de celuld a
bateriei (electrochimie), valoarea/variatia SOC va fi diferitd pentru diferite electrochimii ale
celulelor.

In prezent existi mai multe tipuri de baterii folosite ca surse de energie pentru vehiculele
electrice (Li-ion, NiMH, Zebra, Li-Air etc.), fiecare dintre ele avand caracteristici diferite in ceea
ce priveste performanta energetica, dar tehnologia Li-lon s-a dovedit a fi sa fie solutia pe deplin
acceptatd pentru bateriile EV, datorita avantajelor imediate pe care le oferd: durata mare de viata
(8 pana la 15 ani), cicluri de viata (2000 ... 5000) si interval mare de temperaturd de functionare
(-20 ... + 60°C) [25-26]. Tehnologia bateriei pe baza de litiu ofera, de asemenea, multe avantaje
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functionale, cum ar fi potentialul ridicat al unui electrod, tensiunea de functionare ridicata, rata
mare de descarcare, posibilitatea de incarcare rapida, rata scazutd de auto-descdrcare si lipsa
efectului de memorie.

Au fost utilizate metode de simulare numerica (software IPG CarMaker), iar modelul tipic EV
considerat a fost Tesla Model S, pentru ca este un model validat in software-ul IPG CarMaker si
a fost implementat pentru ciclul de testare WLTC. Comportamentul soferului a fost selectat ca
sofer ,,normal”, ceea ce Inseamna cd soferul poate merge cu o vitezd maxima de 150 km/h,
acceleratie longitudinald maxima 3 m/s?, deceleratie longitudinald maximi -4 m/s?, acceleratie
laterald maximi 4 m/s?. Drumul a fost o linie dreapti firi pante sau rampe, asa cum este
specificat pentru ciclul de testare WLTC. Manevrele au fost implementate ca cerinte de viteza pe
care soferul trebuie sa le urmeze.

Tipurile de baterii care au fost luate in considerare in studiul au fost LiCoO2, LiFePO4 si o
baterie clasica acid-plumb (APb). Diferenta semnificativa intre bateriile alese este factorul de
influentd SOC asupra variatiei tensiunii de mers specificd chimiei fiecarei baterii. Pentru fiecare
tip de baterie s-au facut simulari cu incdrcarea initiala a bateriei la 10%, 20%, 40. %, 60, 80% si
respectiv 100%. Cei mai importanti factori de iesire ai simuldrilor care au fost urmariti, au fost
autonomia vehiculului, viteza vehiculului si variatia SOC a fiecarei baterii luate in considerare.
Analiza influentei diferitelor tipuri de baterii care pot echipa un vehicul electric este necesara
deoarece una dintre barierele majore care impiedicd patrunderea masiva a pietei auto de catre
vehiculul electric este anxietatea consumatorului (soferului) de a rdmane fara energie. Din acest
punct de vedere, la proiectarea si construirea unui vehicul electric, este necesar sd se tind cont de
capacitatea bateriei de a furniza energia necesara cat mai mult timp posibil.

Din analiza numericd, putem observa cd existd diferente majore in ceea ce priveste autonomia ce
poate fi realizatd atat intre tipurile de baterii utilizate, cat si conditia initiald de incarcare
(considerata ca momentul initial al simularilor) (figura 50). Daca bateria LiCoO?2 a atins distanta
de 24078 m pentru o incarcare initiald de 10%, bateria LiFePO4 a ajuns la 19788 m iar pentru
tehnologia Acid-plumb rezultatul a fost doar 3127 m. In cazul bateriilor Acid-plumb se poate
sustine ca obtinerea unei distante atdt de reduse s-a datorat si greutdtii mari a acumulatorului,
greutate care a fost luatd in considerare 1n analiza numerica efectuata.

Prin urmare, se poate spune ca cele mai bune rezultate (pentru fiecare caz luat in considerare)
sunt bateria bazata pe tehnologia LiCoO2, bateria consideratd a doua generatie de baterii Li-Ion.
Bateria LiFePO4 are performante mai mici decat bateria LiCoO2 dar oferd avantajul de a avea
un pret de productie mult mai mic (aprox. 15%), ceea ce justifica prezenta acestui tip de baterie
in echiparea multor vehicule electrice (atat autoturisme, cét si autobuze). Bateria LiCoO2 are o
eficientd energetica mai mare prin faptul c@ viteza maxima atinsd este de 134 km/h fatd de 120
km/h pentru bateria LiFePO4. Toate aceste date duc la concluzia primara ca bateria LiCoO2
oferd cele mai bune performante in ceea ce priveste functionarea eficienta a unui vehicul electric,
mai ales
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Figura 50. SOC pentru bateriile cu incarcare initiala de 10%
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Concluzia majord a acestei cercetdri este aceea cd studiul a scos n evidentd comportamentul
vehiculului electric in ceea ce priveste performantele sale functionale (autonomia/distanta care
poate fi atinsa in diferite conditii de incarcare a bateriei), tindnd cont de tipul si capacitatea totala
de incércare a bateriei unui vehicul electric. Pentru valori mari de incarcare a bateriilor, cuprinse
intre 60 si 100%, nu au existat diferente majore in ceea ce priveste distanta/autonomia realizata
intre bateriile luate in considerare in studiu.

Aceasta diferenta a aparut pentru conditiile speciale in care bateriile sunt descarcate (SOC redus)
si cand sistemele vehiculelor electrice trebuie sd ofere informatii precise despre autonomia
ramasa a vehiculelor electrice. Cele mai eficiente baterii la acest capitol au fost cele care
foloseau tehnologia LiCoO2, cele mai proaste rezultate fiind date de utilizarea bateriilor tip
Acid-plumb.

Este de mentionat faptul ca viitoarele solutii hardware si software dezvoltate pentru estimarea
SOC trebuie sd tind cont si de electrochimia celulelor din care este formatad bateria care
echipeaza vehiculele electrice.

Diseminarea rezultatelor obtinute din cercetare s-a realizat prin prezentarea lucrarii in
cadrul unei conferinte stiintifice internationale Annual Session of Scientific Papers "IMT
ORADEA 2019"si publicarea lucrarii intr-un jurnal de specialitate: L Scurtu, B O Varga,
F Mariasiu, T Buidin, A Borzan, D Moldovanu, 2019, Numerical analysis of the SOC factor
variations’ influence on the autonomy of an electric vehicle. IOP Conf. Ser.: Mater. Sci.
Eng. 568 012046.

Lucrarea analizeaza influenta variatiei factorului SOC (state of charge) asupra autonomiei unui
vehicul electric, utilizind metode de simulare numerica. In contextul unei tranzitii energetice
accelerate si al eforturilor de reducere a emisiilor poluante provenite din transporturi, vehiculul
electric este promovat drept solutia tehnologicd imediata si eficienta. Cu toate acestea, una dintre
principalele bariere in calea adoptarii pe scard largd a acestor vehicule o constituie anxietatea
consumatorilor cu privire la autonomie. Aceasta neliniste este alimentatd de incertitudinile legate
de distanta maximd ce poate fi parcursa cu o singura incarcare, fapt care influenteaza decisiv
decizia de cumparare si uzul cotidian al vehiculelor electrice.

Articolul porneste de la premisa ca autonomia unui vehicul electric este determinata in mod
direct de tehnologia bateriei cu care acesta este echipat. Printre diversele tehnologii existente, cel
mai frecvent acceptate sunt bateriile pe baza de litiu-ion, care ofera o serie de avantaje in termeni
de densitate energetica, duratd de viatd, ciclicitate de incarcare-descarcare si comportament la
temperaturi extreme. Studiul de fata isi propune sa evalueze comparativ trei tipuri de baterii:
LiCoO: (oxid de litiu-cobalt), LiFePOa (fosfat de litiu-fier) si o baterie clasica cu plumb-acid
(VRLA), pentru a evidentia influenta curbelor de variatie ale SOC asupra performantei
functionale, in special autonomia vehiculului electric.

Studiul porneste de la modelul teoretic care defineste parametrul SOC drept cantitatea de energie
disponibild la un moment dat in baterie, ce poate fi furnizatd grupului de propulsie electric. Acest
parametru este calculat in baza legii lui Peukert, care introduce un raport intre capacitatea
nominala a bateriei si curentul electric consumat, ajustat in functie de o constantd specifica
fiecdrui tip de baterie. Se subliniaza astfel faptul ca variatia SOC este dependentd de
electrochimia celulelor, ceea ce presupune diferente semnificative intre diferitele tehnologii de
acumulatoare.

Pentru analiza comparativa a fost utilizat software-ul IPG CarMaker, un instrument de simulare
numericd avansatd, care permite evaluarea comportamentului unui vehicul electric in conditii
standardizate de rulare. Modelul selectat pentru simulare a fost Tesla Model S, datoritd validarii
sale anterioare in cadrul mediului de simulare utilizat. Testul de rulare s-a bazat pe ciclul WLTC
(Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle), care impune un profil de viteza ce trebuie
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urmat de sofer. Conditiile de simulare au presupus o conducere normald, pe un traseu drept, fara
denivelari, pentru a minimiza influentele externe asupra consumului energetic.

In cadrul simulirii, fiecare tip de baterie a fost evaluat in conditii de incarcare initiala de 10%,
20%, 40%, 60%, 80% si 100%. Particularitatea fiecarui test a fost analizarea evolutiei SOC in
timp, a vitezei vehiculului si a distantei parcurse. Dintre parametrii de interes, cel mai relevant a
fost autonomia exprimata in metri, ca rezultat direct al eficientei energetice oferite de fiecare
tehnologie de baterie.

Rezultatele obtinute indicd diferente majore intre cele trei tehnologii studiate, in special in
conditii de incarcare redusd a bateriei. La un nivel initial de 10% SOC, bateria pe bazd de
LiCoO: a permis parcurgerea unei distante de 24078 metri, in timp ce bateria LiFePOs a permis
19788 metri, iar cea cu plumb-acid doar 3127 metri. Diferentele devin mai putin semnificative la
nivele mai ridicate de incarcare (60-100%), unde autonomia oferitd este suficientd pentru a
acoperi cerintele ciclului WLTC, iar diferentele in consum devin neglijabile.

Analiza curbelor de variatie a SOC evidentiaza o descarcare mult mai rapida si ineficienta pentru
tehnologia cu plumb-acid, care suferd si de un dezavantaj notabil legat de masa totald a bateriei.
In cadrul simulirii, acest aspect a fost integrat ca parametru corectiv, reflectaind impactul
suplimentar al greutdtii asupra performantei energetice generale. Pe de altd parte, bateriile
LiCoOs2, considerate de a doua generatie in cadrul tehnologiilor Li-ion, se remarca printr-o
densitate energeticd mai mare si o eficienta ridicata la descarcéri rapide, mentinand performante
bune chiar si la niveluri scazute de incarcare.

Performantele bateriilor LiFePO4 sunt mai modeste in raport cu cele ale LiCoO:, dar justifica
utilizarea lor in contextul unui cost de productie mai redus (cu aproximativ 15%) si a unui numar
mai mare de cicluri de incarcare-descarcare. In plus, aceste baterii sunt frecvent utilizate in
aplicatii comerciale (autoturisme de transport pasageri sau autobuze) datorita stabilitatii termice
si a sigurantei crescute in exploatare. In termeni de vitezd maxima, rezultatele indica un plafon
de 134 km/h pentru bateriile LiCoO., fatd de 120 km/h in cazul celor LiFePOa., ceea ce
subliniaza superioritatea primului tip si din perspectiva livrarii puterii in regim dinamic.
Concluziile lucrarii evidentiaza faptul cad alegerea tehnologiei de baterie este esentiala pentru
proiectarea si exploatarea optima a unui vehicul electric. De asemenea, se subliniaza necesitatea
corelarii algoritmilor de estimare a SOC cu tipologia electrochimicd a celulelor utilizate, in
vederea furnizdrii unor informatii precise privind autonomia ramasa, in special in conditii de
incarcare redusd. Aceasta corelare devine deosebit de importantd in contextul sistemelor
avansate de management energetic al vehiculului, unde predictia exactd a resurselor disponibile
poate influenta semnificativ siguranta si confortul utilizatorului.

In ansamblu, cercetarea realizati in cadrul proiectului URBIVEL sustine utilizarea simularii
numerice ca instrument eficient in procesul de validare si optimizare a solutiilor tehnologice
pentru mobilitate electrica urband. Rezultatele obtinute valideazd performantele superioare ale
bateriilor LiCoO- in conditii de incarcare limitatd, sustindnd ideea ca aceste tehnologii trebuie
prioritar considerate in configuratiile energetice ale vehiculelor electrice destinate utilizarii
intensive sau in scenarii urbane cu acces limitat la statii de incércare. Complementar, se
subliniaza valoarea adaugatd a bateriilor LiFePO. in aplicatii unde costul redus si durabilitatea
sunt prioritati, in ciuda unei autonomii usor reduse.

Pe termen lung, integrarea cunostintelor privind curbele de variatie SOC si optimizarea
arhitecturilor bateriilor in functie de utilizarea estimatd a vehiculului poate conduce la un
echilibru eficient intre cost, performanta si fiabilitate. Studiul demonstreazd ca nu doar
capacitatea nominald a bateriei, ci si natura electrochimicd si comportamentul specific de
descarcare determind performanta reala a vehiculului, o perspectiva esentiala pentru cercetarea si
dezvoltarea viitoare in domeniul mobilitatii electrice.
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3.3.2. Modelarea in mediul MATLAB Simulink al unui vehicul electric

Pentru ca 1n procesul didactic aplicativ al procesului de simulare studentilor s identifice si sa
inteleagd mai bine factorii de influentd la proiectarea unui vehicul electric, autorul a creat un
model in MATLAB Simulink al unui vehicul electric de bazd. Modelul ia in considerare
dinamica vehiculului, aerodinamica de baza a vehiculului, motorul electric (implementat prin
functie de transfer) si determinarea vitezei vehiculului. Validarea modelului a fost realizata prin
compararea datelor de iesire (cum ar fi viteza vehiculului) cu datele reale inregistrate de
producator insusi. Dupa validarea modelului, a fost implementat un controler PI si au fost
comparate doud variante ale acestuia.

Este foarte important pentru ca in procesul didactic sau de cercetare sa fie creat un model sau o
bibliotecd de modele si sisteme/subsisteme in MATLAB Simulink, deoarece acestea pot fi
folosite ulterior pentru dezvoltare, dimensionare sau aproximari diferite in timpul fazei de
proiectare a vehiculului. Au fost studiate si analizate mai multe lucrari pe aceasta tema pentru a
avea o perspectivd clard asupra pasilor si directiilor de urmat la implementarea unui vehicul
electric.

Butler et. al. [30] au modelat un vehicul electric si unul hibrid folosind MATLAB, cu pachetul
V-Elph, care ofera blocuri pentru transmisie, motorul cu ardere interna (pentru vehicul hibrid),
baterie, diferitii arbori de transmisie, motorul cu inductie si controler, cu o implementare
inteligenta a ciclului de conducere dintr-un fisier ,,.mat”. Pentru toate cele patru cicluri de
conducere considerate, rezultatele au fost analizate pentru toate strategiile de control si
configuratia vehiculului, cu concluzia majord a studiului cad toate componentele introduse in
model au nevoie de o reglare find pentru a avea rezultate precise. Lakshmi et. al. [31] au
implementat o simulare a conducerii vehiculului electric pentru a investiga fluxul de putere atat
pentru cazurile de motorizare, cat si pentru cele de regenerare, cu ecuatii foarte detaliate pentru
toate blocurile, cum ar fi modelul bateriei, motorul si diferitele controlere.

Ma [32] a implementat un controler pentru sistemul de propulsie al unui vehicul electric pentru a
sublinia formele de unda ale tensiunii si curentului de faza, dar si forma de undd a puterii
electrice (in conditiile in care s-a analizat un sistem de propulsie electric care necesitd o densitate
mare de putere). Sri Kaloko et. al. [33] au dezvoltat un model in MATLAB pentru vehicul
electric mic si prin simulare s-a cercetat capacitatea necesard a unei baterii pentru a atinge o
anumitd specificatie a parametrilor de performanta dinamica, iar Fan [34] a folosit mediile de
simulare MATLAB Simulink si ADAMS pentru a modela si simula un vehicul electric hibrid. in
mediul ADAMS, modelul vehiculului a fost dezvoltat cu date de intrare constructive despre
sasiu, suspensie, transmisie, anvelope, franare, directie si informatii despre traseu, iar in mediul
MATLAB, functionarea motorului cu ardere, bateria, sistemele de control, sistemele de
managemental energiei si comportamentul soferului (un model complex care ia in considerare
ciclul de conducere dorit si ia in considerare viteza reald a vehiculului).

Asa cum s-a prezentat anterior, modelul de vehicul electric a fost conceput ca un instrument
educational pentru studenti, pentru a explora principiile de proiectare si performantd ale
vehiculelor electrice (figura 51). Dinamica vehiculului a fost modelatd folosind ecuatii fizice
standard, luand in considerare forte precum rezistenta aerodinamica, rezistenta la rulare si
tractiunea mecanica. Motorul electric a fost modelat ca un circuit simplificat R-L-EMF in serie,
unde rezistenta (R), inductanta (L) si forta electromotoare (EMF) sunt utilizate pentru a calcula
comportamentul motorului si a momentului dezvoltat. In procesul de modelare si simulare s-a
luat in considerare dinamica vehiculului (Tesla Model S), un ciclu de testare generat simplu
pentru a vedea raspunsul a doud configuratii diferite de controler PI. Validarea vehiculului s-a
facut pentru atingerea vitezei maxime datd de producator (aproximativ 250 km/h) iar acceleratia
sa se potriveascd cu acceleratia datd de producator (aproximativ 6,2 m/s2).

Ca parametru de intrare in sistem, a fost ales viteza vehiculului iar ciclul care a fost implementat
consta din atingerea unei viteze de 50 km/h, urmata de un pas pana la 100 km/h (fiecare timp de
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50 de secunde), urmata de o oprire (Okm/h) si apoi o demarare pana la viteza maxima (timp de
200 de secunde) urmata de franarea motorului timp de 300 de secunde. La franarea motorului,
viteza scade treptat deoarece masa totald a vehiculului este de 2308 kg iar fortele care actioneaza
sunt cele prezentate anterior.

Pentru comparatie, au fost comparate doua regulatoare PI (folosind un bloc PID dar coeficienti
numai pentru P si I, cu D=0): PI1: P=100, I=2; si PI2: P1000, I=5; pentru a sublinia importanta
coeficientilor.

Modelul Motor a fost implementat ca functie de transfer cu numaratorul Kt si numitorul L - s +
R, iar intrarea ia In considerare viteza de rotatie a motorului w(t) calculata din viteza vehiculului,
cunoscand raza rotii. i raportul de transmisie.
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Figura 51. Modelul de vehicul electric simplificat implementat in MATLAB

Simularea a avut ca scop validarea modelului prin compararea rezultatelor sale cu datele reale
masurate pe Tesla Model S. Modelul a fost testat in diverse conditii de conducere, inclusiv
acceleratie, croazierd la viteza constantd si franare, iar pentru a controla viteza vehiculului, au
fost implementate doud controlere PI diferite, pentru a evidentia modul de control si pentru a
putea fi utilizat In scop educational (aplicarea metodelor de tuning al controlerului PI, respectiv
inlocuirea cu alte tipuri de control).

Pe baza acestui model de baza, studentii sunt incurajati sa studieze dinamica unui vehicul electric
prin: introducerea alunecarii rotilor, modificarea functiei de transfer la un model bazat pe timp,
introducerea gradientului drumului, filtrarea acceleratiei si implementarea altor cicluri de
conducere si analiza acestora asupra performatelor dinamice ale vehiculului.

Diseminarea rezultatelor obtinute s-a realizat prin publicarea lucririi intr-un jurnal de
specialitate: , MATLAB Simulink of a Basic Electric Vehicle”, Dan Moldovanu in IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering, vol. 898 (2020), 012015.

Lucrarea analizeazd procesul de implementare a unui model simplificat de vehicul electric
utilizand platforma MATLAB Simulink, in scop didactic si de cercetare aplicati. In contextul in
care tranzitia de la motoarele cu ardere interna catre propulsia electricad este considerata
ireversibila, dezvoltarea de modele precise si flexibile pentru simularea vehiculelor electrice
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devine o cerintd esentiald atat pentru educatia inginereasca, cat si pentru cercetarea aplicata.
Articolul propune un model de baza care poate fi utilizat in contexte educationale pentru a
facilita intelegerea dinamicii vehiculelor electrice si pentru a permite testarea diverselor
configuratii de control si parametrii fizici.

In introducere se subliniazd importanta dezvoltirii unei biblioteci de modele si subsisteme in
MATLAB Simulink, care sd permitd dimensionarea si optimizarea componentelor vehiculului
inca din faza de proiectare conceptuald. Avand in vedere cresterea exponentiald a numarului de
vehicule electrice disponibile comercial, cu autonomii medii de peste 250 km per incarcare,
accentul cercetdrii se mutd dinspre fezabilitatea tehnologica spre imbunatatirea performantelor
energetice si dinamice. In sprijinul acestui demers, autorul recurge la analiza unor lucrari
relevante din literaturd, care au implementat modele similare fie pentru vehicule electrice pure,
fie pentru sisteme hibride.

Obiectivul principal al lucrarii este crearea unui model functional si validabil de vehicul electric,
implementat in MATLAB Simulink, care sa includa dinamica vehiculului, modelul motorului
electric, ciclul de testare si elemente de control prin regulatori de tip PI. Modelul are la baza
dinamica unui vehicul de tip Tesla Model S si este conceput in asa fel incat sa poata fi extins si
rafinat in studii ulterioare, inclusiv prin introducerea de noi componente precum derapajul
rotilor, pantele drumului sau cicluri de conducere variate.

Modelarea motorului electric reprezintd una dintre componentele centrale ale lucrarii. Din
considerente de simplitate si claritate didactica, motorul electric ales este de tip cu perii, desi in
realitate vehiculele electrice moderne utilizeaza motoare asincrone trifazate. Autorul
argumenteaza aceastd alegere prin faptul cd un motor cu perii poate oferi performante
comparabile pentru scopuri educationale si este mai usor de modelat ca circuit serie R-L-EMF,
unde R este rezistenta, L este inductanta, iar EMF reprezinta forta electromotoare generatd de
motor in functie de viteza de rotatie. Pe baza ecuatiilor fundamentale ale circuitului electric si a
celor de generare a cuplului si a EMF, autorul derivd functia de transfer care permite
implementarea motorului in mediul Simulink, cu tensiunea de alimentare ca intrare si cuplul
generat ca iesire.

Subsystemul de dinamica a vehiculului este construit prin integrarea fortelor fundamentale care
actioneaza asupra acestuia: forta de tractiune mecanicd, rezistenta aerodinamica, rezistenta la
rulare si efectele inertiale. Forta de tractiune este calculata in functie de cuplul motor, raportul de
transmisie, eficienta transmisiei si raza rotii. Forta aerodinamica depinde de densitatea aerului,
viteza vehiculului, aria frontala si coeficientul de rezistentd aerodinamica. Rezistenta la rulare
este proportionala cu masa totald a vehiculului (inclusiv pasagerii) si acceleratia gravitationala,
multiplicatd cu coeficientul de rulare. Prin aplicarea principiului fundamental al dinamicii, suma
fortelor conduce la determinarea acceleratiei, care este apoi integratd pentru a obtine viteza
vehiculului, folosind un bloc de integrare Simulink.

Toti parametrii constanti sunt definiti intr-un fisier ,,.m” care permite reutilizarea modelului
pentru alte vehicule. Implementarea se face modular, iar blocurile Simulink includ atat
subsistemele electrice cat si cele mecanice. Modelul este validat prin compararea performantelor
simulate cu specificatiile oferite de producdtorul Tesla, respectiv o vitezd maxima de
aproximativ 250 km/h si o acceleratie de circa 6,2 m/s*. Ciclul de conducere impus presupune
variatii graduale ale vitezei: o solicitare initiala de 50 km/h urmata de un pas la 100 km/h, apoi o
reducere la zero, urmatd de o solicitare maxima (250 km/h) si, in final, o fazd de franare
regenerativa de 300 secunde. Masa totald a vehiculului este consideratd 2308 kg, iar toate fortele
prezentate anterior sunt reintroduse pentru calculul realist al decelerarii.

In etapa finaldi a simulirii sunt introduse doud regulatoare PI (proportional-integrativ),
implementate prin blocuri de tip PID, dar cu coeficientul derivativ setat la zero. Prima
configuratie (PI1) are coeficienti P=100 si =2, iar cea de-a doua (P12) are P=1000 si I=5. Scopul
acestel comparatii este de a demonstra influenta valorilor céstigurilor asupra performantei
sistemului de control, in special in raspunsul la variatii bruste de vitezd. Modelul motorului este
implementat sub forma unei functii de transfer cu numitorul dependent de inductanta si rezistenta
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si cu un numarator definit de constanta de cuplu. Intrarea este tensiunea electrica, iar iesirea este
cuplul mecanic, iar viteza de rotatie este dedusa din viteza vehiculului, tindnd cont de raportul de
transmisie si raza rotii.

Rezultatele sunt prezentate in doud seturi de grafice. Primul set ilustreaza eroarea intre viteza
cerutd si cea actuald, respectiv tensiunea furnizatd de controler, in timp ce al doilea set ofera date
despre acceleratia vehiculului si cuplul generat de motor. Se observa ca, in cazul regulatorului
PI1, viteza creste lent in faza finala a ciclului (cerere de 250 km/h), din cauza castigurilor
scazute. In contrast, regulatorul PI2 oferd o rdspuns mai rapid si mai stabil, in special in fazele de
solicitare intensd. Aceasta comparatie evidentiaza importanta alegerii corecte a coeficientilor de
reglare pentru a optimiza performantele vehiculului electric.

In concluzie, autorul subliniazi valoarea didactici a modelului propus si potentialul siu de
extindere. Printre directiile viitoare de cercetare se numara introducerea derapajului rotilor,
integrarea unor pante de drum, rafinarea modelului motorului pentru a include timpii de reactie si
pierderile interne, precum si testarea pe cicluri de conducere reale. De asemenea, se propune
integrarea unui model de franare regenerativd mai complex si a unor algoritmi avansati de
management energetic.

Lucrarea contribuie la dezvoltarea unui cadru experimental coerent si usor de utilizat pentru
studenti si cercetatori, oferind o platforma extensibild pentru testarea si validarea de noi ipoteze
legate de mobilitatea electrica. Prin utilizarea MATLAB Simulink, o platforma consacrata in
domeniul ingineriei electrice si auto, se asigura un nivel ridicat de flexibilitate si compatibilitate
cu cerintele curriculare moderne. Astfel, modelul propus 1mbind rigoarea analitica cu
aplicabilitatea practica, facilitand invatarea activa si intelegerea profundda a principiilor care
guverneaza vehiculele electrice.

3.3.3. Analiza influentei modurilor de exploatare ale unui vehicul electric asupra
consumului energetic

Introducerea si utilizarea pe scard largd a vehiculelor electrice in traficul (in special in mediul
urban) reprezintd solutia adoptatd la nivel global pentru reducerea/eliminarea poludrii cauzate de
emisiile poluante ale motoarelor cu ardere interna. inca de la inceput, producatorii de vehicule
electrice au fost nevoiti sa rezolve marile probleme (bariere) cauzate de cerintele clientilor, in
special legate de autonomia vehiculului pentru o incarcare completa a bateriei. Din acest motiv,
cercetarile au devenit numeroase in directia cresterii eficientei energetice a bateriei prin:
dezvoltarea de noi materiale si tehnologii electrochimice, sisteme inteligente de comanda si
control al fluxurilor de energie, reducerea greutatii vehiculelor, sisteme eficiente de management
termic, etc.

Pe langa abordarea tehnica a problemei utilizarea/exploatarea eficientd a unui vehicul (dinamica
accelerarii g1 franarii, folosirea excesiva a regimurilor de deplasare cu vitezd mare, planificarea
traseelor, starea tehnicd a vehiculului si a sistemelor acestuia etc.), in general, de
comportamentul soferului depinde consumul energetic al vehiculului, comportament ce este
influentat mai multi factori cheie [35-39]:

. Caracteristici individuale: trasaturile personale precum varsta, sexul, experienta,
atitudinea si perceptia riscului pot afecta comportamentul soferului. De exemplu, soferii mai
tineri $1 mai putin experimentati pot prezenta comportamente mai riscante in comparatie cu
soferii mai in varsta si mai experimentati.

. Factori cognitivi: atentia, perceptia, luarea deciziilor si timpul de reactie sunt procese
cognitive care influenteazd comportamentul soferului. Distragerile, oboseala si stirile mentale
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afectate (de exemplu, din cauza alcoolului sau a drogurilor) pot afecta in mod semnificativ acesti
factori.

. Factori sociali si culturali: normele culturale, presiunile sociale si influenta colegilor pot
modela comportamentul soferului. De exemplu, atitudinile culturale fata de depasirea vitezei sau
folosirea centurii de siguranta pot afecta alegerile individuale ale soferului.

. Factori de mediu: conditiile de drum si de trafic, conditiile meteorologice si proiectarea
infrastructurii pot influenta comportamentul soferului. Traficul intens, conditiile proaste ale
drumului sau vremea nefavorabila pot creste nivelul de stres si pot afecta luarea deciziilor.

. Factori juridici si de reglementare: legile rutiere, aplicarea si sanctiunile joacd un rol in
modelarea comportamentului soferului. Aplicarea strictd si sanctiunile dure pentru incélcérile
rutiere pot actiona ca elemente de descurajare si pot promova practici de conducere mai sigure.

. Caracteristicile vehiculului: designul, performanta si starea unui vehicul pot afecta
comportamentul soferului. Factori precum viteza vehiculului, capacititile de manevrare si
caracteristicile avansate de sigurantd pot influenta alegerile si actiunile soferului.

Studiul efectuat s-a bazat pe un proces de simulare realizatd folosind mediul MATLAB
Simulink, cu obiectivul principal al studiului fiind acela de a explora modul in care diferite
moduri de conducere — defensiv, normal si agresiv — combinate cu pante de drum variabile (0%,
5% si 10%), influenteaza indicatorii cheie de consum de energie, cum ar fi nivelul de Incarcare a
bateriei (SOC), momentul motorului si curentul consumat din baterie (Figura 52 a).
Comportamentul conducdtorului a fost un punct central al analizei, deoarece asa cum s-a
presupus, are un impact semnificativ asupra consumului de energie si eficientei generale a
vehiculului.

Modelul de simulare este realizat In MATLAB Simulink (EvReferenceApplication din
MATLAB Library) si consta dintr-un vehicul electric realizat cu:

. un subsistem sofer (driver) longitudinal care utilizeaza varianta bucla inchisa;

. subsistemul de mediu de exploatare care include panta drumului, viteza vantului si
conditiile atmosferice;

. subsistemul de control care include modulul de control al grupului de propulsie;

. subsistem autoturism, care are propulsie electrica, caroserie cu 3 grade de libertate, model

de roata longitudinala, diferential si grup motopropulsor care constd dintr-o hartd a unui motor
(map), baterie EV (vehicul electric) si tractiune integrala.

Rezultatele simuldrii au confirmat ipoteza cd modul de conducere agresiv creste semnificativ
consumul de energie. De exemplu, la o inclinatie a traseului (drumului) de 10%, in cazul
soferului agresiv motorul electric al vehiculului a necesitat un curent al bateriei de 362,03 A,
comparativ cu 284,70 A pentru soferul defensiv si 314,24 A pentru soferul normal (Figura 52 b).
Aceastd diferentd substantiala in cererea de energie subliniaza importanta stilului de conducere
in determinarea eficientei generale a unui vehicul electric. Modul de conducere agresiv a dus, la
un moment motor mai mare, in special in fazele de accelerare, ceea ce a crescut si mai mult
consumul de energie. Conducerea defensiva, in schimb, nu numai ca a redus curentul bateriei si
momentul motorului, dar a si conservat mai eficient SOC, permitand vehiculului sa parcurga
distante mai mari cu o singura incarcare.

Diseminarea rezultatelor obtinute s-a realizat prin prezentarea si publicarea lucrarii in cadrul unei
conferinte stiintifice internationale: ,,Analysis of the Modes of Operation of an Electric Vehicle
on Energy Consumption” publicat de Dan Moldovanu, Adela Ioana Borzan, Florin Mariasiu,
Horatiu Cardusan, Bogdan Ovidiu Varga si Dan Doru Micu, 2023 in Proceedings of 10th
International Conference on Modern Power Systems (MPS) | 979-8-3503-2682-6/23/$31.00
©2023 IEEE, DOI: 10.1109/MPS58874.2023.10187463.
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Figura 52. Viteza impusa conducatorului [km/h] (a) si Momentul motor [Nm] (inclinatie 0%) pentru cele
trei tipuri de conducator
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Lucrarea investigheaza influenta modurilor de operare ale unui vehicul electric asupra
consumului de energie, cu scopul de a evidentia rolul comportamentului soferului si al
conditiilor de drum in determinarea eficientei energetice. Intr-un context marcat de extinderea
acceleratd a utilizarii vehiculelor electrice in trafic, in special in mediul urban, optimizarea
performantei energetice si cresterea autonomiei constituie prioritati fundamentale ale cercetarii
aplicate. Studiul este fundamentat pe simuldri numerice desfasurate in mediul MATLAB
Simulink, folosind un model complex al unui vehicul electric, asupra caruia au fost aplicate trei
stiluri de conducere distincte (agresiv, normal, defensiv) si trei grade de inclinare ale drumului
(0%, 5%, 10%).

In introducere este prezentatid problematica generali a mobilitatii electrice si se evidentiaza
faptul ca anxietatea privind autonomia si degradarea bateriei sunt Incd bariere majore in
adoptarea pe scard largd a acestor tehnologii. Astfel, cercetarea se inscrie intr-o directie recenta
si insuficient explorata: influenta comportamentului soferului asupra consumului energetic,
autonomiei si starii de sandtate (SOH — State of Health) a bateriei. Sunt discutate rezultatele unor
cercetdri anterioare care au reliefat importanta unor factori precum acceleratia si franarea,
mentinerea vitezei constante, evitarea ralantiului si Intretinerea corespunzitoare a vehiculului
pentru reducerea consumului si a emisiilor. Totodatd, sunt identificati factori determinanti ai
comportamentului soferului precum caracteristicile individuale, normele sociale si culturale,
conditiile de mediu si reglementarile legale.

Modelul de simulare utilizat in lucrare este derivat din aplicatia EvReferenceApplication din
biblioteca MATLAB si include mai multe subsisteme interconectate: subsistemul soferului
longitudinal cu bucla inchisd, subsistemul mediului care integreaza panta drumului si conditiile
atmosferice, subsistemul de control al sistemului de propulsie si modelul vehiculului electric
propriu-zis, format dintr-un motor mapat, o baterie electrica si tractiune integrala, toate conectate
intr-un model cu trei grade de libertate. Bateria este de tip ,,datasheet battery”, iar calculul SOC
(State of Charge) se realizeaza conform unei relatii integrate intre capacitatea bateriei, curentul
de descarcare si timpul simulat.

Pentru fiecare combinatie dintre tipul de sofer si inclinarea drumului au fost definite profile
distincte de viteza solicitata. Astfel, soferul agresiv a fost caracterizat printr-o crestere rapida a
vitezei pand la 100 km/h, urmatd de mentinerea acesteia; cel normal printr-o crestere liniard pe
parcursul a 100 de secunde; iar cel defensiv printr-o solicitare parabolicd lenti. In total au fost
efectuate noua simulari, corespunzatoare combinatiilor posibile dintre cele trei tipuri de soferi si
cele trei pante de drum.

Rezultatele au fost analizate din perspectiva a trei indicatori principali: cuplul motor, curentul
bateriei si variatia SOC. In cazul cuplului motor, pentru drum drept (0% panti), soferul agresiv a
solicitat un cuplu maxim la Inceputul ciclului de 49,19 Nm, soferul defensiv a atins un maxim de
56,01 Nm spre finalul intervalului de acceleratie, iar cel normal a avut o crestere progresiva de la
24,61 la 38,6 Nm. In toate cazurile, dupa 100 de secunde, cuplul s-a stabilizat la aproximativ
24,44 Nm.

Pentru analiza curentului bateriei, valorile maxime au variat in functie de inclinarea drumului si
comportamentul soferului. Pe un drum fara panta, valorile au fost 56,46 A pentru soferul agresiv,
80,65 A pentru cel normal si 114,88 A pentru cel defensiv. Pe drumuri cu pante de 5% si 10%,
curentii au crescut semnificativ, ajungand pand la 362,03 A in cazul cel mai solicitant (sofer
defensiv, panta de 10%). Desi aparent contraintuitiv, aceastd situatie este explicata de faptul ca
soferul defensiv tinde s8 mentina un regim constant, ceea ce duce la cereri energetice mai mari in
faza de final a acceleratiei.

Analiza SOC a evidentiat diferente relativ reduse intre comportamentele de conducere pe drum
plat, dar diferentiate clar in conditii de panta. Astfel, dupa 200 de secunde de simulare, nivelul
SOC ramas a fost, In medie, mai mare pentru soferul defensiv, urmat de cel normal si apoi cel
agresiv. De exemplu, la panta de 10%, SOC-ul final a fost de 68,20% pentru conducerea
defensiva, comparativ cu 66,14% pentru cea agresiva. Aceste rezultate sunt coroborate cu
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valorile medii ale curentului bateriei, care au fost cele mai reduse in cazul soferului defensiv,
fapt ce sugereaza o exploatare mai economica a resurselor bateriei.

in concluzie, lucrarea sustine ipoteza ca stilul de conducere defensiv, desi presupune uneori
cereri de curent instantaneu mai ridicate, ofera in medie o exploatare mai eficientd energetic a
vehiculului electric, contribuind la conservarea starii de sdndtate a bateriei si extinderea
autonomiei. Prin urmare, promovarea unui stil de conducere precaut si previzibil este
recomandata in contextul utilizarii curente a vehiculelor electrice. De asemenea, se mentioneaza
ca in scopul dezvoltarii ulterioare a cercetarii, se propune eliminarea constrangerii de a atinge
viteza de 100 km/h in 100 secunde, astfel incat diferentele intre stiluri sd fie generate de timpii
proprii de accelerare. Se prevede, de asemenea, integrarea unui scenariu urban realist cu viteza
maxima limitata la 50 km/h.

Lucrarea se incadreaza intr-o directie de cercetare aplicativa cu implicatii directe in optimizarea
strategiilor de conducere, proiectarea sistemelor de control al energiei si instruirea utilizatorilor
finali. Contributia acesteia este una semnificativd nu doar prin modelarea detaliata a sistemului
vehiculului electric, ci si prin introducerea unor variabile umane in analiza consumului energetic,
oferind astfel o viziune integratd asupra exploatarii eficiente a mobilitatii electrice in conditii
reale de trafic.

3.4. Modelarea si simularea tehnologiilor cu pile de combustie cu hidrogen aplicate vehiculelor
electrice

3.4.1. Analiza comparativa a solutiilor de propulsie sustenabild destinate transportului in
comun

Experienta si colaborarea candidatului prin apartenenta la Centrul de cercetare EMARC a fost
utilizata in oferirea de solutii sustenabile Tn domeniul transportului urban de célatori (transportul
in comun) catre cei interesati. O directie de cercetare emergenta este cea legatd de identificarea
posibilitatilor de a creste eficienta energetica globald a vehiculelor de transport célatori prin
identificarea (studierea) tehnologiilor emergente in domeniul propulsiei electrice. Astfel prin
colaborarea cu ceilalti membrii ai grupului de cercetare s-au efectuat cercetari prin care utilizind
procese specifice de modelare si simulare s-au comparat doud tehnologii esentiale in transportul
public sustenabil: autobuzele electrice cu baterie (BEB) si autobuzele electrice cu celule de
combustibil (FCEB). Obiectivul principal al studiului este evaluarea performantei acestor
tehnologii in ceea ce priveste eficienta energeticd, autonomia si impactul asupra mediului.
Sustenabilitatea in sectorul/domeniul transporturilor a devenit una dintre cele mai mari provocari
la nivel European si international, In lumina provocdrilor actuale legate de protectia mediului
inconjurdtor. Masurile legislative imediate aplicate in aceste sens au fost introducerea unor
reglementdri mai stricte privind emisiile poluante si stabilirea unui calendar de reducere
masiva/eliminare al grupurilor propulsoare ce folosesc combustibili fosili. Principalele optiuni
durabile 1n ceea ce priveste transportul durabil cu autobuzul au fost BEB (Autobuze electrice cu
baterii) si FCEB (Autobuze electrice cu pile de combustie). Ambele solutii tehnice se bazeaza pe
utilizarea energiei electrice ca mijloc de propulsive, dar diferenta fundamentala dintre aceste
vehicule este mijloacele prin care acestea stocheaza energia electrica. Ambele tipuri folosesc
baterii pentru a gestiona si a livra energia necesara propulsiei, dar, cu toate acestea FCEB
folosesc celulele de combustie ca sursa principala de energie, reducand efortul bateriei, folosita
in principal pentru stocarea si livrarea ulterioard a energiei catre sistemele vehiculului. Aceasta
caracteristicd face ca FCEB sa fie mai putin vulnerabile la posibile defecte ale bateriei, reducand
drastic costul de functionare.

Mai mult, din punct de vedere functional, avind in vedere faptul cda BEB-urile au fost adoptate
pe scard largd si iIntr-o fereastra de timp relativ scurtd, s-au inregistrat progrese limitate In
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dezvoltarea noilor tehnologii de baterii. Acest lucru a dus la cateva deficiente privind
functionarea pe termen lung a unor astfel de autobuze. BEB-urile ofera posibilitatea reducerii
drastice a emisiilor locale si a poludrii fonice cu pretul unui proces de reciclare dificil si
complex. Acest dezavantaj semnificativ poate fi depasit prin utilizarea unei modalitati alternative
de a oferi energia necesara propulsiei electrice [40].

Pilele de combustibil reprezintd sisteme energetice capabile sd transforme hidrogenul si oxigenul
in energie electrica, putand fi utilizate pentru a alimenta sistemele de tractiune electricd deoarece
au o eficientd energetica superioara si o reducere totala a emisiilor poluante. Aceste caracteristici
majore oferd FCEB-urilor posibilitatea de a parcurge distante mai mari in comparatie cu BEB-
urile conventionale. In acest fel, stocarea energiei este compensatd in rezervoare special
concepute, capabile sd stocheze cantititi adecvate de hidrogen pentru intervale extinse de
functionare [41].

Existd mai multe tipuri de pile de combustie disponibile pe piata, fiecare prezentand o serie de
avantaje si dezavantaje. Cel mai utilizat tip de celula de combustie este cu membrand cu schimb
de protoni (PEM) care utilizeaza un tip solid de electrolit sub forma unei membrane. Pilele de
combustibil PEM functioneaza intr-un interval restrans de temperaturd de 80-100 oC si sunt
capabile sa dezvolte puteri de pana la 100 kW cu o eficientd de aproximativ 40-60 %. Acest tip
de pile de combustibil a gasit o utilizare larga in domeniul mobilitatii sustenabile, deoarece are
un timp de pornire redus, cu dimensiuni geometrice (volum) relativ mici si greutate redusa. Cu
toate acestea, celulele de combustibil PEM manifesta o sensibilitate ridicatd la nivelul de
umiditate, salinitatea apei si temperatura mediului. Alte tipuri de tehnologii de celule de
combustie sunt: alcaline (AFC), acid fosforic (PAFC), carbonat topit (MCFC) si oxid solid
(SOFC). Cu toate acestea, aceste tipuri de celule de combustibil nu se gasesc (momentan) in mod
normal 1n aplicatiile de mobilitate electrica, din cauza timpilor lungi de pornire si a costurilor
ridicate de productie si functionare [5-7].

Astfel, in mod logic analiza managementului energetic al celor doua solutii energetice de
propulsie descrise anterior s-a realizat prin metode de modelare si simulare computerizata, fiind
utilizate pachetul software de simulare AVL Cruise M, dezvoltat de AVL List GmbH.

Procesul de modelare a cuprins o serie de procese de parametrizare. Modelele au o constructie
modulard, fiecare element functional al unui BEV si FCEV fiind reprezentat de un modul
dedicat. Pentru a obtine rezultate valide, toate componentele au fost modelate dupa specificatiile
publicate de producator. Modelul electric este compus dintr-un pachet de baterii, un ansamblu de
2 motoare electrice ZF AVE 130 montate in roti, un modul de consum si un subsistem cu functii
de control. Pe langa componentele enumerate anterior, varianta cu celula de combustibil a lui
Urbino 12 este echipatd cu o celuld de combustibil Ballard HD60.

Pachetul de baterii a fost configurat avand ca referintd puterea de iesire, tensiunea si curentul,
pentru a fi cat mai precis. Sistemul de tractiune este compus din 2 motoare electrice, modelate
dupa masinile reale folosite de Solaris si fabricate de ZF. Fiecare motor dezvoltd o putere de varf
de 250 kW si o tensiune nominald de 650V cu un curent maxim de 340A [42]. Subsistemul
functii de control contine algoritmi utilizati pentru controlul fiecdrui motor, precum si functiile
de calcul ale autonomiei si performantelor vehiculului. Functiile utilizate pentru implementarea
ciclului de testare sunt de asemenea cuprinse in acest subsistem. Modelul cu celuld de combustie
contine celula de combustibil Ballard HD60, precum si o functie dedicata care controleaza fluxul
de energie dintre baterie si celula de combustibil. Modelul BEB a fost echipat cu o baterie cu o
putere mare (350kW) de tip litiu-ion, in timp ce modelul FCEB a prezentat o pila de combustibil
cu membrana de schimb de protoni (PEM) si o baterie cu o putere mai mica decait BEB
(100kW).

Ciclul WLTC a fost ales ca ciclu de testare, fiind inclus in suita AVL. Acest profil contine viteze
apropiate de cele cu care s-ar deplasa un autobuz urban integrand limitele inferioare si superioare
intre care trebuie situatd viteza vehiculului modelat. Pe langa aceste limite, este inclusa viteza
reald de deplasare, impreuna cu punctele de schimbare a vitezei (daca este cazul).
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Pentru validarea ambelor modele au fost observate performanta dinamica, consumul de energie,
starea de incarcare a bateriei si autonomia. In urma simularii, ambele modele au obtinut
performante similare cu cele declarate de producator. Modelele pot fi observate in Figura 53 a si
b.
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Figura 53. Modelul in AVL Cruise al (a) autobuzului electric si (b) al autobuzului cu pild de combustibil

Studiul a constatat ca FCEB oferd un avantaj clar in termeni de autonomie, in principal datorita
eficientei stocarii hidrogenului. FCEB pot parcurge distante mai mari fard a avea nevoie de
realimentare sau reincdrcare, ceea ce le face mai potrivite pentru rute mai lungi sau in regiunile
cu infrastructurd de incdrcare limitatd. In ceea ce priveste consumul de energie, studiul a
constatat cd BEB consuma in general aproximativ 1,3 kWh pe kilometru, in functie de conditiile
de mediu si de sarcina vehiculului.

Autobuzul cu pild de combustibil, desi este mai putin eficient in ceea ce priveste conversia
energiei, compenseaza acest lucru prin autonomia extinsa si prin reducerea solicitdrii asupra
bateriei, unul dintre avantajele cheie ale FCEB este capacitatea de a reduce degradarea bateriei,
deoarece pila de combustibil actioneaza ca un tampon energetic, oferind o livrare constanta de
energie fara a se baza excesiv pe baterie.

Prin parcurgerea ciclului WLTP, s-a evidentiat pentru ambele tipuri de autobuze evolutia
autonomiei, iar pentru FCEB s-au creat 5 cazuri de simulare, unde s-au luat in considerare
diferite grosimi ale stratului catalitic dintre anod si membrana PEM (de la 1mm pentru cazul 1 la
Smm pentru cazul 5). Rezultatele simularii privind evolutia autonomiei si evolutia consumului
energiei din baterie pentru FCEB sunt prezentate in figura 54 si 55.
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Figura 54. Evolutia autonomiei pentru FCEB pe ciclul WLTP

Avand 1n vedere aspectele si premisele aplicarii procesului de simulare mentionate anterior,
precum si datele obtinute in urma analizei comparative a celor doud solutii de mobilitate
electrica propuse se pot concluziona urmatoarele:

v" Vehiculele echipate cu celule de combustie oferd o durata de viatd mai mare a bateriei,
prin capacitatea lor de a-si mentine starea de incércare la un prag stabilit, bateriile avand
mai putine cicluri de incarcare complete. Durabilitatea vehiculelor cu celule de
combustibil provine din capacitatea lor de a utiliza o varietate de dispozitive de stocare a
energiei, ce duce in mod direct la prelungirea duratei de viatd a pachetelor de baterii.

v" Consumul energetic al autobuzelor este direct afectat de regimul de conducere, de
conditiile de mediu, precum si de caracteristicile infrastructurii rutiere pe care circuld
vehiculul. In cazul solutiilor de pile de combustie, evolutia autonomiei este mult mai
previzibila prin monitorizarea directd a consumului de hidrogen, estimdrile fiind mai
apropiate de valorile reale.

v" In urma simulirilor efectuate s-a constatat ¢, consumul total de energie in cazul FCEB, a
fost intotdeauna mai mare decat consumul obtinut in urma simuldrii cazului BEB. Cea
mai mica valoare a consumului obtinuta in cazul modelului cu pile de combustie este mai
mare cu 8,45 kWh decat valoarea de referinta stabilitd de modelul electric. Cu toate
acestea, datorita progresului in materie de pile de combustie ca si productie si tehnologie,
aceasta diferentd poate fi redusa semnificativ.
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Figura 55. Evolutia consumului energiei din baterie pentru FCEB pe ciclul WLTP

v' Eficienta maxima inregistrata a celulei de combustie din modelele de simulare a fost de
60,8%, cea mai mica valoare fiind de 56%. Masa maxima de hidrogen reactionata a fost
inregistratd in cazul constructiv numarul 1 spre deosebire de cazul constructiv numarul 5
care a manifestat cea mai mica cantitate de hidrogen reactionat.

v" Analizand consumul de energie al bateriei in corelatie cu consumul de hidrogen, se poate
afirma ca, in cazul unei Imbunatdtiri semnificative a eficientei celulei de combustibil,
consumul total de energie al acestor vehicule poate fi redus drastic la un nivel care
concureaza sau depdseste complet vehiculele electrice bazate ca si sursd energetica
exclusiv pe baterii.

Diseminarea rezultatelor obtinute s-a realizat prin publicarea lucrarii intr-un jurnal de
specialitate: H. Carausan, B. O. Varga, D. Moldovanu, A. A. Sirca, 2022, Comparative
analysis of fuel cell and electric public for transport busses, IOP Conf. Series: Materials
Science and Engineering IOP Publishing, 1256 (2022) 012041, doi:10.1088/1757-
899X/1256/1/012041.

Analiza comparativa prezentatd examineazd doud clase de autobuze pentru transport public,
bazate pe propulsie electrica: autobuzele cu baterii (Battery Electric Busses — BEB) si cele cu
celule de combustibil pe baza de hidrogen (Fuel Cell Electric Busses — FCEB), utilizand modelul
Solaris Urbino 12 in cadrul simularilor efectuate cu ajutorul platformei AVL Cruise M. Studiul
isi propune sa evalueze avantajele si dezavantajele ambelor tehnologii in termeni de autonomie,
consum energetic, eficientad a compo-nentelor si sustenabilitate pe termen lung.

Introducerea subliniaza contextul generat de schimbarile climatice si intensificarea legislatiei de
mediu, care impun reinnoirea rapida a parcului de transport public si adoptarea solutiilor
nepoluante. In acest cadru, autobuzele electrice au devenit optiunea predominanti, insi aparitia
autobuzelor FCEB deschide noi perspective prin utilizarea hidrogenului ca element de stocare si
furnizare a energiei electrice. Se precizeaza diferenta esentiala: BEB utilizeaza baterii pentru
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furnizarea directd a energiei, pe cand FCEB combind un rezervor de hidrogen cu o celuld de
combustibil PEM si un pachet de baterii de dimensiuni reduse, cu scopul de a imbunatati
durabilitatea bateriilor si a extinde autonomia.

Sectiunea dedicata materialelor si metodei detaliazd modul in care au fost construite modelele in
AVL Cruise M, folosind specificatiile tehnice exacte ale Autobuzelor Solaris Urbino 12 in
variantele electricd si FCEB. Ambele modele au fost echipate cu doud motoare electrice ZF AVE
130 de cate 150 kW fiecare. Pachetul de baterii ale autobuzului electric este de 350 kW, in timp
ce varianta FCEB utilizeaza o baterie de 100 kW, alaturi de o celuld de combustibil Ballard
HD60. Sunt indicate masele proprii, aria frontald, coeficientul de frecare si dimensiunile
caracteristice, subliniind similitudinea constructiva dintre cele doud versiuni, diferenta
fundamentala rezidand in sistemul de gestiune a energiei.

Testele utilizeaza ciclul WLTC, relevant pentru operatiunile urbane, iar validarea se face prin
compararea rezultatelor simuldrii cu datele declarate de producétor. Pentru autobuzul BEB,
simularea reconstituie o autonomie de cca. 100km, cu consum mediu de aproximativ
1,8 kWh/km, in concordanta cu asteptarile. In cazul FCEB, au fost implementate cinci scenarii in
care grosimea stratului catalitic al celulei PEM variaza intre 0,001 si 0,005 cm. Acest parametru
influenteaza direct eficienta energetica si implicit consumul de hidrogen si autonomie.
Rezultatele obtinute pentru FCEB aratd o crestere a autonomiei de la 295 km pana la 310 km
odata cu cresterea grosimii stratului catalitic. Consumul mediu al bateriei scade usor de la 86,6 la
83,3 kWh/100 km, iar reactia hidrogenului variaza intre 0,934 si 0,914 kg pentru ciclul WLTC.
Calculul consumului total de energie include echivalentul energetic al hidrogenului (1 kg H> =
33,6 kWh). Eficienta sistemului FCEB creste progresiv, de la 56 % la 60,8 %, reflectand
performanta optimizata a stratului catalitic.

Analiza comparativa evidentiaza cd, desi FCEB asigurd o autonomie semnificativ mai mare si
reducerea stresului asupra bateriei, consumul total de energie rdméane superior celui al
autobuzului BEB cu aproximativ 8,45 kWh/100 km in scenariul cel mai favorabil. Totusi,
potentialul de imbunatatire al eficientei celulelor PEM indica posibilitatea egalarii sau depasirii
performantei energetice a autobuzelor complet electrice.

Concluziile formuleaza cateva directii majore: autobuzele FCEB ofera beneficii notabile in ceea
ce priveste durabilitatea bateriei, predictibilitatea autonomiei si extinderea acesteia, precum §i
costuri de inlocuire rezonabile pentru componente. Din contra, raspunsul BEB este sensibil la
conditiile de operare si necesita reciclarea complexd a bateriilor. Pe termen lung, progresul
tehnologic al celulelor de combustibil PEM ar putea elimina diferentele actuale de consum si ar
putea transforma FCEB 1in solutia preferatd pentru transportul public sustenabil, mai ales in
rutele de lunga durata.
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(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Directia didactica viitoare principald vizeaza continuarea si Imbunatatirea procesului de formare
a studentilor, cu accent pe dezvoltarea specialistilor in ingineria autovehiculelor capabili sa
raspundd dinamicii cerintelor pietei muncii contemporane. Acest obiectiv poate fi realizat prin
abordari multi- si interdisciplinare in cadrul cursurilor si laboratoarelor de specialitate, cu accent
pe implicarea practicd a studentilor in utilizarea instrumentelor moderne de simulare a
fenomenelor ingineresti.

Astfel de implementari au fost deja realizate in cadrul materiei “Teoria Automatizarii
Componentelor Autovehiculelor II”, unde participa studenti masteranzi care provin din diferite
domenii de licentd care includ telecomunicatii, automatizari, inginerie mecanicd, mecatronica si
ingineria autovehiculelor, studentii pot excela in zonele de competentd dar pot si invata de la
colegii de grupa/echipa prin constituirea unor echipe mixte de studiu.

Obiective de cariera pe termen scurt:

In urmatorii (1-5) ani, candidatul isi propune sa isi consolideze pozitia de expert in domeniu prin
obtinerea titlului de profesor universitar. in paralel, va continua si isi dedice timpul indrumarii a
doi doctoranzi anual, contribuind astfel la formarea noii generatii de cercetatori. Pentru a extinde
vizibilitatea internationala a Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, se vor publica in mod regulat
articole stiintifice in reviste de prestigiu si va participa activ la conferinte nationale si
internationale.

De asemenea, se va valorifica experienta in managementul proiectelor pentru a transfera
cunostinte catre tineri cercetatori si pentru a dezvolta noi propuneri de cercetare. Prin intermediul
colabordrilor cu centre de cercetare precum EMARC, TestEcoCel si ENTREC, s-a propus
promovarea cercetdrii la nivel national si international si antrenarea activa la consolidarea
parteneriatelor cu industria prin proiecte de cercetare ce vizeazd directii precum: simularea
vehiculelor si a componentelor acestora, evaluarea si exploatarea energiilor verzi aplicate in
domeniul autovehiculelor, testarea tehnologiilor emergente prin intermediul Laboratoarelor din
cadrul Departamentului de Autovehicule Rutiere si Transporturi.

Obiective de cariera pe termen lung:

Pe termen lung, candidatul isi propune sa contribuie la imbunatatirea continud a procesului de
invatamant prin adaptarea cursurilor si laboratoarelor la cerintele actuale ale industriei. Cursurile
vor fi configurate pentru a raspunde direct nevoilor actuale ale pietei muncii. Printr-o stransa
legatura intre teorie si practica, studentii vor dobandi competente specifice si vor fi pregatiti
pentru o integrare rapida in mediul profesional. Laboratoarele vor fi orientate catre aplicatii
practice, iar procesul de predare va fi optimizat prin utilizarea de metode moderne si a
platformelor electronice de invatare.

De asemenea, se va dezvolta infrastructura necesard pentru a facilita cercetarea in domeniul
simuldrii si integrarii modelelor in solutii practice, cum ar fi microcontrolerele. Prin obtinerea de
finantare pentru proiecte de cercetare, se vor putea pune in aplicare aceste cunostinte si implicit
se va contribui la dezvoltarea de solutii inovatoare cu impact direct asupra industriei.

Capacitatea individuala de coordonare a echipelor de cercetare si atragerea doctoranzilor:
Un element central in dezvoltarea carierei academice il reprezinta capacitatea de coordonare si
consolidare a colectivelor de cercetare. De-a lungul activitatii sale stiintifice si didactice,
candidatul a acumulat o experientd semnificativd in aceasta directie, atat prin implicarea in
proiecte complexe cu finantare nationald si europeand, cit si prin activitatea de mentorat
desfasurata in cadrul programelor de studii masterale si doctorale.
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In prezent, existi un interes crescut din partea studentilor si tinerilor cercetitori pentru a
desfasura teze de doctorat sub indrumarea candidatului, fapt confirmat prin numeroasele
solicitdri primite in acest sens. Desi, din motive administrative, coordonarea oficiald a
doctoranzilor nu a fost posibild pand in acest moment, activitatea desfasuratd a presupus in
permanenta atragerea, integrarea si mentoratul acestora in cadrul proiectelor de cercetare si al
activitatilor didactice. Prin urmare, se poate afirma ca formarea colectivelor de doctoranzi a fost
realizata Intr-un mod indirect, dar constant, prin implicarea lor In teme de cercetare de actualitate
si prin crearea unui cadru propice dezvoltarii lor academice si profesionale.

Atragerea si motivarea doctoranzilor:

Un rol important n acest proces l-a avut colaborarea cu echipa Formula Student Electric, unde
activitatile complexe desfasurate, ce implicd simuldri numerice, testari experimentale si
integrarea tehnologiilor de mobilitate electrica, au constituit un teren fertil pentru atragerea
studentilor performanti spre cercetare. Participarea la o astfel de echipa interdisciplinara a permis
selectarea celor mai motivati si bine pregatiti studenti, care ulterior au devenit masteranzi si
doctoranzi interesati de continuarea cercetdrii in domeniu.

De asemenea, 1n cadrul proiectelor europene derulate prin EMARC si prin colaborarile
institutionale cu industria, candidatul a creat oportunititi de finantare pentru doctoranzi si
masteranzi. Aceste proiecte nu doar cd au asigurat resursele materiale si logistice necesare, dar
au constituit si o platformad de expunere la cercetare aplicatd si la colaborari interdisciplinare,
ceea ce reprezintd un factor esential in formarea tinerilor cercetatori.

Coordonarea echipelor de cercetare:

Un aspect esential al activitatii candidatului este experienta acumulata in calitate de director de
proiect.

Astfel, in cadrul proiectului ,,Efectuarea testelor specifice pentru benzina cu COR 1007,
candidatul a coordonat integral activitatea de cercetare, implicand resurse umane diverse (cadre
didactice, masteranzi si doctoranzi), gestionand logistic si financiar intreg procesul si livrand
rezultatele conform cerintelor beneficiarului. Prin natura sa, proiectul a presupus implementarea
unor teste complexe, inclusiv dezvoltarea si validarea unui mediu Hardware-in-the-Loop, unde
aportul doctoranzilor a fost deosebit de valoros. Aceasta experientd a demonstrat nu doar
capacitatea de a gestiona colective de cercetare, ci si abilitatea de a integra doctoranzi in
activitdti de cercetare aplicata de nalt nivel.

Un al doilea exemplu este proiectul ,Modernizarea sistemului de transport public prin
achizitionarea de vehicule ecologice”, desfasurat in colaborare cu Primaria Municipiului Cluj-
Napoca. Rolul de director de proiect a presupus coordonarea echipei in elaborarea caietului de
sarcini pentru autobuze electrice, analiza ofertelor tehnice si financiare, precum si consultanta pe
parcursul procesului de achizitie si receptie. In acest cadru, doctoranzi si masteranzi au fost
implicati activ, fiind responsabilizati cu sarcini precise si beneficiind de un proces de mentorat
direct. Aceastd implicare a facilitat formarea lor profesionald si i-a familiarizat cu procese
complexe de analiza tehnicd, economica si de reglementare.

Mentorarea doctoranzilor in activitatea didactica:

O alta dimensiune a coordondrii colectivelor de cercetare este reprezentatd de activitatea
didactica. Candidatul a implicat doctoranzii in procesul de predare, acestia fiind responsabili cu
desfdasurarea unor laboratoare sub coordonarea sa. Aceastd strategie nu doar ca a facilitat
dezvoltarea competentelor pedagogice ale doctoranzilor, dar a creat si un mediu de invatare
bidirectional, in care experienta lor de cercetare a putut fi transmisd direct studentilor. Prin
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mentorat constant, candidatul a asigurat calitatea procesului didactic si a oferit doctoranzilor un
model de dezvoltare profesionala echilibratd intre activitatea de cercetare si cea didactica.

Pe baza acestor realizdri, se poate concluziona cd experienta acumulatd de candidat in
gestionarea proiectelor complexe, 1n atragerea si mentorarea studentilor performanti si in crearea
de cadre colaborative interdisciplinare demonstreaza in mod evident capacitatea individuala de a
coordona echipe de cercetare. Prin activitdtile desfasurate pana in prezent, s-au pus bazele unor
colective de cercetare dinamice, cu implicarea directd a doctoranzilor, care au beneficiat atat de
sprijin logistic si financiar prin proiectele derulate, cat si de o indrumare profesionala si didactica
adecvata. Aceste experiente reprezintd garantia unei capacitati consolidate de coordonare a
activitatii doctorale 1n viitor.

Concluzii finale

Activitatea de cercetare a candidatului s-a desfasurat intr-un mod coerent si bine structurat,
urmarind o directie clard in utilizarea tehnicilor avansate de simulare numerica pentru abordarea
si rezolvarea unor probleme specifice din domeniul ingineriei. Aceste simuldri au fost realizate
in medii software variate, fiecare oferind functionalitati distincte care au permis explorarea unor
perspective multiple asupra sistemelor analizate. Un aspect esential al acestui demers stiintific a
fost validarea modelelor dezvoltate, un proces riguros care a presupus atat testarea lor in conditii
simulate, cat si compararea rezultatelor cu date experimentale sau studii anterioare relevante.
Prin aceastd abordare, s-a asigurat un nivel ridicat de acuratete si aplicabilitate a modelelor,
crescand astfel valoarea lor atat din punct de vedere teoretic, cat si practic.

Un rezultat semnificativ al acestei activitati de cercetare a fost dezvoltarea unei biblioteci extinse
de modele, care acoperd o gama largd de scenarii si configuratii. Aceste modele nu doar ca
faciliteaza intelegerea unor fenomene complexe, dar ofera si posibilitatea de a analiza diferite
strategii de control, de implementare si de operare a sistemelor studiate. Datorita flexibilitatii lor,
acestea pot fi utilizate in diverse scopuri, atdt pentru aprofundarea cunostintelor in mediul
academic, cat si pentru desfisurarea unor activititi de cercetare aplicatd in industrie. In plus,
aceste resurse constituie un suport valoros pentru dezvoltarea unor solutii inovatoare si eficiente,
avand un impact pozitiv asupra procesului educational si a progresului in domeniul ingineriei.

In mediul academic, candidatul si-a mentinut o prezenta activa, concentrandu-se pe identificarea
si implementarea unor solutii inovatoare la provocarile intalnite in analiza si optimizarea
sistemelor functionale si constructive specifice autovehiculelor. Aceste solutii au fost dezvoltate
printr-o combinatie echilibratd de metode traditionale, care si-au demonstrat eficienta in timp, si
tehnici moderne, care permit explorarea unor noi directii de cercetare.

Aceastd abordare integratd a permis nu doar imbunatatirea performantei sistemelor analizate, dar
si dezvoltarea unor modele predictive capabile sa ofere rezultate fiabile si aplicabile in practica.
Diseminarea rezultatelor cercetarii a fost un alt aspect important al activitatii desfasurate, avand
ca scop atat cresterea gradului de constientizare cu privire la importanta utilizarii unor
instrumente avansate de analizd, cat si facilitarea accesului la informatii relevante pentru alti
cercetatori si specialisti din domeniu. Pentru a atinge acest obiectiv, rezultatele obtinute au fost
publicate in diverse formate, incluzand articole stiintifice in reviste de specialitate, lucrari
prezentate la conferinte nationale si internationale si carti academice. De asemenea, au fost
elaborate manuale si indrumatoare de laborator menite sa sprijine procesul educational si sa ofere
studentilor un instrument util pentru aprofundarea cunostintelor in domeniul ingineriei
autovehiculelor si al metodelor de simulare numerica.

Candidatul a acumulat o experienta vastd in indrumarea si mentoratul tinerilor cercetatori, avand
o implicare activa 1n cadrul a cinci comisii de coordonare a doctoranzilor. Aceastd activitate a
presupus nu doar asigurarea unui suport tehnic si stiintific pentru elaborarea tezelor de doctorat,
ci si oferirea unei perspective strategice asupra dezvoltarii viitoare a carierei academice a
doctoranzilor. Prin ghidare constanta si prin schimburi de idei cu alti conducatori de doctorat,
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candidatul a reusit sa creeze un mediu favorabil progresului stiintific, contribuind astfel la
formarea unei noi generatii de cercetatori bine pregatiti.

In plus, colaborarea frecventi cu alti experti din domeniu si participarea la retele de cercetare au
consolidat abilitatile de coordonare si mentorat ale candidatului, oferindu-i oportunitatea de a
adapta si imbunatati continuu metodele de indrumare. Aceste experiente creeaza premise solide
pentru viitoarea activitate de coordonare a doctoranzilor, asigurand nu doar succesul individual
al acestora in finalizarea tezelor de doctorat, dar si integrarea lor eficientd in comunitatea
stiintifica internationala.

Pentru viitor, directiile de cercetare pe care candidatul le are in vedere includ:

Modelarea si simularea diverselor sisteme componente ale autovehiculelor;

Modelarea pilelor de combustie cu hidrogen in mediul de simulare Cruise M;

Testarea pilelor de combustie cu hidrogen in mediu HiL (Hardware in the Loop);

Crearea si implementarea sistemelor de control pentru pile de combustie cu hidrogen in
mediul de simulare Cruise M;

Explorarea unor noi metode de integrare a proceselor de modelare si simulare in
activitatile educationale si didactice.

DN NN
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