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Cuvant inainte

In contextul actual al preocupirilor globale privind schimbirile climatice, degradarea calitatii aerului
si necesitatea tranzitiei catre o mobilitate sustenabila, problematica impactului transportului rutier
asupra mediului a devenit una dintre cele mai importante directii de cercetare la nivel international. in
ultimii ani, dezbaterea stiintifica si decizionald s-a concentrat din ce in ce mai mult asupra rolului
autovehiculelor in generarea emisiilor cu efect de sera si a poluantilor atmosferici, ceea ce a condus la
orientarea acceleratd citre electrificarea mobilitatii si la reducerea treptatd a utilizarii motoarelor cu
ardere interna.

Alegerea temei a fost determinata de necesitatea unei analize stiintifice, riguroase si echilibrate, asupra
influentei reale pe care traficul rutier o exercitad asupra consumului de combustibil si a emisiilor
autovehiculelor. Desi sectorul transporturilor este adesea plasat in prim-planul discutiilor privind
poluarea mediului, este esential ca evaluarea impactului sa fie fundamentatd pe date experimentale
solide, obtinute in conditii reale de exploatare si corelate cu scenarii de simulare numerici. In acest
sens, lucrarea de fatd 1si propune printr-un studiu aprofundat realizat, pe mai multe tipuri de
autovehicule, sa evidentieze modul in care conditiile de trafic influenteazd nivelul emisiilor si
consumul de combustibil.

Prin cercetarea experimentald si prin simularile dezvoltate in mediul AMESIM, teza demonstreaza ca
interventiile asupra fluidizarii traficului si mentinerea unui regim de deplasare cu vitezd constantad
conduc la reducerea substantiald a emisiilor poluante si a consumului energetic pe anumite sectoare de
drum. Aceasta concluzie sustine necesitatea integrarii masurilor de management inteligent al traficului
in strategiile moderne de protectie a mediului si de optimizare a mobilitatii urbane.

Adresez sincere si profunde multumiri domnului profesor conducator al lucrarii de doctorat, Corneliu
Cofaru, pentru increderea acordatd, pentru sprijinul stiintific constant, pentru rigoarea academica si
pentru efortul sustinut depus in coordonarea si finalizarea acestei teze. Indrumarea sa, exigenta
profesionald si experienta stiintificd au reprezentat repere esentiale in formarea si dezvoltarea acestui
demers doctoral.

Imi exprim intreaga recunostinti fati de membrii comisiei de indrumare si integritate academica,
respectiv Prof. dr. ing. Anghel Chiru, Prof. dr. ing. Nicolae Ispas, Prof. dr. ing. Adrian Soica si Dr.
ing. Alin Drosu, pentru observatiile pertinente, pentru sustinerea oferitd de-a lungul anilor si pentru
contributia valoroasa adusa la consolidarea directiei stiintifice a cercetarii.
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dedicare.

Imi exprim profunda recunostinti fatdi de Universitatea Transilvania din Brasov pentru sprijinul
institutional constant, pentru resursele logistice puse la dispozitie si pentru cadrul academic si stiintific
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1. Introducere

Transportul rutier reprezintd o componentd esentiala a dezvoltarii economice si sociale, asigurand
mobilitatea persoanelor si a bunurilor si contribuind la interconectarea regiunilor. Functionarea acestui
sector implicd, asemenea altor activitati economice bazate pe procese de conversie energetica,
generarea unor emisii cu impact asupra mediului. Evaluarea acestora trebuie realizatd insa intr-un
context mai larg, prin raportare la ansamblul surselor antropice si la contributia diferentiatd a
sectoarelor energetic, industrial, agricol si de transport. In acest sens, impactul transportului rutier
trebuie analizat obiectiv, pe baza ponderii sale reale in bilantul emisiilor si in corelatie cu evolutia
tehnologica a autovehiculelor si cu reducerea progresiva a emisiilor specifice. [1-3].

In ultimele doud decenii, dezvoltarea tehnologici a autovehiculelor si introducerea succesivd a
standardelor europene de poluare au determinat reducerea emisiilor specifice si mbunatatirea
eficientei energetice. Standardele Euro au impus limite progresiv mai stricte pentru oxizii de azot
(NO), monoxidul de carbon (CO), hidrocarburile nearse (HC) si particulele (PM), determinand
dezvoltarea si implementarea unor sisteme avansate de control al emisiilor. In paralel, optimizarea
proceselor de ardere, utilizarea sistemelor moderne de injectie, supraalimentarea, recircularea gazelor
arse, sistemele de post-tratare, electrificarea partiald a sistemelor de propulsie, optimizarea
transmisiilor si reducerea masei autovehiculelor au contribuit la diminuarea consumului de
combustibil si a impactului asupra mediului.

In acelasi timp, metodele utilizate pentru evaluarea autovehiculelor au evoluat de la ciclurile
standardizate de laborator, precum NEDC (New European Driving Cycle), citre proceduri si metode
mai reprezentative pentru conditiile reale de exploatare, precum WLTP (Worldwide Harmonized Light
Vehicles Test Procedure) si testele RDE (Real Driving Emissions). Aceastd evolutie evidentiaza
necesitatea evaludrii comportamentului autovehiculelor nu numai in conditii standardizate, ci si prin
raportare la particularitatile traficului rutier real [2-5].

Actualitatea cercetarilor din acest domeniu este sustinutd de obiectivele europene privind reducerea
impactului transporturilor asupra mediului, cresterea eficientei energetice si tranzitia catre o mobilitate
sustenabild. In acest context, analiza relatiei dintre conditiile de trafic, regimurile de functionare ale
autovehiculelor, consumul de combustibil si concentratiile de poluanti prezinta o importantd deosebita.
Parametrii dinamici ai deplasarii, precum viteza, acceleratia si deceleratia, perioadele de stationare,
intensitatea traficului si particularitatile infrastructurii rutiere pot determina modificari semnificative
ale regimului de functionare al motorului si, implicit, ale consumului de combustibil si concentratiilor
emisiilor.

Prezenta teza de doctorat se Inscrie in aceastd directie de cercetare si urmareste aprofundarea relatiei
dintre conditiile de trafic rutier si comportamentul energetic al autovehiculelor. Abordarea
metodologicd propusd integreazd datele obtinute in conditii reale de trafic cu investigatiile
experimentale realizate in conditii controlate de laborator. Parametrii dinamici nregistrati in trafic real
sunt utilizati pentru construirea ciclurilor de conducere, care sunt ulterior reproduse pe standul
dinamometric. Aceastd metodologie permite analiza controlatd si repetabilda a comportamentului
autovehiculelor si evaluarea influentei diferitelor regimuri de functionare asupra consumului de
combustibil si concentratiilor emisiilor.

1.1. Evaluarea poludrii generate de transporturile rutiere si efectele emisiilor asupra
mediului provenite de la motoarele cu ardere interna.

La nivel global, transporturile genereaza aproximativ 20-24 % din emisiile de CO: provenite din

consumul de energie [5], transportul rutier avand ponderea dominanti in cadrul acestui sector. In

Uniunea Europeana, importanta transportului rutier in bilantul emisiilor este determinatd atit de

volumul ridicat al transportului de persoane si marfuri, cat si de rolul sdu structural in functionarea

economiei. In acelasi timp, cresterea continua a parcului auto trebuie analizati impreuni cu evolutia
6



tehnologicad a autovehiculelor si cu reducerea emisiilor specifice realizatd prin introducerea
standardelor de poluare si dezvoltarea sistemelor moderne de propulsie si post-tratare [2, 3, 5-7].

Numar autovehicule [mil.]
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Fig. 1.1 - Evolutia parcului auto din Romania 2013-2024 [§8]

Evolutia standardelor europene de poluare ilustreazd diminuarea progresivd a limitelor impuse
principalilor poluanti generati de autovehicule. Standardul Euro 6, introdus treptat incepand cu anul
2014, a reprezentat o etapa importanta prin stabilirea unor limite reduse ale emisiilor si prin extinderea
evaludrii autovehiculelor catre conditiile reale de trafic, prin testele RDE.

[g/km]
1

0.8

0.6
0.4

0.2

Euro Ewro 2 Euro 3 Ewod Ewo 5 Euro 6
1992 1997 200 2006 20N 2014

Fig. 1.2 - Influenta standardelor Euro asupra emisiilor autovehiculelor [2]

O noua etapa este reprezentata de standardul Euro 7, care extinde evaluarea impactului autovehiculelor
dincolo de gazele de evacuare. Reglementarea introduce cerinte privind emisiile non-exhaust, generate
inclusiv prin uzura sistemelor de franare si a pneurilor, precum si cerinte suplimentare privind
durabilitatea sistemelor de control al emisiilor si monitorizarea acestora pe durata de exploatare.
Pentru autoturisme si vehicule usoare, limitele principalilor poluanti raimén apropiate de cele prevazute
de Euro 6, insa cerintele privind mentinerea performantelor sistemelor de control al emisiilor sunt
extinse la cel putin 10 ani sau 200.000 km [9-13]. Astfel, accentul se deplaseaza de la evaluarea
exclusiva a emisiilor provenite din functionarea motorului cétre evaluarea impactului vehiculului pe o
perioada mai indelungata de exploatare.
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Fig. 1.3 - Evolutia standardelor de poluare europene privind emisiile — tranzitia de la Euro 6 la Euro
7[9]

Emisiile asociate transportului rutier includ atét gaze cu efect de sera, precum CO2, CHa si N2O, cét si
poluanti atmosferici precum oxizi de azot (NOy), oxid de carbon (CO), particule in suspensie (PM),
compusi organici volatile (COV) si dioxid de sulf (SO:). Efectele acestora se manifesta atat direct, cat
si prin formarea unor poluanti secundari. NOy prezinta efecte importante asupra sistemului respirator si
participd la formarea ozonului troposferic, in timp ce CO afecteaza transportul oxigenului in organism.
Particulele fine, provenite atat din procesele de ardere, cat si din uzura franelor si a anvelopelor, sunt
asociate cu afectiuni respiratorii si cardiovasculare. in acelasi timp, reactiile atmosferice dintre NOj si
COV contribuie la formarea ozonului troposferic si a particulelor secundare [10-15].
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-

Dioxidul de carbon (CO;) reprezintd unul dintre principalii produsi ai arderii combustibililor utilizati
de motoarele cu ardere interna si are un rol important in bilantul climatic. O parte a emisiilor antropice
de CO: este absorbitd prin intermediul vegetatiei, solurilor si oceanelor, in timp ce partea ramasa se
acumuleazd in atmosferd [3, 16]. Reducerea concentratiei atmosferice poate fi sustinutd atit prin
procese naturale de absorbtie, precum impadurirea, relmpadurirea si gestionarea carbonului din soluri,
cat si prin tehnologii de captare si stocare a carbonului [17, 18].

in ansamblu, evaluarea impactului transportului rutier evidentiaza necesitatea unei abordari integrate.
Reducerea impactului asupra mediului nu depinde exclusiv de dezvoltarea sistemelor de propulsie si
de post-tratare a gazelor de evacuare, ci si de conditiile concrete de exploatare a autovehiculelor si de
organizarea traficului rutier. Din aceasta perspectiva, identificarea regimurilor de functionare asociate
cu valori ridicate ale consumului de combustibil si ale concentratiilor de poluanti reprezintd o directie
relevanta pentru optimizarea mobilitétii rutiere.

1.2. Obiectivele cercetarii

Scopul principal al tezei 1l constituie evaluarea influentei conditiilor de trafic rutier asupra
concentratiilor de CO, NOy si CO: si asupra consumului de combustibil pentru autovehiculele echipate
cu sisteme de propulsie bazate pe motoare cu ardere internd/hibrid, in contextul cerintelor actuale
privind reducerea impactului transporturilor asupra mediului. Cercetarea porneste de la ipoteza ca
valorile concentratiilor emisiilor si ale consumului de combustibil sunt influentate atat de regimul de
functionare al motorului, cét si de caracteristicile dinamice ale traficului, respectiv viteza de deplasare,
opririle, accelerarile si decelerarile, tipul infrastructurii si intensitatea traficului rutier.

Pentru atingerea scopului propus au fost stabilite urmatoarele obiective specifice:



— Analiza literaturii de specialitate si a rezultatelor cercetarilor reprezentative privind influenta
traficului rutier asupra concentratiilor de poluanti si consumului de combustibil;

— Dezvoltarea unui model experimental pentru evaluarea concentratiilor emisiilor in functie de
intensitatea traficului, pe baza datelor reale si a analizei statistice a ciclurilor de conducere;

— Analiza comportamentului concentratiilor emisiilor Tn regim de ralanti si in regim dinamic, in
vederea identificarii diferentelor determinate de regimul de functionare al motorului;

— Determinarea variatiei concentratiilor emisiilor si a consumului de combustibil in functie de
intensitatea traficului rutier — scézutd, moderata si ridicatd — si de regimul de circulatie urban sau
extraurban;

— Identificarea secventelor ciclurilor reale de conducere in care se produc cresteri importante ale
concentratiilor emisiilor si ale consumului de combustibil, precum si a segmentelor caracterizate prin
valori semnificativ reduse;

— Compararea rezultatelor experimentale obtinute pe standul dinamometric cu valorile declarate de
producdtor conform WLTP, pentru evidentierea diferentelor dintre conditiile standardizate de testare si
conditiile reale de exploatare;

— Evaluarea influentei sistemelor de management al motorului asupra concentratiilor emisiilor si
eficientei energetice;

— Analiza comparativa a ciclurilor urbane si extraurbane din perspectiva concentratiilor emisiilor si a
consumului de combustibil, in vederea identificarii unor rezultate aplicabile managementului traficului
rutier;

— Evaluarea posibilitatilor de reducere a concentratiilor de poluanti prin optimizarea conditiilor de
trafic, inclusiv prin managementul semafoarelor, utilizarea sensurilor giratorii, controlul vitezei si
reducerea congestiei, prin modelarea si simularea unui ciclu real in mediul AMESIM.



2. STADIUL ACTUAL AL RELATIEI AUTOVEHICUL - TRAFIC
RUTIER — EMISII POLUANTE SI CONSUM DE COMBUSTIBIL
(ENERGIE)

Relatia dintre autovehicul, conditiile de trafic rutier si performanta energetica necesitd o abordare
integrata, care sia considere simultan particularitatile sistemului de propulsie, caracteristicile
constructive ale vehiculului, infrastructura rutierd, parametrii fluxului de trafic si conditiile reale de
exploatare. Evolutiile tehnologice din domeniul autovehiculelor au urmadrit optimizarea proceselor de
ardere, reducerea pierderilor energetice, recuperarea energiei, dezvoltarea sistemelor de post-tratare si
extinderea sistemelor de propulsie hibride si electrice. In paralel, dezvoltarea infrastructurii inteligente
si a sistemelor moderne de management al traficului ofera posibilitatea optimizarii fluxurilor de
circulatie si reducerii consumului de combustibil in conditii reale de exploatare.

Studiile actuale evidentiaza faptul cd performanta energeticd si concentratiile emisiilor nu sunt
determinate exclusiv de caracteristicile motorului, ci rezultd din interactiunea dintre vehicul,
conducatorul auto, infrastructurd si conditiile de trafic. Parametri precum masa si caracteristicile
aerodinamice ale vehiculului, viteza, acceleratia, densitatea traficului, perioadele de stationare, tipul
intersectiilor, semaforizarea si profilul longitudinal al drumului determind modificarea continud a
sarcinii sistemului de propulsie si, implicit, a consumului de combustibil si a concentratiilor emisiilor.
Aceastd abordare constituie fundamentul analizei relatiei autovehicul—trafic—emisii—consum realizate
in cadrul tezei.

2.1. Stadiul actual al cercetarilor privind influenta parametrilor de trafic rutier asupra
consumului de combustibil si emisiilor vehiculelor

Metodele de evaluare a consumului de combustibil si a emisiilor au evoluat de la testarea exclusiva in
conditii standardizate de laborator catre metode care combind masurdtorile efectuate in trafic real cu
testdrile controlate pe standul dinamometric. Utilizarea sistemelor PEMS, a datelor OBD si GPS,
precum si a sistemelor telematice permite caracterizarea comportamentului autovehiculelor in conditii
reale de circulatie, In timp ce reproducerea ciclurilor de conducere pe stand oferd controlul si
repetabilitatea necesare compararii rezultatelor [19, 20].

Literatura de specialitate evidentiaza influenta semnificativa a regimului de trafic asupra consumului si
emisiilor. Conditiile caracterizate prin viteze medii reduse, opriri frecvente si accelerdri repetate
determind cresterea consumului si modificarea concentratiilor emisiilor, efectele fiind asociate in
principal regimurilor tranzitorii care succed perioadelor de stationare [21]. Panta drumului si variatiile
de viteza influenteaza suplimentar sarcina motorului si comportamentul NOy [22], iar analiza datelor
telematice confirma corelatia dintre viteza medie, durata functiondrii la ralanti, numarul de opriri,
profilul acceleratiei si consumul de combustibil [23]. De asemenea, elementele infrastructurii urbane,
precum trecerile de pietoni nesemaforizate, pot determina aparitia unor regimuri repetate de tip stop-
and-go, cu efect asupra consumului si concentratiilor instantanee ale emisiilor [24].

Un factor important 1l reprezinta stilul de conducere. Testarea aceluiasi autovehicul diesel, pe acelasi
traseu, cu 30 de conducatori auto cu niveluri diferite de experienta, a evidentiat diferente importante
intre stilurile de conducere. In cazul conducitorilor caracterizati prin acceleratii mai intense si viteze
medii mai ridicate, valorile medii ale NOx si PM au fost cu pana la 17 %, respectiv 29 % mai mari
decat in cazul unui stil de conducere mai putin agresiv. Alte cercetari confirma cresterea consumului
in cazul acceleratiilor intense si relevanta principiilor de eco-driving chiar si pentru ciclurile
standardizate [25-27].

Studiile comparative privind sistemele conventionale, hibride si electrice evidentiazd avantajele
sistemelor electrificate in special in traficul urban, unde franarea regenerativa permite recuperarea unei
parti din energia cinetica disipatd Tn mod normal prin franare. In regim extraurban, caracterizat prin
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viteze mai stabile $i un numér redus de opriri, diferentele fatd de sistemele conventionale se
diminueazi [28-30]. In paralel, dezvoltarea modelelor statistice, a metodelor de machine learning si
utilizarea seturilor extinse de date permit estimarea consumului si a emisiilor pe baza vitezei,
acceleratiei, profilului traseului, conditiilor meteorologice si caracteristicilor traficului [20, 31-33].

2.2. Generalitati privind dinamica autovehiculului in trafic

Dinamica autovehiculului influenteaza direct necesarul energetic al deplasarii. Forta totald care se
opune miscarii rezultd din actiunea cumulatd a rezistentei la rulare, rezistentei aerodinamice,
rezistentei datorate pantei si rezistentei la accelerare. Modificarea acestor componente determina
variatia sarcinii sistemului de propulsie si, in consecintd, a consumului de combustibil si a
concentratiilor emisiilor.

Fig. 2.1 - Fortele si momemtele care actioneza asupra autovehiculului [34]

Rezistenta la rulare este influentatd in principal de caracteristicile pneurilor, presiunea acestora,
sarcina verticald si caracteristicile suprafetei de rulare. Reducerea coeficientului de rezistenta la rulare
cu 10 % poate determina diminuarea consumului de combustibil cu aproximativ 1-2 % [35, 36].
Rezistenta aerodinamica devine determinantd odatd cu cresterea vitezei, datoritd dependentei sale de
patratul vitezei. Reducerea cu 10 % a produsului dintre coeficientul aerodinamic si aria frontald poate
conduce la o reducere cu aproximativ 2,5-3 % a consumului total de combustibil [37].

Tabelul 2.1 - Influenta parametrilor constructivi, functionali si de exploatare asupra consumului de
combustibil.

Factor Efect asupra consumului de combustibil Fenomen
Masa vehicului creste consumul proportional cu masa creste rezistenta la rulare si energia
necesara la acceleratii
Coeficientul de rezistenta la creste exponential la viteze mari rezistenta aerodinamica este
inaintare (Cx-A) proportionala cu v*
Presiunea din anvelope 3—5 % la pneuri cu presiunea sub cea creste rezistenta la rulare

prescrisa [35]

Regimul de functionare al optim la 70-85 % din sarcina maxima [38, randament termic maxim
motorului 39]
Stilul de conducere si conditiile pana la +40 % variatie acceleratii inutile si agresive si
de trafic stationari frecvente
Temperatura ambientala Consumul creste la temperatruri negative densitatea aerului si vascozitatea
(10-20%) uleiului cresc
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Consumul de combustibil reprezintd un indicator fundamental al eficientei energetice si depinde de
puterea necesard deplasarii, randamentul sistemului de propulsie si regimul de functionare. La viteze
reduse, specifice traficului urban, opririle si accelerdrile repetate conduc la cresterea consumului
raportat la distanti. In domeniul vitezelor medii, aproximativ 50-80 km/h, functionarea sistemului de
propulsie se poate desfasura intr-o zona favorabild din punct de vedere energetic, in timp ce la viteze
ridicate cresterea rezistentei aerodinamice determind majorarea necesarului energetic.

2.3. Elemente de baza ale sistemului rutier

Din punct de vedere tehnico-functional, sistemul rutier integreaza infrastructura, mijloacele de control
si sigurantd impreuna cu fluxul de trafic. Geometria drumurilor si a intersectiilor, densitatea acestora,
organizarea accesului si continuitatea traseelor determina vitezele de operare si distributia fluxurilor,
influentdnd implicit probabilitatea aparitiei congestiei. Sistemele de control al traficului — semafoare,
indicatoare, marcaje, sisteme adaptive si masuri de control al vitezei — modifica regimurile de oprire si
pornire si durata stationarilor, avand astfel implicatii energetice directe.

Din perspectiva fluxului de trafic, parametrii relevanti sunt viteza medie si distributia acesteia,
densitatea, intensitatea, timpii de intirziere, numarul opririlor si lungimea cozilor. in mediul urban,
succesiunea frecventd a fazelor de accelerare, decelerare si stationare determind un regim de
functionare mai variabil decat deplasarea fluentd. Densitatea ridicata a traficului conduce la viteze
medii reduse si variatii mai ample ale vitezei. Sistemele adaptive de semaforizare pot diminua timpul
de stationare si numarul opririlor complete, contribuind la fluidizarea fluxului si la reducerea
consumului de combustibil [40, 41].

2.4. Sistemele de propulsie ale autovehiculelor

Evolutia sistemelor de propulsie este determinatd de raportul dintre densitatea energetica a sursei de
energie, randamentul conversiei, performantele dinamice, costuri si cerintele de mediu. Principalele
arhitecturi actuale sunt sistemele conventionale bazate pe motoare cu ardere interna, sistemele hibride,
care combind motorul termic si unul sau mai multe motoare electrice, si sistemele electrice alimentate
de baterii.

Sistemele conventionale au cunoscut o evolutie tehnologicd importantd odatd cu introducerea
succesiva a standardelor Euro. Integrarea convertorului catalitic cu trei cédi si a sondei lambda,
dezvoltarea injectiei directe, supraalimentarea, recircularea gazelor de evacuare si, ulterior, utilizarea
filtrelor de particule si a sistemelor SCR au transformat motorul conventional intr-un sistem complex,
in care controlul procesului de ardere este strans corelat cu managementul gazelor de evacuare.
Evolutia de la Euro 1 la Euro 6 a fost insotitd de cresterea eficientei energetice si de diminuarea
progresiva a emisiilor reglementate.

Sistemele hibride combina avantajele motorului cu ardere internd cu cele ale propulsiei electrice,
permitand recuperarea energiei la franare, asistarea motorului termic in fazele cu cerere ridicata de
putere si, in functie de arhitecturd, deplasarea in regim exclusiv electric. Unitatea de control
gestioneaza distributia energiei intre componente in functie de sarcind, viteza, temperaturd si starea
bateriei [42—47]. Avantajele sunt mai evidente in traficul urban, unde frecventa ridicatd a franarilor
permite recuperarea energiei, In timp ce masa suplimentard, complexitatea constructiva si dependenta
de starea bateriei constituie principalele limitari.

Sistemele electrice transforma energia electrica stocata 1n baterie in energie mecanica prin intermediul
motorului electric gi prezintd un randament ridicat al conversiei energetice. Principalele componente
sunt bateria de tractiune, sistemul de management al bateriei, electronica de putere, motorul electric si
sistemele de control. Avantajele includ lipsa emisiilor locale provenite din procesul de ardere,
recuperarea energiei la franare si simplificarea transmisiei. Limitarile sunt asociate densitatii
energetice a bateriilor, masei, timpului de incarcare, infrastructurii, managementului termic si
resurselor necesare fabricarii bateriilor.
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Tabelul 2.2 - Compararea arhitecturilor hibride: MHEV, HEV, PHEV si REE

Tip Denumire  Configuratie = Capacitate  Posibilitate  Arhitectura Avantaje Limitari
sistem completi energetica baterie rulare mecanica principale principale
hibrid electrica

MHEV Mild Motor termic ~ 0,5-1 kWh Nu (doar Belt Starter Consum Nu permite
Hybrid + generator asistare) Generator redus 5— rulare electrica;
Electric electric de 48 sau ISG 10%, cost castig limitat in
Vehicle V (asistentd) mic, emisii
integrare
simpla
HEV Hybrid Motor termic 1-2kWh  Da, la viteze eCVT, Consum Complexitate
Electric + motor mici (sub 40 transmisie redus 15— ridicatd, masa
Vehicle electric + km/h, planetard sau  25%, emisii suplimentara,
baterie mica urban) paralela mai mici, performanta
recuperare variabild
energie
PHEV Plug-in Motor termic 1025 kWh Da, Paralel/serie, Rulare Masa mare,
Hybrid + motor autonomie incarcare la electrica cost ridicat,
Electric electric + 40-80 km priza extinsa, eficientd scade
Vehicle baterie mare emisii daca bateria e
aproape zero descarcata
in oras, cost
pe km redus
REEV Range Tractiune 15-40 kWh Da, Motor termic Randament Sistem foarte
(optional)  Extended exclusiv tractiune necuplat la optim, emisii complex,
Electric electrica; MAI 100% transmisie reduse, volum/baterie
Vehicle doar generator electrica functionare mare,
electrica productie
permanenta scumpa

2.5. Efectele elementelor constructive ale sistemului de propulsie asupra emisiilor si
consumului de combustibil (energie) in diferite conditii de trafic

Caracteristicile constructive ale motorului, sistemului de alimentare si transmisiei determind modul in
care sistemul de propulsie rispunde variatiilor impuse de traficul rutier. In cazul motoarelor cu
aprindere prin scanteie, evolutia sistemelor de injectie de la PFI/MPI cétre injectia directd GDI a
permis un control mai precis al formarii amestecului si sustinerea strategiilor de downsizing (strategii
de reducere a cilindreei motorului) si supraalimentare. Cresterea presiunii de injectie favorizeaza
atomizarea combustibilului si formarea unui amestec mai omogen, dar presupune si cresterea
solicitarilor sistemului de alimentare [48—53].

Tabelul 2.3 - Sinteza comparativa (presiunea de injectie)

Sistem Domeniu tipic de Efecte dominante asupra consumului/emisiilor
presiune (ordine de
marime)
MAS - joasd presiune amestec stabil, PN/PM mai redus decat GDI, dar control mai limitat la downsizing
PFI/MPI 2,54 bar (0,25-0,4
MPa)
MAS - GDI pand la ~35 MPa atomizare mai fina, potential consum mai mic; risc PN/PM in cazul depunerii
modern (350 bar) combustibilului pe peretii cilindrului (redus prin presiune ridicata, strategii de
injectie si utilizarea filtrului de particule GPF).
MAS - GDI 50 MPa (500+ bar) tintd: reducere particule si imbunatatire pulverizare/ardere
avansat (tendinta)
MAC — ~2.000-2.500 bar scade soot/PM, permite injectii multiple; posibil compromis NOx fara EGR/SCR
Common (modern)
Rail
MAC -CR pana la ~3.000 bar tinta: eficientd si emisii mai bune, control mai fin al injectiei
avansat

13



Pentru motoarele cu aprindere prin comprimare, dezvoltarea sistemului Common Rail a permis
separarea producerii presiunii de momentul injectiei si realizarea injectiilor multiple. Evolutia
presiunilor de injectie, impreund cu Tmbunatatirea vitezei de raspuns a injectoarelor si strategiile
electronice de control, a permis optimizarea procesului de ardere. Injectiile pilot, principale si post-
injectiile permit modelarea ratei de eliberare a caldurii, reducerea zgomotului, controlul formarii NOx
si particulelor respectiv gestionarea regenerarii filtrului DPF. In sistemele moderne, injectia, EGR,
supraalimentarea si sistemele DOC/DPF/SCR functioneaza integrat, deoarece optimizarea izolatd a
unui singur parametru nu este suficienta pentru obtinerea simultand a eficientei energetice si a unor
concentratii reduse ale emisiilor [54, 55].

Transmisia are, la randul sau, un rol important in eficienta energetica, deoarece stabileste punctul de
functionare al motorului in raport cu cererea de putere la roti. Cresterea numarului de rapoarte,
reducerea pierderilor interne, utilizarea functiei de blocare a convertizorului, strategiile de coasting si
integrarea controlului motor—transmisie permit mentinerea motorului in zone cu randament superior.
Transmisiile automate moderne, transmisiile cu dublu ambreiaj, CVT si transmisiile destinate
sistemelor hibride reduc dependenta performantei energetice de modul in care conducdtorul auto
selecteazd treptele de vitezd, avantaj important in conditiile unui trafic caracterizat prin variatii
frecvente ale vitezei si sarcinii.

2.6. Efectele factorilor functionali ai sistemului de propulsie asupra emisiilor si
consumului de combustibil (energie) in diferite conditii de trafic

Pe langa factorii constructivi, comportamentul sistemului de propulsie in conditii reale de trafic este
influentat de turatia si sarcina motorului, regimul termic si gradul de electrificare. Acesti parametri
determina pozitionarea punctului de functionare pe harta motorului si influenteaza direct consumul de
combustibil si concentratiile emisiilor 1n regim urban, extraurban si de autostrada [56, 57].

Turatia motorului influenteaza pierderile mecanice si de pompaj, procesul de ardere si consumul
specific. Domeniul de eficientd maxima se situeaza, in general, la turatii si sarcini intermediare, in
timp ce functionarea la turatii foarte reduse sau foarte ridicate conduce la cresterea consumului
specific [58]. Sarcina motorului are o influenta similara, regimurile de sarcina redusa fiind asociate cu
functionarea in afara domeniului de randament maxim, iar sarcinile ridicate cu temperaturi mai mari
ale procesului de ardere si modificarea formarii NOx si particulelor.

Regimul termic prezinta o importantd deosebitd deoarece influenteaza atat procesul de ardere, cat si
eficienta sistemelor de post-tratare DOC, TWC, DPF/GPF si SCR. In perioada de incilzire dupa
pornirea la rece, temperaturile insuficiente limiteaza eficienta conversiei, ceea ce explica aparitia unor
concentratii ridicate ale emisiilor in primele minute de functionare [59, 60].

Electrificarea sistemului de propulsie modifica regimul de functionare al motorului cu ardere interna
prin recuperarea energiei la franare si posibilitatea deplasarii punctelor de functionare citre zone cu
eficientd energeticd superioara. Avantajele sistemelor hibride sunt mai pronuntate in regimurile urbane
si suburbane, caracterizate prin accelerari, decelerari si opriri frecvente, in timp ce la viteze ridicate
aportul sistemului electric poate deveni mai redus [57, 58, 61].

2.7. Influenta parametrilor constructivi ai autovehiculelor asupra emisiilor si
consumului de combustibil (energie) in diferite conditii de trafic

In conditii reale de circulatie, necesarul de putere la roati este influentat de masa autovehiculului,
caracteristicile aerodinamice si rezistenta la rulare. Principalii parametri constructivi analizati sunt
masa vehiculului, aria sectiunii frontale, coeficientul aerodinamic si caracteristicile pneurilor, efectele
acestora fiind diferite in functie de regimul de trafic [62].
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Masa autovehiculului influenteaza in special energia necesara accelerarii si rezistenta la rulare. Efectul
sdu este mai pronuntat in traficul urban de tip stop-and-go, caracterizat prin accelerari si decelerari
repetate, in timp ce la viteze constante ridicate influenta parametrilor aerodinamici devine dominanta
[63-65].

Aria sectiunii frontale si coeficientul aerodinamic determina rezistenta aerului. Influenta acestora este
relativ redusa la viteze mici, dar creste semnificativ in regim extraurban si de autostrada, unde
rezistenta aerodinamica reprezintd o componenta importantd a necesarului energetic [66—69].

Pneurile influenteazd consumul prin rezistenta la rulare, dependentd de constructia pneului, sarcina,
temperaturd si presiunea de umflare. Utilizarea pneurilor cu rezistentd redusa la rulare si mentinerea
presiunii corespunzatoare contribuie la diminuarea pierderilor energetice si, implicit, a consumului de
combustibil [70-72].

2.8. Influenta parametrilor caracteristici ai traficului rutier asupra emisiilor si
consumului de combustibil (energie) ale autovehiculelor

Parametrii traficului rutier actioneazd asupra consumului de combustibil si concentratiilor emisiilor
prin doud mecanisme principale: modificarea puterii solicitate la roti si modificarea regimului termic
al motorului si al sistemelor de post-tratare. Viteza, acceleratia, deceleratia, frecventa opririlor si
durata functiondrii la ralanti sunt, in consecintd, parametri esentiali pentru caracterizarea unui ciclu
real de conducere. Modelele moderne, precum COPERT, VSP si STP, utilizeaza viteza si/sau cererea
de putere pentru descrierea acestor efecte [73—75].

Acceleratiile si deceleratiile frecvente determind variatii rapide ale cererii de putere si deplaseaza
punctele de functionare ale motorului in afara zonelor cu eficientd energetica optima. Energia furnizata
pentru accelerarea vehiculului este ulterior disipatd in mare parte prin franare, cu exceptia sistemelor
capabile de recuperare regenerativd. Din acest motiv, reducerea variatiilor de viteza, anticiparea
conditiilor de trafic si limitarea acceleratiilor inutile constituie principii importante ale conducerii
eficiente energetic [76—78]. Deviatia standard a vitezei poate fi utilizatd pentru caracterizarea
instabilitatii regimului de deplasare, valorile ridicate fiind asociate cu alternante frecvente intre
accelerare, franare si relansare [79].

Mersul in gol prezintd o particularitate importanta, deoarece presupune consum de combustibil fara
realizarea unei deplasari efective. Impactul este mai pronuntat 1n traficul urban, caracterizat prin opriri
repetate [80, 81]. Regimul termic are, de asemenea, o influentd importanta: la temperaturi reduse ale
motorului, procesul de ardere si sistemele de post-tratare nu functioneaza inca in domeniul optim, ceea
ce determina modificarea concentratiilor emisiilor [82—84].
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Fig. 2.2 - Diagrama de variatie a concentratiei emisiilor de NO., CO si CO:; in functie de regimul termic la
MAS [33]
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Sistemele Start—Stop permit eliminarea unei parti din consumul asociat functiondrii la ralanti prin
oprirea automata a motorului in timpul stationarii si repornirea acestuia la reluarea deplasarii [85-87].
Eficienta acestor sisteme este dependentd de temperatura motorului si de durata opririlor, beneficiile
fiind mai importante atunci cand stationarile au o durata suficienta pentru a compensa energia necesara
repornirii [88-90].

Stilul de conducere constituie un alt factor determinant. Acceleratiile intense, frandrile frecvente si
variatiile ample ale vitezei determina cresterea necesarului energetic, in timp ce mentinerea unei viteze
cat mai constante si anticiparea traficului reduc pierderile asociate regimurilor tranzitorii [91].
Sistemele de feedback, eco-coaching si eco-score utilizeazd parametri precum viteza, acceleratia,
turatia motorului si pozitia pedalei de acceleratie pentru identificarea manevrelor cu eficienta
energeticd redusa si furnizarea unor recomandari conducatorului auto [92-97].

Pe langa parametrii dinamici, conditiile ambientale si starea tehnica a autovehiculului influenteaza
consumul si concentratiile emisiilor. Temperaturile scdzute prelungesc perioada necesara atingerii
regimului termic optim al motorului si sistemelor de post-tratare, efectul fiind relevant in special
pentru deplasarile urbane scurte [83]. Intretinerea necorespunzitoare, defectiunile sistemelor auxiliare
sau cresterea rezistentei la admisie pot modifica performanta energeticdi [80, 98]. Compozitia
combustibilului poate influenta procesul de ardere si formarea emisiilor [99], iar vascozitatea
lubrifiantului influenteaza pierderile mecanice prin frecare si, implicit, consumul de combustibil [100,
101].

2.9. Cicluri de conducere utilizate la masurarea emisiilor si a consumului de combustibil
(energie)

Evaluarea autovehiculelor moderne utilizeaza atat proceduri standardizate de laborator, cat si teste
efectuate Tn conditii reale. RDE (Real Driving Emissions) a fost introdus in Uniunea Europeana pentru
completarea testelor de laborator si pentru evaluarea comportamentului autovehiculelor in conditii
reale de trafic, caracterizate prin variatii reale ale vitezei, topografiei si conditiilor ambientale [102,
103].

Testarea RDE utilizeaza sisteme PEMS instalate direct pe autovehicul, care permit masurarea continua
a emisiilor la evacuare simultan cu inregistrarea parametrilor de deplasare si a conditiilor ambientale.
Un traseu RDE include conditii urbane, rurale si de autostrada, fiind astfel caracterizat printr-o
variabilitate mai ridicatd decat un ciclu standardizat de laborator. Criteriile de validitate, conditiile de
testare, echipamentele i metodele de procesare sunt stabilite prin reglementari specifice [104-107].

In comparatie, WLTP asigurd conditii controlate si repetabile, necesare omologirii si compararii
autovehiculelor, in timp ce RDE permite evaluarea comportamentului acestora n conditii reale de
exploatare. Cele doud metode au, prin urmare, roluri complementare: WLTP furnizeaza o referinta
standardizata, iar RDE permite verificarea masurii in care performanta observata in conditii controlate
se mentine in exploatarea reala.

Tabelul 2.4 - Compararea dintre testele RDE si WLTP

Aspect RDE (conditii reale) WLTP (laborator)
Mediu de testare Drumul public, trafic real Banc dinamometric, conditii controlate
Variabilitatea profilelor de viteza Variabil, specific fiecarui traseu Standardizat, predeterminat
Reprezentativitate pentru utilizare reala Ridicata Limitata
Poluanti monitorizati Poluanti in trafic real (NOx, PM) Poluanti reglementati in laborator
Echipament PEMS portabil Masurare fixa, controlata

Analiza stadiului actual al cercetdrilor evidentiazd astfel faptul cd evaluarea consumului de
combustibil si a concentratiilor emisiilor nu poate fi realizata exclusiv prin raportare la caracteristicile
constructive ale autovehiculului sau la valorile obtinute intr-un ciclu standardizat. Viteza si variatia
acesteia, acceleratiile si deceleratiile, perioadele de stationare, intensitatea traficului, infrastructura,
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regimul termic, stilul de conducere si caracteristicile sistemului de propulsie interactioneaza si
determind comportamentul energetic si nivelul concentratiilor emisiilor in exploatarea reald. Aceasta
constatare fundamenteaza necesitatea utilizarii unor cicluri de conducere obtinute din trafic real si a
reproducerii acestora in conditii controlate, astfel incédt influenta parametrilor de trafic asupra
consumului de combustibil si a concentratiilor emisiilor sd poata fi evaluata experimental in conditii
comparabile si repetabile
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3. MODELAREA SI SIMULAREA CICLURILOR REALE iN
MEDIUL AMESIM

Modelarea si simularea numericd permit evaluarea comportamentului autovehiculului in conditii
controlate si analiza influentei diferitilor parametri functionali asupra consumului de combustibil si a
concentratiilor emisiilor. Utilizarea modelelor numerice permite integrarea principalelor subsisteme
ale autovehiculului si reproducerea ciclurilor reale de conducere, definite prin variatia vitezei In timp
[108, 109]. Prin modificarea controlatd a profilului de vitezd pot fi analizate comparativ diferite
conditii de trafic si poate fi evaluat efectul uniformizarii deplasarii asupra eficientei energetice si a
concentratiilor emisiilor [110].

3.1.0biectivele urmarite in simularea ciclurilor de testare

In cadrul cercetirii a fost realizata simularea unui ciclu urban real pentru autovehiculul 2 (V2), echipat
cu motor cu aprindere prin scanteie (MAS), utilizdind un model numeric dezvoltat in mediul AMESIM.
Obiectivul principal a constat in reproducerea unui ciclu real de deplasare si evaluarea influentei
uniformizarii vitezei asupra consumului de combustibil si a concentratiilor emisiilor de CO, CO: si
NO..

In acest scop, a fost identificati o sectiune caracterizatd prin viteze reduse si variatii frecvente ale
acestora, reprezentativa pentru traficul urban congestionat. Tronsonul analizat este situat pe B-dul 15
Noiembrie, intre intersectiile cu strada Castanilor si strada Mihail Kogalniceanu (Fig. 3.1), unde
profilul experimental de viteza evidentiazd variatii frecvente in intervalul 15-40 km/h. Conditiile de
circulatie sunt influentate si de utilizarea infrastructurii: dintre cele trei benzi disponibile, una este
destinata transportului public, iar o alta este afectatd de manevrele de parcare, circulatia desfasurandu-
se predominant pe banda centrala.

Fig. 3.1 - Organizare infrastructura rutierd - B-dul 15 Noiembrie cu cele trei benzi de circulatie

Pornind de la aceste conditii, a fost analizat un scenariu ipotetic de optimizare prin cresterea capacitatii
de circulatie si uniformizarea regimului de deplasare. in modelul numeric, interventia a fost
reprezentatd prin impunerea unei viteze constante de 30 km/h pe sectiunea selectata a ciclului, pentru a
evalua efectele reducerii regimurilor tranzitorii asupra parametrilor analizati.

3.2.Metodologia de modelare si simulare

Modelarea a fost realizata printr-o abordare de tip ,,forward-looking”, in care comportamentul dinamic

al autovehiculului este determinat in functie de conditiile de rulare impuse. Modelul autovehiculului a

fost configurat utilizdind parametrii tehnici ai motorului, transmisiei si vehiculului, precum si
18



caracteristicile rezistentelor la inaintare si conditiile de mediu. Structura modulard integreaza
conducatorul auto, unitatea de control a motorului (ECU), motorul cu ardere interna, transmisia si
dinamica longitudinala a vehiculului. Motorul a fost definit prin harti caracteristice turatie—sarcina, iar
transmisia prin rapoartele de transmitere, randamentele mecanice si strategia de schimbare a treptelor.

Ciclul urban real a fost introdus in model sub forma unui semnal viteza—timp, pe baza caruia blocul
,Driver” genereazi comenzile de acceleratie si franare necesare reproducerii profilului impus. in
intervalul 130-175 s, ciclul initial prezintd oscilatii repetate ale vitezei, intre 0 si 40 km/h,
caracteristice traficului congestionat. Pentru scenariul optimizat, acest regim a fost inlocuit cu
deplasarea la o viteza constanta de 30 km/h.
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Fig. 3.2 - Ciclul urban realizat in mediul AMSIM (culoarea verde-reprezintd viteza impusa iar cea rosie viteza
reala simulata de vehicul): a) Ciclul de referinta; b) Ciclul optimizat

Analiza comparativd a celor doud scenarii urmireste consumul de combustibil si concentratiile
emisiilor, modelul determinidnd in mod iterativ parametrii dinamici si functionali ai autovehiculului.
Aceasta metodologie permite evaluarea directd a influentei uniformizérii vitezei asupra functionarii
sistemului de propulsie.
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3.3.Simularea ciclurilor de conducere utilizind datele din traficul real

Inaintea evaludrii scenariului de optimizare a fost realizati validarea modelului AMESIM prin
compararea rezultatelor simulate cu cele experimentale obtinute pe standul dinamometric pentru
acelasi profil de viteza. Validarea este necesara pentru verificarea capacitatii modelului de a reproduce
comportamentul autovehiculului in conditiile ciclului urban analizat si pentru fundamentarea utilizarii
ulterioare a acestuia in evaluarea scenariului modificat.

Compararea rezultatelor experimentale cu cele simulate evidentiaza o concordantd buna a evolutiei
parametrilor analizati. Pentru concentratiile emisiilor de NOy, CO si CO., modelul reproduce
tendintele observate experimental, inclusiv valorile ridicate din prima parte a ciclului si reducerea
acestora dupd stabilizarea regimului termic si intrarea in functiune eficientd a sistemului de post-
tratare. In cazul CO, valorile maxime simulate in primele 200 s ajung la aproximativ 1,3 g/s,
comparativ cu valori experimentale care nu depéasesc 1 g/s.
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Fig. 3.3 - Valorile emisiei instantanee (V2-MAS + convertor catalitic cu 3 cdi): a); c) si e) in conditii de
laborator; b); d) si f) in mediul AMSIM

O concordantd foarte bund a fost obtinutd si pentru consumul de combustibil. Consumul total
determinat experimental a fost de 355 g, echivalent cu 10,2 1/100 km, in timp ce simularea AMESIM a
indicat 362 g, respectiv 10,4 1/100 km. Diferenta redusa dintre cele doua rezultate confirma capacitatea
modelului de a reproduce comportamentul energetic al autovehiculului si justifica utilizarea acestuia
pentru analiza scenariului de optimizare.

Analiza regimului tranzitoriu evidentiazd o corelatie directd intre variatiile vitezei, solicitarea
motorului si consumul instantaneu de combustibil. Varfurile de consum apar in special in fazele de
acceleratie, cand creste necesarul de putere si cantitatea de combustibil injectatd. in zona din jurul
secundei 153, cresterea vitezei pana la aproximativ 35-40 km/h determina o majorare a consumului cu
aproximativ 300 % fata de secventele anterioare, concomitent cu cresterea valorilor CO: si CO.

Pentru evaluarea efectului fluidizarii traficului, profilul de viteza a fost modificat numai pe segmentul
130-170 s, restul ciclului fiind mentinut neschimbat. Impunerea vitezei constante de 30 km/h a redus
fluctuatiile parametrilor analizati, ca urmare a eliminarii accelerarilor si decelerarilor repetate si a
stabilizarii sarcinii motorului.

In cazul CO, valorile din intervalul optimizat tind spre un regim aproape constant, sub 0,1 g/s, iar
variatiile CO: sunt, de asemenea, diminuate. Acest comportament este asociat reducerii solicitarilor
tranzitorii si uniformizarii debitului de combustibil necesar deplasarii.

Consumul de combustibil Consumul de combustibil
lo/s] [g/s]
4 4

w
w
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Fig. 3.4 - Valorile consumului de combustibil (V2-MAS + convertor catalitic cu 3 cai): a) si c) in conditii de
laborator; b) si d) in mediul AMSIM

Rezultatul cantitativ principal al simularii 1l reprezinta reducerea consumului total de combustibil de la
362 g la 350 g pe ciclu, corespunzatoare unei diminuari de aproximativ 3,31 %. Consumul specific s-a
redus de la 10,4 1/100 km la 10,04 1/100 km, respectiv cu 0,36 1/100 km. Rezultatele evidentiaza astfel
faptul ca uniformizarea vitezei pe segmentul analizat conduce la reducerea consumului de combustibil
si la diminuarea variatiilor concentratiilor emisiilor de NO,, CO si CO: In zona asupra careia s-a
intervenit.

Prin urmare, modelarea numerica confirma influenta directd a regimului de trafic asupra functionarii
sistemului de propulsie. Reducerea regimurilor tranzitorii si mentinerea unei viteze uniforme pot
imbunatati eficienta energeticd a autovehiculului, rezultatele obtinute constituind baza pentru
evaluarea unor masuri de fluidizare a traficului urban.
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4. CERCETAREA EXPERIMENTALA SI PRELUCRAREA DATELOR

4.1. Metodica cercetarii experimentale

Cercetarea experimentala a fost conceputa astfel incat sa permitd evaluarea influentei conditiilor reale
de trafic asupra consumului de combustibil si concentratiilor emisiilor, asigurdnd in acelasi timp
repetabilitatea si comparabilitatea masuratorilor. Metodologia adoptatd a urmadrit corelarea
comportamentului autovehiculelor in trafic real cu rezultatele obtinute in conditii controlate de
laborator.

Programul experimental a fost structurat in doua etape complementare. Prima etapd a constat in
efectuarea cercetarilor in trafic real, pe trasee prestabilite, reprezentative pentru conditiile urbane,
suburbane si extraurbane. In aceasti etapd au fost inregistrati parametrii dinamici ai deplasarii, in
principal viteza, acceleratiile, deceleratiile si opririle. In cea de-a doua etapa, ciclurile de conducere
obtinute din traficul real au fost reproduse pe standul dinamometric, In conditii controlate si repetabile,
fiind inregistrate concentratiile emisiilor, consumul de combustibil si parametrii de functionare ai
autovehiculului.
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Fig 4.1 - Diagrama generala a cercetarii: a) Organizarea cercetarii experimentale in trafic real, b)
Organizarea cercetarii experimentale in trafic simulat in laborator,c) Schema de validare a rezultatelor

4.1.1. Pregatirea echipamentelor destinate cercetarii experimentale

In etapa initiala, fiecare autovehicul a fost testat in trafic pe acelasi traseu prestabilit, iar traseul
respectiv a fost ulterior reprodus pe standul dinamometric MAHA LPS 3000. Analiza preliminara a
evidentiat Tnsd ca variatiile inevitabile ale vitezei, acceleratiilor si deceleratiilor dintre doud parcurgeri
ale aceluiasi traseu nu permiteau realizarea unei comparatii riguroase intre autovehicule.

Pentru eliminarea acestei limitari metodologice, cercetarea a fost extinsa prin inregistrarea si analiza a
peste 220 de cicluri reale de conducere, corespunzitoare unor conditii diferite de trafic urban,
extraurban si mixt. Din totalitatea acestora au fost selectate cicluri reprezentative, care au fost ulterior
reproduse in laborator in conditii identice. Aceastd abordare a permis reducerea variabilitatii asociate
traficului real si realizarea unor comparatii relevante intre autovehiculele analizate.

Datele viteza—timp inregistrate in trafic au fost introduse in programul standului dinamometric, acesta
generand profilul ciclului pe care conducatorul auto trebuia sa il urmareasca in timpul testului. Pentru
asigurarea fidelitatii reproducerii, abaterea admisa fatd de viteza ciclului real a fost limitata la £2 km/h.
Depasirea acestui interval era semnalata vizual conducatorului auto, permitand corectarea imediatd a
vitezel.

4.1.1.1. Pregatirea autovehiculelor pentru cercetarea experimentala

Inaintea testelor, autovehiculele au fost verificate pentru a elimina influenta unor factori tehnici care ar
fi putut modifica rezultatele. Acestea trebuiau sa fie in stare tehnica corespunzitoare, fara defectiuni
mecanice sau electronice si fara neetanseitati ale sistemului de evacuare. Nu au fost admise modificari
ale sistemelor de control al emisiilor, unitatii electronice de comanda sau sistemului de injectie. Au
fost verificate, de asemenea, sistemele de franare si directie, starea pneurilor si presiunea de umflare
recomandata de producitor.

Masa fiecarui autovehicul a fost determinata impreund cu conducatorul auto si echipamentele necesare
testdrii, valoarea fiind utilizatd la stabilirea masei echivalente de inertie aplicate pe stand. Testele au
fost realizate cu motorul initial rece, la o temperaturd sub 20 °C, iar temperatura laboratorului a fost
mentinutd in intervalul stabilit pentru cercetare.

4.1.1.2. Pregatirea echipamentelor de cercetare experimentala

Configuratia experimentald a inclus standul dinamometric MAHA LPS 3000, analizorul de gaze
Madur GA 21 Plus, debitmetrul de combustibil AIC 1200, calculatorul de bord BC 3329 LOG 20 si
sistemul de diagnosticare Bosch KTS 560. Utilizarea integratd a acestor echipamente a permis
inregistrarea simultand a concentratiilor emisiilor, consumului de combustibil si parametrilor
functionali ai autovehiculului. Analizorul de gaze a fost supus periodic operatiilor de calibrare pentru
mentinerea acuratetei masuratorilor.
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Fig. 4.2 - Laborator pentru cercetarea experimentald: a) Schema standului de cercetare; b) Vedere a standului
de cercetare; 1. Sistem de conectare al instalatiei electronice al sistemul vehiculului (OBD 1), 2. Sistem de
control, 3. Ventilatoare (2 bucati), 4. Role cu sisteme de franare cu curenti turbionari, 5. Vehicul testat, 6.

Sistem de esantionare a gazelor de evacuare pentru analizor.

Pregatirea standului a presupus calibrarea acestuia, verificarea rolelor si a sistemului de franare,
precum si introducerea parametrilor caracteristici fiecarui autovehicul. Totodata, au fost verificate
sistemul frontal de ventilare, evacuarea gazelor si ventilarea laboratorului. Aceste operatii au avut
rolul de a limita influenta factorilor externi si de a asigura reproducerea corespunzatoare a conditiilor

de deplasare.

4.1.2. Criterii de selectare a traseelor pentru cercetare in vederea realizirii ciclurilor de

conducere reale

Traseele au fost selectate astfel incat sa fie reprezentative pentru conditiile de circulatie din municipiul
Bragov si zonele adiacente. Alegerea acestora a luat in considerare atat intensitatea traficului, cat si
complexitatea infrastructurii rutiere, caracterizata prin intersectii semaforizate, intersectii dirijate prin
indicatoare, sensuri giratorii, treceri pentru pietoni si statii ale transportului public.

Un criteriu important a fost variatia fluxurilor de trafic in functie de intervalul orar, fiind urmarite atat
perioadele de varf, cat si cele caracterizate printr-o intensitate redusa a circulatiei. Traseele au fost
stabilite astfel incat sa reflecte mobilitatea specifica orasului si legaturile catre institutii administrative,
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unititi de invatamant, spitale, zone economice si alte rute importante de transport. Pentru
fundamentarea selectiei a fost realizat un studiu de trafic.

4.2. Autovehicule folosite pentru teste (caracteristicile autovehiculelor)

Selectia autovehiculelor a urmarit evidentierea influentei conditiilor de trafic asupra unor sisteme de
propulsie cu particularitati constructive si functionale diferite. Cercetarea a fost organizatd in doua
etape. In prima etapi au fost analizate patru autovehicule, doua echipate cu motoare cu aprindere
prin scanteie (MAS) si doud cu motoare cu aprindere prin comprimare (MAC), pentru evaluarea
influentei conditiilor de trafic urban la diferite ore ale zilei asupra consumului de combustibil si
concentratiilor emisiilor.

in etapa a doua au fost incluse cinci autovehicule: doui cu motoare cu aprindere prin scanteie, doud
cu motoare cu aprindere prin comprimare si un autovehicul cu sistem de propulsie hibrid. Testele au
urmarit influenta regimului termic al motorului, acceleratiilor si deceleratiilor si structurii traficului
asupra parametrilor analizati. Alegerea autovehiculelor a avut in vedere diferente privind producéatorul,
tipul sistemului de propulsie, caroseria, cilindreea, puterea si masa, vehiculele fiind incadrate in
normele Euro 6 si Euro 6d-temp.

Aceastad diversitate a permis evaluarea comparativd a raspunsului diferitelor sisteme de propulsie la
aceleasi conditii de deplasare a efectelor determinate de traficul rutier de cele asociate particularitatilor
constructive ale autovehiculelor.

4.3. Caracteristicile echipamentelor folosite in cercetarea experimentala

Cercetarea experimentald a necesitat masurarea simultana a parametrilor dinamici ai autovehiculului,
parametrilor functionali ai motorului, concentratiilor emisiilor si consumului de combustibil. In acest
scop au fost utilizate standul dinamometric MAHA LPS 3000, analizorul de gaze GA 21 Plus,
sistemul de diagnosticare Bosch KTS 560 si sistemul de masurare a consumului de combustibil format
din debitmetrul AIC 1200 si calculatorul BC 3329. Integrarea acestor echipamente a permis corelarea
temporala a regimului de functionare al autovehiculului cu valorile concentratiilor emisiilor si ale
consumului de combustibil.

4.3.1. Stand dinamometric

Standul dinamometric MAHA LPS 3000 a reprezentat elementul central al instalatiei experimentale,
deoarece permite reproducerea in laborator a ciclurilor de conducere inregistrate in trafic real.
Sistemul cu role si frana cu curenti turbionari aplica o sarcind controlatd rotilor motoare, simuland
rezistentele intalnite in timpul deplasarii.

Un avantaj esential pentru cercetarea realizatd il constituie repetabilitatea: acelasi profil vitezd—timp
poate fi reprodus pentru autovehicule diferite, in conditii controlate, elimindnd variatiile inevitabile
care apar in traficul real. Standul permite, de asemenea, masurarea vitezei, cuplului si puterii si
integrarea datelor furnizate de analizorul de gaze si de sistemul OBD II. Acuratetea masuratorilor
standului este de aproximativ +2 %.
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Fig. 4.3 - Standul Maha LPS 3000: 1 — Rolele standului dynamometric; 2 — Motorul standului dinamometric.

Pentru reproducerea solicitarilor reale, In programul standului au fost introdusi parametrii specifici
fiecarui autovehicul. Rezistenta totald la Tnaintare este stabilitd prin considerarea componentelor
asociate rezistentei la rulare, rezistentei aerodinamice, inertiei autovehiculului si, dupé caz, inclinarii
drumului. Coeficientii Cf A, Cf B si Cf C permit particularizarea incarcarii standului in functie de
caracteristicile fiecarui vehicul. Astfel, pentru fiecare punct al ciclului real, standul genereaza la
nivelul rolelor rezistenta corespunzatoare conditiilor simulate.

Tabelul 4.1 - Exemplu de calcul, realizat de software-ul standului MAHA LPS 3000, al coeficientilor CfA, CfB
si CfC pentru o viteza de referinta de 90 km/h.

Vehicul Vehicul 1 Vehicul 2 Vehicul 3 Vehicul 4 Vehicul 5
(MAS) (MAS) (MACQC) (MAC) (Hibrid)
Cf A [KW] 3,46 4,75 5,87 6,95 4,71
CfB [KW] 0 0 0 0 0
Cf C [KW] 9,8 7,82 12,25 7,44 11,2

4.3.2. Analizor de gaze

Analizorul GA 21 Plus a fost utilizat pentru determinarea in timp real a concentratiilor emisiilor din
gazele de evacuare. Echipamentul permite inregistrarea parametrilor necesari cercetarii si transferul
datelor pentru prelucrarea ulterioara. Inaintea fiecirei serii de teste au fost verificate integritatea
sistemului de prelevare, functionarea modulelor de masurare, etanseitatea circuitului si atingerea
temperaturii normale de functionare.

Pentru testele in trafic real, analizorul a fost fixat in autovehicul, iar sonda de prelevare a fost
introdusd in sistemul de evacuare. Aceastd configuratie a permis inregistrarea continua a
concentratiilor emisiilor pe parcursul ciclurilor reale si compararea ulterioard cu valorile obtinute prin
reproducerea acelorasi cicluri in laborator.
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4.3.3. Sistemul de diagnosticare OBD II — KTS 560

Parametrii de functionare ai autovehiculelor au fost preluati prin intermediul sistemului OBD II si al
sistemului de diagnosticare Bosch KTS 560. Au fost monitorizati parametri precum turatia motorului,
temperatura lichidului de racire, temperatura si presiunea aerului admis, sarcina motorului si alti
parametri disponibili in functie de particularitatile fiecarui autovehicul.

Monitorizarea temperaturilor a avut o importantd deosebitd pentru cercetare, deoarece a permis
corelarea regimului termic al motorului cu variatiile concentratiilor emisiilor si ale consumului de
combustibil. Datele astfel obtinute au fost sincronizate cu informatiile provenite de la celelalte
echipamente de masurare.

4.3.4. Debitmetrul de combustibil

Consumul de combustibil a fost determinat cu ajutorul debitmetrului AIC 1200, conectat la
calculatorul de bord BC 3329 si montat pe circuitul de alimentare al autovehiculului.

Montarea si pregatirea corespunzatoare a sistemului au fost necesare pentru evitarea acumularii aerului
in circuit si pentru mentinerea preciziei masuratorilor. Datele obtinute au fost corelate temporal cu
viteza autovehiculului, regimul de functionare al motorului si concentratiile emisiilor, ceea ce a permis
identificarea secventelor ciclului caracterizate prin consum ridicat sau redus.
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Fig. 4.4 - Sistem de masurare a consumului de combustibil la bord: a) Vehicule cu motoare pe benzind
(densitatea benzinei — 0,74 kg/l); b) Vehicule cu motoare diesel (densitatea motorinei — 0,84 kg/l)

4.3.5. Prelucrarea statistica a datelor experimentale

Prelucrarea datelor experimentale a urmarit transformarea inregistrarilor provenite de la diferitele
sisteme de masurare intr-un ansamblu unitar de informatii, necesar pentru analiza relatiilor dintre
regimul de conducere, conditiile de trafic, caracteristicile autovehiculului, consumul de combustibil si
concentratiile emisiilor.

Datele au fost inregistrate continuu, la intervale de 2 secunde. Datele provenite de la standul
dinamometric, analizorul de gaze, debitmetrul de combustibil si sistemele autovehiculului au fost
sincronizate, operatie necesard deoarece echipamentele utilizate prezintd particularitati diferite de
achizitie.

Inregistrarile provenite din surse diferite au fost convertite si uniformizate intr-un format comun de
prelucrare. Aceastd etapa a permis corelarea directd a variatiilor vitezei, acceleratiilor si deceleratiilor
cu modificarile consumului de combustibil si ale concentratiilor emisiilor. Prin sincronizarea
parametrilor a devenit posibila identificarea regimurilor de functionare care genereaza valori maxime
sau minime si compararea acestora intre diferitele cicluri si autovehicule.
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5. REZULTATELE CERCETARII EXPERIMENTALE

Analiza rezultatelor experimentale reprezintd etapa centrald a cercetérii, fiind orientatd citre evaluarea
influentei conditiilor de trafic si a caracteristicilor sistemului de propulsie asupra consumului de
combustibil si concentratiilor emisiilor. Spre deosebire de evaludrile realizate exclusiv prin cicluri
standardizate, metodologia utilizatd a permis reproducerea controlatd, pe standul dinamometric, a unor
cicluri obtinute din traficul real, pastrand particularitatile dinamice ale deplasarii: variatiile vitezei,
acceleratiile si deceleratiile, opririle si perioadele de functionare la ralanti.

In cadrul studiului s-a urmarit obtinerea si utilizarea unor cicluri de conducere care sd evidentieze
urmatoarele aspecte :

a) Influenta caracteristicilor traficului rutier asupra concentratiei emisiilor si consumului de
combustibil utilizand cicluri reale urbane de conducere (seria I a de teste);

b) Influenta caracteristicilor sistemului de propulsie in aceleasi conditii de trafic asupra
concentratiei emisiilor si consumului de combustibil utilizand cicluri reale urbane, suburbane
si extraurbane (Seria a II-a de teste);

c) Influenta caracteristicilor sistemului de propulsie in aceleasi conditii de trafic asupra
concentratiei emisiilor si consumului de combustibil utilizand un ciclu de conducere
reglementat (WLTC).

Astfel, ciclurile reale utilizate in laborator constituie fundamentul analizelor prezentate in capitolele
urmatoare.

5.1. Influenta caracteristicilor traficului urban asupra concentratiilor emisiilor si
consumului de combustibil (seria I de teste)

Prima serie de (Fig. 5.1) teste a urmadrit evidentierea influentei traficului rutier asupra
functionarii autovehiculelor (doud vehicule MAS si doud vehicule MAC) prin parcurgerea aceluiasi
traseu urban in trei intervale orare: dimineata, dupd-amiaza si seara. Analiza ciclurilor obtinute
evidentiaza diferente importante ale duratei deplasarii, numarului de opriri, timpului de stationare si
vitezei medii, determinate de variatia intensitatii traficului si de interactiunea cu elementele
infrastructurii rutiere.

e
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Fig. 5.1 - Traseul urban selectat

Pentru toate autovehiculele analizate se constatd aceeasi tendinta generald a caracteristicilor deplasarii,
ceea ce confirma rolul determinant al conditiilor de trafic. Numarul opririlor scade de la intervalele cu
trafic intens catre cele cu circulatie mai fluida. Spre exemplu, pentru V1 acesta se reduce de la 14
opriri la 7, iar pentru V2 de la 16 la 8. In acelasi timp, perioada de stationare se diminueazi
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considerabil. Vitezele medii, numarul opririlor si duratele ciclurilor demonstreaza ca diferentele dintre
ciclurile inregistrate sunt determinate in principal de conditiile de trafic si de infrastructurd si intr-o
masurd mai redusa de particularitatile autovehiculelor.

Tabelul 5.1 - Caracteristicile ciclului urban (seria I de teste) pentru fiecare autovehicul

Ciclul Urban (CU) - prima serie de teste

Vehicul Caracteristicile ciclului Dimineatia Dupi-amiaza Seara
Etapa de conducere [%] CU 100 % CU 100 % CU 100 %
Durata [s] 594 760 550
Distanta [km] 4,7 4,7 4,7
Nr. opriri 14 10 7
Faza de stationare [s] 213 115 69
Viteza max. [km/h] 60 60 60
Viteza med. cu stop [km/h] 28,4 22,3 30,7
Viteza medie fara stop [km/h] 44 4 26,2 35,1
Acceleratia maxima [m/s?] 1,57 1,52 1.49
Deceleratia maxima [m/s?] -1,56 -1,51 -1,5
Etapa de conducere [%] CU 100 % CU 100 % CU 100 %
Durata [s] 612 847 700
Distanta [km] 4,7 4,7 4,7
Nr. opriri 16 14 8
Faza de stationare [s] 225 169 106
Viteza max. [km/h] 50 60 60
Viteza med. cu stop [km/h] 27,6 19,9 24,1
Viteza medie fara stop [km/h] 437 24,9 28,4
Acceleratia maxima [m/s?] 1,52 1,5 1,43
Deceleratia maxima [m/s?] -1,51 -1,49 -1,42
Etapa de conducere [%] CU 100 % CU 100 % CU 100 %
Durata [s] 680 825 650
Distanta [km/h] 4,7 4,7 4,7
Nr. opriri 19 13 8
Faza de stationare [s] 282 198 102
Viteza max. [km/h] 52 60 60
Viteza med. cu stop [km/h] 24,8 20,4 26
Viteza medie fara stop [km/h] 42,5 26,8 30,8
Acceleratia maxima [m/s?] 1,56 1,53 1,47
Deceleratia minima [m/s?] -1,57 -1,52 -1,46
Etapa de conducere [%] CU 100 % CU 100 % CU 100 %
Durata [s] 636 860 770
Distanta [km/h] 4,7 4,7 4,7
Nr. opriri 19 15 10
Faza de stationare [s] 225 153 156
v4 Viteza max. [km/h] 57 60 60
Viteza med. cu stop [km/h] 26,6 19,6 21,9
Viteza medie fara stop [km/h] 41,1 23,9 27,5
Acceleratia maxima [m/s?] 1,61 1,59 1,55
Deceleratia maxima [m/s?] -1,6 -1,58 -1,56
V1;V2 Viteza med. cu stop [km/h] 26,8 20,5 25,6
V3;V4 Viteza medie fara stop [km/h] 42,9 25,4 30,4

V1-Vehicul 1 (MAS); Vehicul 2 (MAS); Vehicul 3 (MAC); Vehicul 4 (MAC)

Analiza parametrilor functionali ai motoarelor evidentiaza, de asemenea, diferente intre autovehiculele
MAS si MAC. In ciclul de dimineatd, V1 si V2 au inregistrat viteze medii de 28,4 km/h, respectiv 27,6
km/h, insa valoarea medie a sarcinii calculate a motorului a fost de 25,7 % pentru V1 si 51 % pentru
V2. Pentru V3 si V4, valorile medii ale sarcinii au fost de 29,6 %, respectiv 27,1 %. Variatiile turatiei
si sarcinii urmaresc indeaproape modificarile vitezei, demonstrand legétura dintre dinamica traficului
si regimul de functionare al sistemului de propulsie.

Un factor cu influentd importantd asupra rezultatelor il reprezintd regimul termic. Cercetarile au fost
realizate in sezonul rece, in lunile februarie—martie, iar temperaturile motoarelor au ramas semnificativ
sub domeniul nominal de functionare de 90-105 °C. Pentru cele patru autovehicule din prima serie,
temperaturile inregistrate s-au situat, in functie de ciclu, intre aproximativ 9 si 47 °C. In aceste
conditii, pierderile mecanice sunt mai mari, procesul de ardere si sistemele de post-tratare nu
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functioneaza inca in domeniul termic optim, iar consumul de combustibil si concentratiile emisiilor

sunt influentate in special in prima parte a deplasarii.

Tabelul 5.2 - Compararea parametrilor traficului urban: dimineatd, dupd-amiaza si seara.

Ciclu urban (prima serie)

Dimineata Dupa-amiaza Seara

Vehicule Vmed V.S.Cmed Media Vmed V.S.C.med Media Vmed V.S.C.med
[km/h] [%] Rot/min  [km/h] [%] Rot/min [km/h] [%]
Vi 28,4 25,7 1272 22,3 22,5 1321 30,7 29,5
V2 27,6 51 1305 19,9 36,3 1322 24,1 35,7
V3 24.8 29,6 1066 20,4 24,4 969 26 29,9
V4 26,6 27,1 1337 19,6 19,6 1491 21,9 20,6

Media
Rot/min
1596
1401
1199
1380

V.S.C.- Valoare sarcina calculatd a motorului

Tabelul 5.3 - Regimul termic al motorului din timpul testelor

Vehiculul Ciclul
testat Dimineata Dupi amiaza Seara
Vehicul 1 (°C) 11-42 12-47 10-40
Vehicul 2 (°C) 10-46 11-43 12-43
Vehicul 3 (°C) 12-38 11-39 12-40
Vehicul 4 (°C) 10-36 11-37 9-34

Rezultatele privind concentratiile emisiilor confirmd influenta simultand a regimului termic si a
caracterului tranzitoriu al traficului urban. In cazul autovehiculelor MAS, valorile ridicate ale CO apar
predominant in prima parte a ciclurilor si in fazele de accelerare, fiind asociate temperaturii reduse a
convertorului catalitic cu trei cai si imbogatirii temporare a amestecului In regimurile de sarcina

tranzitorie. Dupa incilzirea sistemului de post-tratare, concentratiile se reduc semnificativ.

In cazul V1, peste 90 % dintre valorile concentratiilor de NO, nu depasesc 45 ppm, iar cresterile
punctuale sunt asociate fazelor de accelerare, cand sarcina si temperatura procesului de ardere cresc. In
ciclul de dupd-amiaza, concentratia maxima de NOy a fost de aproximativ 68 ppm, iar concentratia
maximd de CO a fost de 1513 ppm. Concentratiile de CO. au ajuns pana la aproximativ 20 %,

variatiile acestora urmarind solicitarea energeticd a motorului.
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Fig. 5.2 - Valorile instantanee ale concentratiei emisiilor 1 (V1 - MAS+convertor catalitic cu 3 cai) in regim
urban dinamic seria I de teste: a) ciclul de dimineata (07:00-08:00), b) ciclul de dupa amiza (15:00-16:00), c)
ciclul de seara (18:30—-19:30).

In cazul vehiculelor MAC, comportamentul NO este mai sensibil la cresterea sarcinii motorului si la
regimul termic al sistemului SCR. In primele minute de functionare, temperatura redusa a gazelor de
evacuare limiteaza eficienta post-tratdrii, iar accelerdrile determina cresteri rapide ale concentratiilor.
Pe masura ce motorul si sistemul de post-tratare se incalzesc, nivelul de baza al NOy si CO se reduce.
Acest comportament confirma faptul cad interpretarea rezultatelor nu poate fi realizatd exclusiv in
functie de viteza autovehiculului, fiind necesard considerarea simultand a sarcinii, regimului
tranzitoriu si temperaturii sistemului de propulsie.

Analiza globald a primei serii demonstreazd ca traficul urban caracterizat prin opriri repetate,
functionare la ralanti si accelerari succesive conduce la variatii importante ale concentratiilor emisiilor
si consumului de combustibil. In schimb, cresterea fluiditatii traficului reduce numarul regimurilor
tranzitorii si favorizeaza stabilizarea functionarii motorului si a sistemelor de post-tratare.

In ceea ce priveste consumul de combustibil, rezultatele evidentiazi o corelatie directi cu dinamica
deplasarii. Cele mai importante cresteri instantanee apar in fazele de accelerare, cdnd necesarul de
putere si sarcina motorului cresc. In perioadele de decelerare, consumul se reduce considerabil, iar in
anumite conditii sistemul de alimentare poate diminua temporar alimentarea cu combustibil.
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Functionarea la ralanti, desi caracterizatd printr-un consum instantaneu redus, devine relevanta la
nivelul intregului ciclu atunci cand durata cumulata a stationarilor este mare.

Rezultatele primei serii de teste confirma astfel ca evaluarea consumului si a concentratiilor emisiilor
in mediul urban trebuie raportata la structura intregului ciclu de deplasare si nu numai la viteza medie.
Doua cicluri cu viteze medii apropiate pot genera rezultate diferite daca prezinta un numar diferit de
opriri, acceleratii, deceleratii sau perioade de functionare la ralanti.

5.2. Studiul factorilor care influenteaza concentratia emisiilor si consumului de
combustibil in conditiile unui trafic urban (seria a II-a de teste)

Pentru separarea influentei traficului de influenta caracteristicilor autovehiculului, in cea de-a doua
serie de teste cele cinci vehicule (doud vehicule MAS-V1/V2, doud vehicule MAC V3/V4 si un hibrid
V5) au fost supuse aceluiasi profil de conducere. Ciclul urban selectat are o durata de 612 s (Fig. 5.3),
o distanta de 4,7 km, 225 s de stationare, o vitezd maxima de 50 km/h si o vitezd medie, incluzand
opririle, de 27,6 km/h. Utilizarea aceluiasi ciclu permite atribuirea diferentelor rezultate in principal
caracteristicilor sistemelor de propulsie, procesului de ardere, strategiilor de comanda si sistemelor de
post-tratare.
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Ciclul de conducere urban

Fig. 5.3- Ciclul de conducere urban real (seria a Il-a de teste)

In aceste conditii, comportamentul celor cinci autovehicule prezinta diferente clare. Pentru V1 si V2,
echipate cu MAS, concentratiile de NOy sunt relativ reduse, dar apar cresteri in fazele de accelerare.
Concentratiile de CO sunt mai sensibile la regimurile tranzitorii, ca urmare a imbogatirii temporare a
amestecului si a conditiilor de functionare ale convertorului catalitic cu trei cai. V1 atinge valori ale
CO de aproximativ 1557 ppm, iar V2 pana la aproximativ 4104 ppm in prima parte a ciclului. Dupa
stabilizarea regimului termic, concentratiile scad considerabil (Fig. 5.4).

Pentru vehiculele MAC, concentratiile de CO sunt considerabil mai reduse. V3 inregistreaza valori de
aproximativ 5 ppm, in timp ce pentru V4 apare in prima parte a ciclului un maxim de aproximativ 718
ppm, urmat de reducerea concentratiei spre aproximativ 60 ppm dupa stabilizarea functionarii. in
schimb, pentru aceste autovehicule devine mai important comportamentul NOx, dependent de sarcina
motorului, temperatura gazelor de evacuare si eficienta sistemului SCR.

Vehiculul hibrid V5 inregistreaza cele mai reduse valori ale concentratiilor de NOy 1n ciclul urban,
acestea mentindndu-se in general sub 25 ppm. Cresteri apar in principal in intervalul aproximativ 50—
120 s, cand motorul termic este activ. Concentratiile de CO sunt, de asemenea, reduse pe majoritatea
ciclului; maximul de aproximativ 573 ppm este inregistrat In prima parte, iar ulterior valorile se
mentin in general sub 170 ppm.
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Fig. 5.4 - Efectul regimului dinamic la rularea ciclului real de conducere urban (ciclul U-BV) asupra
concentratiilor de NO,, CO si CO>; a) si b) MAS - Vehiculul 1 (injectie directa - supraalimentat) si 2 (injectie
indirecta — aspiratie naturala), c) si d) MAC - Vehiculul 3 si 4 (Injectie indirecta - supraalimentat); e)-Vehiculul
5 (Hibrid)

In ceea ce priveste CO-, autovehiculele MAS prezinta valori situate in general intre aproximativ 12 si
18 %, iar V5 intre aproximativ 5 si 14 %. Variatia CO: urmareste indeaproape modificarea sarcinii si a
consumului de combustibil, valorile crescand in timpul accelerdrilor si diminudndu-se in fazele de
decelerare. CO: este analizat In acest context ca indicator asociat procesului de ardere si consumului
de combustibil, fara a fi incadrat in categoria poluantilor clasici.

Compararea celor cinci autovehicule in acelasi ciclu evidentiazd astfel doud componente distincte.
Profilul de vitezd impune momentele In care apar solicitarile dinamice, In timp ce amplitudinea
raspunsului este determinatd de caracteristicile sistemului de propulsie si de eficienta sistemelor de
post-tratare. Aceasta diferentiere reprezinta unul dintre avantajele importante ale reproducerii aceluiasi
ciclu real 1n conditii controlate.

36



5.3. Studiul concentratiei emisiilor si consumului de combustibil in conditiile unui trafic
suburban

Ciclul suburban a fost introdus pentru evaluarea autovehiculelor intr-un regim intermediar intre
circulatia urbana si cea extraurbana. Acesta are o durata de 640 s si o lungime de 5,4 km, cu o viteza
maxima de 90 km/h, o viteza medie cu opriri de 30,3 km/h si 107 s de stationare. Comparativ cu ciclul
urban, profilul de deplasare include perioade mai lungi de rulare stabila si un numar mai redus de
opriri, ceea ce conduce la o solicitare mai uniforma a sistemului de propulsie.
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Fig. 5.5 - Ciclul de conducere suburban

Pentru V1 si V2, concentratiile de NOx raman reduse pe majoritatea ciclului, valorile maxime fiind de
aproximativ 50 ppm pentru V1 si 35 ppm pentru V2. Cresterile apar predominant in timpul
accelerdrilor catre 60—80 km/h. Dupa primele minute, concentratiile se stabilizeaza, ca urmare a
functionarii convertorului catalitic cu trei cai intr-un domeniu termic favorabil. Concentratiile de CO
apar sub forma unor varfuri tranzitorii, in timp ce valorile CO:2 se situeaza aproximativ in intervalul
12-15 % (Fig. 5.6).

Pentru V3 si V4, rezultatele evidentiaza influenta mai puternica a sarcinii si a temperaturii asupra
concentratiilor de NOy. V3 inregistreazd valori maxime de aproximativ 160 ppm in prima parte a
ciclului, urmate de o reducere dupd aproximativ 240 s, odatd cu cresterea temperaturii i activarea
eficientd a sistemului SCR. V4 prezinta valori mai ridicate, confirmand diferentele de eficienta ale
sistemelor de post-tratare si strategiilor de comanda dintre cele doud autovehicule MAC.

Vehiculul hibrid prezintd valori reduse ale concentratiilor de NOy si CO pe majoritatea ciclului, dupa
faza initiala valorile mentindndu-se pana la aproximativ 50 ppm pentru NOx si in intervalul 200—400
ppm pentru CO. Totusi, avantajul sistemului hibrid este limitat de regimul termic. in conditiile
experimentale, motorul electric nu a asigurat propulsia pe parcursul ciclului, deoarece nu au fost
indeplinite conditiile termice necesare, iar motorul cu ardere interna a ramas activ. Functia de oprire
automata a motorului s-a activat in jurul secundei 400, reducand consumul in perioada de stationare.
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Fig. 5.6 - Efectul regimului dinamic la rularea ciclului real de conducere suburban (ciclul S-BV) asupra
concentratiile de NO,, CO si CO:; a) si b) MAS - Vehiculul 1 (injectie directa - supraalimentat) si 2 (injectie
indirecta — aspiratie naturala); c) si d) MAC - Vehiculul 3 si 4 (Injectie indirectd - supraalimentat); e)-Vehiculul
5 (Hibrid)

Analiza consumului de combustibil confirma influenta regimului dinamic. Pentru toate autovehiculele,
valorile instantanee cresc in timpul acceleratiilor si la viteze ridicate. Vehiculele MAC prezinta valori
mai reduse comparativ cu cele MAS: pentru V4 maximele sunt de aproximativ 1,6—1,8 g/s, iar pentru
V3 de aproximativ 0,8—1 g/s. Acest comportament este asociat randamentului termic mai ridicat al
motoarelor MAC si functionarii acestora cu exces de aer.
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Fig. 5.7 - Valorile instantanee ale consumului de combustibil in ciclul suburban (seria a II-a): a) Autovehicule
MAS, b) Autovehicule MAC, c¢) Autovehicul hibrid

Comparativ cu regimul urban, ciclul suburban evidentiaza avantajele unei deplasari mai uniforme:
reducerea frecventei accelerdrilor si deceleratiilor limiteaza fluctuatiile consumului si permite
sistemelor de post-tratare sa functioneze mai mult timp intr-un domeniu termic favorabil.

5.4. Studiul concentratiei emisiilor si consumului de combustibil in conditiile unui trafic
extraburban

Ciclul extraurban completeaza analiza prin introducerea unui regim caracterizat prin viteze mai
ridicate si perioade extinse de deplasare stabild. Viteza maxima atinge 110 km/h, viteza medie cu
opriri este de 52,8 km/h, iar cea fard opriri de 57,8 km/h. Numarul opririlor este redus la patru, iar
durata totald a stationdrilor este de 42 s. In aceste conditii, influenta opririlor si pornirilor repetate se
diminueaza, in timp ce creste importanta sarcinii motorului si a rezistentei aerodinamice.

In cazul V1 si V2, concentratiile de NO, riman in general scizute, cu maxime de aproximativ 160
ppm pentru V1 si 45 ppm pentru V2. Cresterile sunt asociate accelerarilor initiale, iar dupa stabilizarea
vitezei la aproximativ 90—100 km/h concentratiile scad, indicand functionarea eficientd a convertorului
catalitic cu trei cai. Concentratiile de CO se reduc, de asemenea, dupa stabilizarea regimului termic, n
timp ce CO: se mentine aproximativ in intervalul 14-16 %, corespunzétor cererii energetice necesare
deplasarii la viteze ridicate.
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Fig. 5.8 - Efectul regimului dinamic la rularea ciclului real de conducere extraurban (ciclul E-BV) asupra
concentratiilor de NO,, CO si CO>; a) si b) MAS - Vehiculul 1 (injectie directa - supraalimentat) si 2 (injectie
indirecd — aspiratie naturala); c) si d) MAC - Vehiculul 3 si 4 (Injectie indirecta - supraalimentat); e)-Vehiculul
5 (Hibrid).

Pentru autovehiculele MAC, cresterea sarcinii conduce la o evolutie diferita a NO. V3 prezintd un
varf initial de aproximativ 529 ppm, urmat de reducerea concentratiei catre aproximativ 50 ppm dupa
intrarea sistemului SCR in domeniul termic corespunzitor. V4 inregistreaza valori considerabil mai
ridicate, de aproximativ 900 ppm 1n fazele cu sarcina mare si viteze apropiate de 100 km/h. Diferenta
dintre V3 si V4 demonstreaza influenta caracteristicilor constructive si a strategiilor de post-tratare
chiar si pentru autovehicule apartinind aceleiasi categorii de motorizare.

Pentru V5, conditiile termice limiteaza din nou utilizarea sistemului electric, motorul termic raméanand
activ pe aproape iIntreaga duratd a ciclului. Consumul urmareste astfel profilul vitezei si ajunge la
valori apropiate de 4 g/s in zonele de vitezi maxima (Fig. 5.9). In consecinti, in conditiile
experimentale analizate, comportamentul energetic al vehiculului hibrid in regim extraurban se
apropie de cel al unui autovehicul conventional cu motor cu aprindere prin scanteie.
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Fig. 5.9 - Valorile instantanee ale consumului de combustibil in ciclul extraurban (seria a ll-a): a) Autovehicule
MAS, b) Autovehicule MAC, c) Autovehicul hibrid

La nivelul tuturor autovehiculelor, consumul creste din nou in intervalele de viteza de aproximativ 90—
110 km/h. Acest rezultat este important deoarece aratd cd reducerea consumului prin fluidizarea
traficului nu presupune o crestere nelimitatd a vitezei. La viteze reduse, regimurile tranzitorii si
opririle frecvente determind consumuri ridicate; in domeniul intermediar functionarea este mai
favorabild, iar la viteze ridicate cresterea rezistentei aerodinamice majoreaza din nou necesarul
energetic.

5.5. Studiul concentratiei emisiilor si consumului de combustibil in conditiile unui trafic
rutier descris de ciclul WLTC

Ciclul WLTC a fost utilizat pentru completarea cercetarii prin evaluarea celor cinci autovehicule intr-
un profil standardizat, alcituit din faze succesive de viteza redusa, medie, ridicata si foarte ridicata.
Spre deosebire de ciclurile reale efectuate la temperaturi ambientale de aproximativ 9—12 °C, testarea
WLTC a fost realizatd in conditii termice cu temperature mai ridicate (23°C), ceea ce permite
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evidentierea mai clard a influentei profilului de conducere si a incélzirii progresive a motorului si
sistemelor de post-tratare.

Pentru V1 si V2, concentratiile de NOy rdman reduse pe cea mai mare parte a ciclului, valorile maxime
fiind de aproximativ 40-45 ppm pentru V1 si sub 30 ppm pentru V2 (Fig. 5.10). Varfurile sunt
asociate accelerarilor, in timp ce in perioadele de rulare stabild concentratiile scad datoritd functionarii
eficiente a convertorului catalitic cu trei cai. CO prezintd valori mai ridicate in fazele initiale, dupa
care se stabilizeaza la niveluri reduse. Concentratiile de CO: se situeaza aproximativ intre 14 si 18 %,
in special in fazele cu viteze ridicate.

Comparatia cu ciclurile reale evidentiaza importanta conditiilor termice. in seria I, pentru V1 si V2 au
fost inregistrate varfuri ale NOx de peste 450 ppm, respectiv aproximativ 240 ppm in anumite secvente
ale ciclului urban, in timp ce in WLTC valorile maxime sunt mult mai reduse. Diferenta confirma
influenta majora exercitatd de pornirea la rece, temperatura mediului si temperatura sistemelor de post-
tratare asupra concentratiilor mdsurate in conditii reale.

Pentru V3, concentratiile maxime de NOy sunt de aproximativ 220 ppm in primele faze, dupa care
scad progresiv odatd cu incalzirea gazelor de evacuare si cresterea eficientei sistemului SCR. V4
prezinta cele mai mari valori dintre vehiculele analizate, depasind 1000 ppm in anumite faze de viteza
si sarcind ridicate. Pentru ambele vehicule MAC, concentratiile de CO rdméan reduse pe cea mai mare
parte a ciclului, iar CO2 se situeaza 1n general sub 12 %.

V5 prezintd un comportament intermediar, concentratiile de NOy mentinandu-se in general sub 90
ppm. Concentratiile de CO scad dupa stabilizarea regimului de functionare, iar cele de CO: se situeaza
aproximativ intre 8 si 12 %. Functia de oprire automatd a motorului s-a activat pentru V1, V2 si V5 in
jurul secundei 550, iar pentru V3 si V4 dupd aproximativ 1000 s, evidentiind influenta conditiilor
termice si a strategiilor proprii de comanda asupra functionarii acestui sistem.

este observata si in cazul concentratiilor de CO.
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Fig. 5.10 - Efectul regimului dinamic la rularea ciclului WLTC asupra concentratiilor de NO,, CO si CO>; a) §i
b) MAS - Vehiculul 1 (injectie directd - supraalimentat) si 2 (injectie indirectd — aspiratie naturala); c) si d)
MAC - Vehiculul 3 si 4 (Injectie indirectd - supraalimentat); e)-Vehiculul 5 (Hibrid).

Analiza consumului in cele patru faze WLTC confirmd dependenta acestuia de viteza si sarcina
motorului. In faza de viteza redusa, opririle si acceleratiile succesive determina variatii importante ale
consumului instantaneu. In fazele de viteza medie, functionarea devine mai stabild, iar consumul
specific tinde catre valori mai favorabile. In fazele de viteza ridicata si foarte ridicati, necesarul de
putere creste progresiv, in principal ca urmare a rezistentei aerodinamice, ceea ce determina o noud
crestere a consumului.

A

5.6. Compararea rezultatelor exprimentale, obtinute in ciclul de conducere WLTC si in
conditiile reale

Analiza integrata a ciclurilor reale si a ciclului WLTC evidentiaza faptul ca influenta traficului asupra
consumului de combustibil si concentratiilor emisiilor nu poate fi caracterizatd numai prin viteza
medie. Numarul si durata opririlor, frecventa acceleratiilor si deceleratiilor, amplitudinea variatiilor de
viteza, sarcina motorului si regimul termic reprezintd factori determinanti pentru comportamentul
sistemului de propulsie.

Regimul urban este cel mai sensibil la aceste fenomene. Succesiunea frecventa a opririlor, pornirilor si
accelerdrilor conduce la variatii ample ale consumului si concentratiilor emisiilor, iar efectele sunt
amplificate atunci cand motorul si sistemele de post-tratare functioneaza sub temperatura optima.
Fluidizarea traficului reduce numarul regimurilor tranzitorii si permite functionarea mai stabila a
sistemului de propulsie.

In regimul suburban, cresterea vitezei si reducerea numarului de opriri conduc la o functionare mai
uniformd. Sistemele de post-tratare beneficiazd de temperaturi mai favorabile, iar variatiile
consumului si concentratiilor emisiilor sunt mai reduse decat in regimul urban. La trecerea catre
regimul extraurban, avantajele stabilizdrii functiondrii se mentin, insa cresterea vitezei determina
majorarea necesarului energetic, n special prin cresterea rezistentei aerodinamice.

Rezultatele evidentiaza, de asemenea, diferente clare intre sistemele de propulsie. Autovehiculele
MAS prezintd concentratii reduse de NOy dupd atingerea regimului termic corespunzator al
convertorului catalitic cu trei cdi, dar pot inregistra varfuri ale CO in fazele de pornire si accelerare.
Autovehiculele MAC prezintd concentratii reduse de CO si un consum de combustibil mai redus in
numeroase regimuri, dar concetratia de NOy este puternic dependentd de sarcind si de eficienta
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sistemului SCR. Diferentele importante constatate intre V3 si V4 demonstreaza cé simpla clasificare a
autovehiculelor dupa tipul motorului nu este suficienta, fiind necesara considerarea tehnologiei de
post-tratare si a strategiei de comanda.

In cazul vehiculului hibrid, avantajele sistemului de propulsie sunt dependente de conditiile de
functionare. In ciclul urban, acesta prezintd valori reduse ale concentratiilor emisiilor, insi la
temperaturi scazute si in regimurile suburban si extraurban utilizarea propulsiei electrice este limitata.
In aceste situatii, motorul cu ardere interna ramane activ pentru perioade extinse, iar comportamentul
energetic se apropie de cel al unui autovehicul conventional.

Un rezultat important al cercetarii il reprezinta evidentierea influentei regimului termic. Diferentele
dintre ciclurile reale efectuate la temperaturi ambientale reduse si ciclul WLTC realizat In conditii
controlate demonstreazd ca eficienta sistemelor de post-tratare nu poate fi consideratd constanta.
Perioada necesara Incalzirii motorului, convertorului catalitic si sistemului SCR influenteaza direct
valorile nregistrate, in special in primele minute de deplasare.

In ansamblu, rezultatele experimentale demonstreazi existenta unei relatii directe intre dinamica
traficului, regimul de functionare al sistemului de propulsie, consumul de combustibil si concentratiile
emisiilor. Cele mai nefavorabile conditii sunt asociate combinatiei dintre temperaturi reduse, opriri
frecvente si acceleratii repetate. Regimurile caracterizate prin viteze moderate si relativ constante
permit functionarea motorului in zone cu eficientd superioara si reduc amplitudinea variatiilor
parametrilor analizati. La viteze ridicate, consumul creste din nou ca urmare a necesarului energetic
suplimentar, in special a cresterii rezistentei aecrodinamice.

Aceastd concluzie experimentald sustine abordarea utilizatd 1n modelarea numerica: reducerea
numadrului de opriri si a variatiilor inutile ale vitezei, fara cresterea excesiva a vitezei de deplasare,
constituie o directie eficientd pentru diminuarea consumului de combustibil si pentru limitarea
variatiilor concentratiilor emisiilor in traficul rutier.
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

6.1. Concluzii finale

Prezenta tezad de doctorat demonstreaza, printr-o abordare experimentald integrata si prin validare
numericd, ca influenta traficului rutier asupra consumului de combustibil si a emisiilor autovehiculelor
este directd, cuantificabild si puternic dependentd de regimul real de exploatare. Rezultatele obtinute
confirma ipoteza de cercetare formulata initial, conform careia valorile emisiilor poluante si ale
consumului nu pot fi evaluate riguros exclusiv prin cicluri standardizate, ci trebuie analizate 1n
corelatie cu parametrii dinamici ai traficului, cu regimul termic al motorului si cu particularitatile
infrastructurii rutiere.

O contributie stiintificA majord a tezei constd In dezvoltarea si validarea unei metodologii
experimentale hibride, bazate pe corelarea ciclurilor reale de conducere, achizitionate in trafic urban,
suburban si extraurban, cu reproducerea fidela a acestora pe standul dinamometric. Aceastd abordare a
permis eliminarea variabilelor necontrolabile specifice traficului real si compararea obiectiva a
performantelor energetice si de mediu pentru vehicule cu sisteme de propulsie diferite.

Analiza experimentala a evidentiat faptul ca regimurile de trafic caracterizate prin viteze medii reduse,
opriri frecvente, accelerari si decelerari repetate conduc la cele mai ridicate valori ale consumului de
combustibil si ale emisiilor poluante. in mod particular, mediul urban a fost identificat ca regimul cu
cel mai ridicat impact energetic si de mediu, datoritd densitatii mari a punctelor de conflict si a
frecventei ridicate a fazelor tranzitorii. In opozitie, ciclurile cu viteze ridicate si regim stabilizat au
evidentiat cea mai buna eficienta energetica, confirmand ca fluidizarea traficului reprezinta una dintre
cele mai eficiente masuri de reducere simultana a consumului si a poludrii.

Din punct de vedere al mecanismelor fizico-chimice, cercetarea a evidentiat ca nivelul temperaturii
gazelor din camera de ardere reprezintd parametrul esential care influenteaza reactiile de formare a
NOx. Formarea acestor concentratii este determinata decisiv de calitatea amestecului aer—combustibil,
de fractiunea de gaze arse reziduale sau recirculate si de cantitatea de amestec care arde inainte de
atingerea punctului mort superior, acesti factori manifestandu-se diferit in functie de tipul motorului,
MAS sau MAC. Parametrii functionali ai motorului, in special turatia si sarcina instantanee,
influenteaza direct temperatura gazelor de ardere si, implicit, nivelul NOy format, explicand variatiile
considerabile ale concentratiilor emisiilor chiar si pentru aceleasi conditii aparente de deplasare.

Un rezultat important al tezei constd in demonstrarea faptului cd aceeasi vitezd de deplasare poate fi
obtinutd prin combinatii diferite de turatie si sarcind ale motorului, fiecare conducand la niveluri
distincte ale concentratiilor emisiilor. Acest aspect explica riguros de ce, pentru aceeasi viteza a
vehiculului, valorile emisiilor poluante pot fi diferite. in plus, sistemele de post-tratare a gazelor de
evacuare prezintd randamente de conversie diferite in functie de debitul gazelor si de regimul termic,
ceea ce contribuie suplimentar la variatiile emisiilor Inregistrate experimental.

Rezultatele au demonstrat diferente clare intre tipurile de sisteme de propulsie. Vehiculele echipate cu
motoare MAC au prezentat, in mod constant, un consum de combustibil inferior vehiculelor MAS, in
special in regimurile stabilizate si la viteze medii si ridicate, ceea ce confirmd randamentul termic
superior al acestui tip de motorizare. Cu toate acestea, pentru anumite vehicule diesel, in special pentru
autovehiculul fabricat in 2015, s-au Inregistrat niveluri ridicate ale emisiilor de NOy, ceea ce
evidentiaza limitarile sistemelor de post-tratare in conditii reale de exploatare.

O concluzie deosebit de relevantd este faptul ca regimul termic al motorului si al sistemelor de post-
tratare influenteaza decisiv profilul de emisii pe traseu. Pornirea la rece si primele sute de secunde de
functionare genereaza varfuri ridicate ale emisiilor de CO, HC si NOy, transforménd zonele cu porniri
frecvente si opriri repetate In puncte critice pentru calitatea aerului urban. Acest rezultat are implicatii
directe pentru managementul traficului in zonele intens circulate si pentru strategiile de control al
emisiilor in exploatare.

Rezultatele obtinute si prezentate in lucrare demonstreaza totodatd valoarea modelarii si simularii
numerice in analiza comportamentului energetic al autovehiculelor. Modelul dezvoltat si validat in
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mediul AMESIM a confirmat fidelitatea reproducerii ciclurilor reale si a permis evaluarea unor
scenarii ipotetice de optimizare a traficului. Rezultatele simularilor au aratat ca uniformizarea vitezei
si reducerea regimurilor tranzitorii conduc la scaderi masurabile ale debitului de combustibil si ale
emisiilor cumulative, sustindnd fundamentat introducerea unor sisteme inteligente de management al
traficului urban. Diferentele reduse dintre testele in laborator si cele din mediul AMSIM, de ordinul a
2-3%, confirma robustetea metodologiei si validitatea rezultatelor obtinute.

Din perspectiva aplicativa, concluziile tezei sustin necesitatea trecerii de la evaluarea exclusiva prin
cicluri standardizate la metodologii integrate, bazate pe cicluri reale de conducere si pe validare
experimentald 1n conditii controlate. Aceastd abordare ofera o imagine mult mai fideld asupra
impactului real al transportului rutier asupra mediului si poate constitui un instrument valoros pentru
proiectarea politicilor de mobilitate sustenabild, optimizarea infrastructurii urbane si fundamentarea
viitoarelor reglementari privind emisiile in exploatare.

In ansamblu, cercetarea confirma faptul ci reducerea impactului transportului rutier asupra mediului
nu depinde exclusiv de evolutia tehnologiilor de propulsie, ci si de modul in care traficul este
organizat, controlat si adaptat la specificul infrastructurii si al mediului urban. Prin caracterul
experimental, prin validarea numerica si prin relevanta practica a concluziilor, teza aduce o contributie
originala, solid fundamentata stiintific si direct aplicabild In domeniul ingineriei autovehiculelor si al
protectiei mediului.

6.2.Contributii personale

- Elaborarea si validarea unui cadru metodologic original de cercetare, fundamentat pe
simularea traficului rutier si pe reproducerea conditiilor reale de exploatare, pentru
evaluarea influentei regimului dinamic de deplasare asupra emisiilor poluante si a
consumului de combustibil, prin dezvoltarea unor noi cicluri de testare reprezentative

- Dezvoltarea unor cicluri reale de conducere reprezentative pentru regimurile urban,
suburban si extraurban, obtinute pe baza parametrilor dinamici colectati in trafic real
(viteza, acceleratie, deceleratie, opriri, regim termic), utilizate ulterior in reproducerea
experimentald pe standul dinamometric

- Identificarea si cuantificarea influentei intensitatii traficului asupra nivelului emisiilor
poluante, prin analiza comparativa a ciclurilor desfasurate in intervale orare distincte si in
conditii diferite de fluidizare a traficului

- Dezvoltarea si validarea unei aplicatii software dedicate in mediul AutoCAD, conceputa
pentru integrarea si prelucrarea datelor experimentale obtinute in timpul testelor, cu
generarea automatd a reprezentarilor grafice necesare analizei comparative a emisiilor
poluante si a consumului de combustibil

- Demonstrarea, prin simulare si validare experimentala, a efectului benefic al uniformizarii
vitezei asupra reducerii consumului de combustibil si a emisiilor poluante, contribuind la
fundamentarea unor solutii de management inteligent al traficului urban.

- Evidentierea diferentelor dintre valorile obtinute in conditii standardizate WLTC si cele
determinate in conditii reale de exploatare, cu relevanta directd pentru evaluarea
performantei reale a autovehiculelor.

6.3. Directii de dezvoltare in domneiul tezei de cercetare (propuneri pentru viitor)

- Analiza pe faze individuale ale ciclului WLTC (low, medium, high, extra-high), prin
corelarea consumului de combustibil, turatiei motorului, sarcinii i emisiilor poluante, n
vederea identificarii regimurilor critice de functionare. Aceastd abordare este utilizata
frecvent in literatura de specialitate pentru evidentierea variatiilor dinamice ale emisiilor
in conditii tranzitorii.

- Analiza influentei acceleratiilor si a sarcinii dinamice asupra emisiilor, inclusiv la pornirea
de pe loc si in regimuri de variatie rapidd a sarcinii, corelatd cu parametri precum
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presiunea in pneuri si masa vehiculului. Studiile recente arata ca aceste conditii au un
impact important asupra emisiilor instantanee, in special pentru NOx si CO.

Analiza emisiilor in conditii reale de exploatare (RDE — Real Driving Emissions), prin
extinderea testelor in afara standului dinamometric, pentru a evalua diferentele dintre
conditiile controlate si cele reale de trafic.

Studiul comportamentului sistemelor de post-tratare (TWC, SCR, DPF) in functie de
temperaturd, sarcina, starea de degradare (eficientd/ ineficientd) si regim de functionare,
cu accent pe eficienta conversiei poluantilor in conditii tranzitorii si la pornire la rece.
Analiza momentului de interventie si a strategiilor de control ale motorului electric la
vehiculele hibride, prin corelarea functionarii acestuia cu sarcina motorului termic, nivelul
de incarcare al bateriei si profilul de vitezd. Aceastd directie este esentiald pentru
optimizarea consumului si reducerea emisiilor.

Analiza comparativa Intre vehicule conventionale, hibride si electrice, din punct de vedere
al consumului de energie si al emisiilor echivalente de CO:, in conditii similare de
exploatare.

Evaluarea emisiilor pe Intreg ciclul de viatd (LCA — Life Cycle Assessment) pentru
vehicule electrice, hibride si conventionale, incluzand:

o productia vehiculului (in special bateria pentru EV),

o utilizarea in exploatare,

o reciclarea si sfarsitul ciclului de viatd. Aceastd abordare permite determinarea
emisiilor totale de CO: ,de la productie la casare”, fiind intens studiatd in
cercetarile recente.

Analiza consumului de energie la vehicule electrice in functie de:

o stilul de conducere,

o conditiile de trafic,

o temperaturd ambientala,

o utilizarea sistemelor auxiliare (HVAC). Studiile aratd variatii pronuntate ale
autonomiei si eficientei energetice in functie de acesti parametri.

Studiul degradarii performantei In timp, prin analiza evolutiei emisiilor si consumului pe
masurd ce vehiculul acumuleaza kilometri, inclusiv degradarea catalizatorilor si a
bateriilor.

Integrarea metodelor bazate pe inteligenta artificiald si machine learning pentru:

o predictia emisiilor 1n functie de parametrii de functionare,

o optimizarea strategiilor de control al motorului,

o identificarea anomaliilor in functionare.
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