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NotaἪii 1 

NotaἪie Unitate Descriere 

Ὂ ὔ  ForἪa longitudinalŁ la roatŁ 

ὖ ὡ  Puterea la roatŁ 

ὖ  ὡ  Puterea furnizatŁ de motorul termic 

–   Randamentul transmisiei (global) 

Ὕ ὔά Momentul motor la roatŁ 

Ὑ ὔ  RezistenἪa la rulare 

Ὑ  ὔ  RezistenἪa aerodinamicŁ 

  Ὑ  ὔ  RezistenἪa la pantŁ 

  Ὑ  ὔ  RezistenἪa la demarare 

Ὃ ὔ  Greutatea autovehiculului 

Ὢ  Coeficientul rezistenἪei la rulare 

”  ὯὫάϳ  Densitatea aerului 

Ὣ ά ίϳ  AcceleraἪia gravitaἪionalŁ 

ὅὈὃ ά  Parametru compozit  

ὴϷ Ϸ  Unghiul de ´nclinare al pantei cŁii de rulare (tangent) 

 Coeficientul de influenἪŁ al maselor ´n miἨcare de rotaἪie  ‏

Ўὸ ί Intervalul de timp 

ὺȟὺȟὺ  ά ίϳ  Viteza autovehiculului 

ὠȟὠȟὠ  ὯάὬϳ  Viteza autovehiculului 

ὥȟὥȟὥ ά ίϳ  AcceleraἪia autovehiculului 

‫  ὶὥὨίϳ  Viteza unghiularŁ a roἪii 

ίȟί ȟ ά  DistanἪa (intervalul de referinἪŁ) 

Ὤ ά  Altitudinea relativŁ 

Ὗ ὐ Energia potenἪialŁ 

ὒ ὐ Lucrul mecanic 

–   Randamentul transmisiei (´ntre motorul termic Ἠi roatŁ) 

ήȟή  ὫὯὡὬϳ  Consumul specific de combustibil (al motorului termic) 

”  ὯὫάϳ  Densitatea combustibilului 

ά  ὯὫ Masa de combustibil 

ὖ ȟ  ὡ  Puterea furnizatŁ de motorul electric c©nd funcἪioneazŁ ´n regim de 

motor 

ὖ ȟ ὡ  Puterea furnizatŁ de motorul electric c©nd funcἪioneazŁ ´n regim de 

generator 

ὠ  ὠ Tensiunea nominalŁ de alimentare a motorului electric 

ὄὡ  ὯὡὬ Energia bateriei 

ὃ  ὃὬ Capacitatea bateriei 

Ὅ  ὃ Intensitatea curentului de alimentarea motorului electric 

Ὅ  ὃ Intensitatea curentului de alimentarea a bateriei (de la generator) 

ὃ  ὃὬ Curentul descŁrcat de baterie 

ὛὕὅϷ  Nivelul de ´ncŁrcare (al bateriei) 

–   Randamentul unitŁἪii electrice 

ὲ   NumŁrul de panouri fotovoltaice 

ὖ ȟ  ὡ  Puterea nominalŁ a unui panou fotovoltaic 

ὠ ȟ  ὠ Tensiunea nominalŁ a sistemului de panouri fotovoltaice 

–   EficienŞa sistemului fotovoltaic 

Ὅ  ὃ Curentul nominal al sistemului de panouri fotovoltaice 

ὅὊ   Coeficientul de utilizare al sistemului de panouri fotovoltaice 

Ὅ ȟ  ὃ Curentul pe partea de joasŁ tensiune (B-LV );  

‌   reprezintŁ coeficient cuprins ´ntre πȟρ de control al curentului 

ὖ ȟ  ὡ  reprezintŁ puterea maximŁ a convertorului 
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–   reprezintŁ coeficientul de eficienἪŁ al convertorului 

ὖ ȟ  ὡ  reprezintŁ puterea instantanee a convertorului 

ὠ ȟ  ὠ reprezintŁ tensiunea instantanee pe partea de tensiune ´naltŁ (B-HV ) 
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1. UTILIZ AREA ENERGIEI FOTOVOLTAICE CA SURSŀ 3 

REGENERABILŀ SUPLIMENTARŀ 4 

1.1. INTRODUCERE 5 

AgenἪia de ProtecἪie a Mediului din Statele Unite (EPA ï Environmental Protection Agency) prezintŁ 6 

într-un studiu faptul cŁ principala emisie de noxe provine din transportul rutier, iar dioxidul de carbon 7 

(CO2) reprezintŁ aproximativ 35% din totalul surselor de emisii nocive. Conform AgenἪiei Europene de 8 

Mediu, în anul 2016 transportul rutier a generat aproximativ 21% din totalul emisiilor de CO2  de pe 9 

continent, echivalentul a 82% din totalul emisiilor de CO2 din sectorul transporturilor. CreἨterea preἪului 10 

Ἠi diminuarea resurselor combustibilului fosil, poluarea accentuatŁ a mediului ´nconjurŁtor, sunt motive 11 

reale Ἠi determinante pentru reorientarea producŁtorilor de autovehicule spre identificarea unor soluἪii 12 

alternative pentru propulsia cu ajutorul motoarelor cu ardere internŁ, cum ar fi hidrogenul, gazul natural 13 

lichefiat, biocombustibilul. O soluἪie alternativŁ, aflatŁ ´n plinŁ evoluἪie tehnologicŁ este reprezentatŁ 14 

de utilizarea motoarelor electrice [1]. AceastŁ tehnologie se dezvoltŁ concomitent cu ´mbunŁtŁἪirea 15 

soluἪiilor de stocare a energiei [2]. Autovehiculele electrice (EV) au devenit astfel o ramurŁ a 16 

transportului modern [3]. 17 

SoluἪiile actuale capŁtŁ diferite valenἪe astfel cŁ, în zone ale globului, sisteme de panouri fotovoltaice 18 

sunt integrate ´n plafonul autovehiculului Ἠi sunt recunoscute ca tehnologie inovativŁ de reducere a 19 

emisiilor de dioxid de carbon. Ċn Europa aceastŁ tehnologie este recunoscutŁ ´ncŁ din anul 2009 prin 20 

Articolul 12 al Regulamentului (EC) 443/2009 pentru ´ncŁrcarea unor baterii de 12V [4]. 21 

Autovehiculele care utilizeazŁ panouri fotovoltaice, atunci c©nd sunt echipate cu un motor termic fac 22 

parte, ca Ἠi clasificare, din categoria HEV  (hybrid electric vehicle). C©nd autovehiculele care utilizeazŁ 23 

panouri fotovoltaice nu sunt echipate cu motor termic, ele sunt categorisite ca Ἠi EV (electric vehicle). 24 

Autovehiculele HEV, prin combinarea motorului termic cu motorul electric, oferŁ o capacitate de 25 

transport ridicatŁ Ἠi au un potenἪial promiἪŁtor de reducere a consumului de combustibil fosil Ἠi alinierea 26 

la normele tot mai stricte privitoare la noxele din gazele de evacuare. 27 

Autovehiculele cu propulsie hibridŁ Ἠi cele cu propulsie pur electricŁ au devenit foarte competitive 28 

la nivel global, devenind principala dezvoltare tehnologicŁ [5] spre care se ´ndreaptŁ majoritatea 29 

constructorilor. 30 

Prezentul este caracterizat de un avânt în dezvoltarea sectorului autovehiculelor electrice, BEV 31 

(battery electric vehicle), HEV  (hybrid electric vehicle) sau PHEV (plug-in hybrid electric vehicle), 32 

´nsŁ infrastructura costisitoare (reἪele de ´ncŁrcare pentru BEV Ἠi PHEV), modalitŁἪile de producere a 33 

energiei electrice Ἠi cerinἪele tot mai stricte ale convenἪiilor de protecἪie a mediului fac ca viitorul sŁ 34 

poatŁ fi reprezentat de autovehicule HEV  cu panouri fotovoltaice ´ncorporate Ἠi folosite ca sursŁ 35 

alternativŁ de energie. Denumirea acestora din urmŁ este Hybrid Solar Vehicle (HSV). 36 

ScŁderea continuŁ a preἪului sistemelor de stocare a energiei electrice Ἠi a panourilor fotovoltaice, 37 

c©t Ἠi creἨterea eficienἪei acestora sunt factori hotŁr©tori ´n dezvoltarea industriei autovehiculelor ce 38 

folosesc energia solarŁ ca sursŁ alternativŁ de putere. 39 

Astfel, ca Ἠi energie regenerabilŁ, cea mai eficientŁ din punct de vedere al costurilor de conversie 40 

este energia solarŁ. AceastŁ tehnologie de conversie a energiei solare ´n energie electricŁ a avut cea mai 41 

rapidŁ creἨtere dintre toate sursele de energie regenerabilŁ în multiple domenii de activitate [6]. 42 
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Industria globalŁ de autovehicule solare preconizeazŁ a avea o creἨtere anualŁ de aproximativ 18% 43 

pe parcursul urmŁtorilor 5 ani, Ἠi se va ajunge la o valoare de 680 de milioane de dolari ´n 2026 Ἠi de 4 44 

miliarde în 2030. 45 

Figura 1.1 aratŁ tendinἪa investiἪiilor ´n industria de fabricare a autovehiculelor alimentate cu energie 46 

solarŁ, o uἨoarŁ stagnare observ©ndu-se pe parcursul celor 2 ani pandemici, 2020-2021. 47 

 

Figura 1.1.  Valoarea sectorului de autovehicule solare din Europa 

Ċn ultimii ani, energia solarŁ a devenit una dintre cele mai ieftine forme de energie, iar transportul 48 

rutier ce foloseἨte aceastŁ sursŁ suplimentarŁ de energie poate depŁἨi nivelul autovehiculelor integral 49 

electrice (plug-in hibride, PHEV) ce depind de infrastructura disponibilŁ de ´ncŁrcare. Energia provenitŁ 50 

de la panourile fotovoltaice dispuse pe exteriorul autovehiculelor va deveni prioritarŁ pentru alimentarea 51 

consumatorilor electrici, reducându-se astfel consumul din bateriile de acumularea energiei. Beneficiile 52 

sunt protejarea bateriilor, reducerea consumului de combustibil, reducerea emisiilor poluante generate 53 

de funcἪionarea motorului termic c©t Ἠi extinderea autonomiei de rulare.  54 

1.2. ISTORIC AL AUTOVEHICULELOR HIBRIDE 55 

Pentru a prezenta energia solarŁ ca Ἠi sursŁ regenerabilŁ ce poate susἪine propulsia unui autovehicul 56 

´n viitorul apropiat, trecem ´n revistŁ c©teva modele constructive cu rezultate impresionante ´n testele 57 

efectuate.  58 

Istoria autovehiculelor electrice Ἠi hibride ´ncepe la finalul secolului al XIX-lea, anul 1898, când 59 

t©nŁrul inginer austriac Ferdinand Porsche a realizat ñSemper Vivusò (Figura 1.2.), un autovehicul ce 60 

avea instalate ´n roἪile din faἪŁ c©te un motor electric de 2,5 cai putere dezvoltaἪi la 120 rpm. Fiecare 61 

motor c©ntŁrea 115 kg, iar ansamblul de 44 de baterii de alimentare c©ntŁrea 410 kg. Bateriile puteau 62 

livra o putere de 24 kWh, capabilŁ sŁ imprime autovehiculului o vitezŁ de 50 km/h. 63 

  

Figura 1.2.  Lohner-Porsche Semper Vivus 

Cum bateriile sunt cele mai costisitoare componente ale sistemului de propulsie electricŁ, o reducere 64 

a capacitŁἪii de stocare va duce la scŁderea costului total. Suplimentarea cu energie fotovoltaicŁ 65 
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provenitŁ de la sistemul de celule solare [11] ce acoperŁ suprafeἪele nevitrate ale autoturismului, ´n 66 

timpul zilei, va extinde distanἪa ce poate fi parcursŁ cu o singurŁ ´ncŁrcare cu aproximativ 72 de km. 67 

Lightyear One are ataἨate 1000 de celule fotovoltaice pe o suprafaἪŁ de 5 m2. Celulele au fost 68 

proiectate sŁ reziste vibraἪiilor, condiἪiilor de vreme severŁ, prafului, zŁpezii, chiar dacŁ sunt foarte 69 

subἪiri Ἠi flexibile. Cum unghiul de ´nclinare Ἠi gradul de ´nsorire nu pot fi optime pe toatŁ durata 70 

croazierei, se considerŁ o pierdere de aproximativ 30% din maximul capacitŁἪii de absorbἪie a energiei 71 

solare. Parcarea este indicat sŁ se facŁ ´n locuri neacoperite, expuse direct razelor solare pentru o optimŁ 72 

´ncŁrcare pe timpul staἪionŁrii [12]. 73 

Cei 5 m2 de celule fotovoltaice produc 215 W/m2 fiecare orŁ, adicŁ aproximativ 6 kWh de energie 74 

pe parcursul întregii zile considerându-se 5,5 ore de radiaἪie solarŁ pe zi (Figura 1.4). Cea mai mare 75 

parte din nordul Europei Ἠi Canada nu pot oferi energia solarŁ calculatŁ anterior, dar ἪŁrile din America 76 

de Sud, Asia Ἠi Africa, ce nu deἪin o infrastructurŁ de alimentare plug-in, ´ndeplinesc condiἪiile perfecte 77 

pentru panourile solare. 78 

 

Figura 1.4. Orele cu soare pe glob pe parcursul anului 

Panourile solare adaugŁ 12 km la autonomie cu fiecare orŁ ´n care maἨina este expusŁ la soare. 79 

Automobilul accelereazŁ de la 0 la 100 km/h ´n mai puἪin de 10 secunde. 80 

Ċn vara anului 2019, Sharp Corporation ´mpreunŁ cu Toyota a produs un modul de celule fotovoltaice 81 

cu o eficienἪŁ de 34% pentru prototipul Prius PHV. Energia produsŁ era, iniἪial, de 180 W/h ce oferea o 82 

autonomie de 6,1 km la finalul unei zile de ´ncŁrcare solarŁ. Ulterior s-a ajuns la 860 W/h Ἠi o autonomie 83 

de 44,5 km. Aranjamentul celulelor fotovoltaice pe capota faἪŁ a lui Prius PHV este ilustratŁ ´n Figura 84 

1.9. 85 

 

Figura 1.9.  Capota faἪŁ a modelului Toyota Prius PHV 

Automobilul Hyundai Sonata hibrid a fost lansat în 2021, având plafonul acoperit cu panouri solare, 86 

Figura 1.10. Acestea pot ´ncŁrca bateriile p©nŁ la 60% pe parcursul a 6 ore de recepἪie a radiaἪiei solare. 87 

Extrapolarea eficienἪei pe 1 an de zile face ca distanἪa posibil parcursŁ de Sonata cu propulsie provenitŁ 88 

doar din energia solarŁ sŁ fie de 1300 km [18]. 89 
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Figura 1.10.  Hyundai Sonata 

Constructorul suedez Scania a dezvoltat un camion acoperit cu panouri fotovoltaice pe lateralele Ἠi 90 

pe suprafaἪa superioarŁ a compartimentului marfŁ, ´n total 140 m2. RaportatŁ la condiἪiile meteorologice 91 

din Suedia, ´n speἪŁ radiaἪia solarŁ pe parcursului unui an calendaristic, aceastŁ suprafaἪŁ de celule solare 92 

este capabilŁ sŁ genereze o energie de 14.000 kWh, economia de combustibil fosil reduc©ndu-se cu 5-93 

10%. Comparativ cu Suedia, Spania are cu 80% mai multe ore ´nsorite ´n cele 12 luni ale anului. IntenἪia 94 

inovativŁ a constructorului este de a putea alimenta reἪeaua publicŁ de curent electric atunci c©nd 95 

autotrenul are bateriile ´ncŁrcate complet (maximum SoC) Ἠi se aflŁ parcat, aἨa cum se ´nt©mplŁ 96 

îndeosebi în weekend [20]. 97 

1.3. ANALIZA SOLUἩIILOR DE ORGANIZARE A SURSELOR DE ENERGIE 98 

Modalitatea de conectare ´ntre motorul termic Ἠi motorul electric ce echipeazŁ un ansamblu hibrid 99 

de propulsie clasificŁ autovehiculele hibride ca av©nd douŁ configuraἪii : 100 

- ConfiguraἪia hibridŁ serie, la care motorul electric este direct conectat la puntea motoare, iar 101 

motorul termic funcἪioneazŁ ca un generator electric ce alimenteazŁ direct motorul electric. 102 

ReprezintŁ o soluἪie constructivŁ rarŁ ´n industria auto. 103 

- ConfiguraἪia hibridŁ paralelŁ, unde at©t motorul termic c©t Ἠi cel electric sunt conectate printr-o 104 

transmisie comunŁ la puntea motoare asupra cŁreia pot acἪiona separat sau ´mpreunŁ.  105 

Autovehiculele de mare tonaj au intrat Ἠi ele ´n era propulsiei hibride dupŁ ce au fost stabilite norme 106 

mai aspre referitoare la nivelul emisiilor de CO2.  107 

O configuraἪie hibridŁ paralelŁ optimizatŁ, care sŁ ´ndeplineascŁ toate cerinἪele viitoare de nivel 108 

scŁzut al emisiilor poluante pentru un vehicul rutier de mare tonaj, este alcŁtuitŁ din urmŁtoarele 109 

componente :  110 

- motor termic  diesel (ICE ) conform standardelor de emisii Euro VI; 111 

- motor electric (EM/ME) asemŁnŁtor autovehiculelor de clasŁ mai mica, dar care poate 112 

dezvolta o putere suficient de mare pentru a propulsa  autovehiculul de mare tonaj fŁrŁ ajutorul 113 

motorului termic atunci c©nd acesta se aflŁ deja ´n rulare. Puterea motorului electric nu va fi 114 

´ntotdeauna suficientŁ pentru deplasarea din poziἪia de repaus (depinde de gradul de ´ncŁrcare 115 

cu marfŁ/pasageri, condiἪiile de rulare, gradul de ´nclinare al cŁii de rulare); 116 

- grup de baterii modulare litiu-ion de tensiune ´naltŁ; 117 

- convertor AC/DC ´ntre motorul electric Ἠi bateriile de tensiune ridicatŁ atunci c©nd motorul 118 

funcἪioneazŁ ca generator de curent (propulsia este data doar de motorul termic); 119 

- invertor DC/AC  ´ntre bateriile de tensiune ´naltŁ Ἠi motorul electric c©nd acesta din urmŁ 120 

contribuie la propulsia autovehiculului (singur sau ´mpreunŁ cu motorul termic); 121 
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- compresor de aer, echipament ce alimenteazŁ fr©nele autovehiculului de mare tonaj. Pentru 122 

funcἪionarea compresorului ´n toate modurile de propulsie ale autovehiculului, nefiind angrenat 123 

direct la motorul termic, acesta va fi acἪionat electric, alimentarea fiind asiguratŁ continuu de 124 

cŁtre baterii; 125 

- pompŁ de direcἪie electro-hidraulicŁ, sursa de alimentare fiind tot bateriile; 126 

- panouri fotovoltaice ca sursŁ alternativŁ suplimentarŁ de energie regenerabilŁ, panourile solare 127 

producând putere de curent continuu. Un invertor dedicat DC/DC este necesar pentru transferul 128 

energiei în bateriile dedicate de înmagazinare; 129 

- baterii de joasŁ tensiune (B-LV) (12V, 24V, 48V, 60V), baterii ce primesc energia solarŁ din 130 

celulele solare. Aceste baterii alimenteazŁ magistrala de joasŁ tensiune, alternatorul Ἠi pompa 131 

de direcἪie put©nd fi deservite cu tensiune de 24 V; 132 

- controler MPPT (ñUrmŁrirea punctului de putere maximŁò cu care ar putea panourile solare sŁ 133 

alimenteze grupul de baterii de joasŁ tensiune). Acesta este un convertor DC/DC electronic 134 

ñsmartò, un ´ncŁrcŁtor/regulator ce controleazŁ Ἠi regleazŁ energia ce se transmite dinspre 135 

sistemul fotovoltaic spre acumulatori, contribuind astfel la o eficienἪŁ a conversiei de 97-98%; 136 

- transformator  de curent continuu ce face legŁtura ´ntre magistrala de tensiune joasŁ Ἠi cea de 137 

tensiune ´naltŁ; 138 

- echipamentul pentru managementul termic al grupului de baterii  de tensiune ´naltŁ (B-HV ); 139 

- compresorul de aer condiἪionat care, opἪional, poate fi angrenat direct la motorul termic sau 140 

cu alimentare electricŁ, ´n funcἪie de calculul optimizŁrii funcἪionŁrii celor doua motoare, 141 

menἪinerea lor ´n zona de consum minim de combustibil/energie; 142 

- computerul de bord ce gestioneazŁ distribuἪia energiei pentru menἪinerea motorului termic 143 

Ἠi a celui electric ´n zona eficienἪei maxime de funcἪionare. 144 

Componentele enumerate anterior sunt reprezentate schematic în Figura 1.11. 145 

 

Figura 1.11.  SchemŁ bloc autovehicul de tonaj greu cu propulsie hibridŁ Ἠi panouri fotovoltaice 

În Figura 1.11 sunt ilustrate componentele arhitecturii hibride ale unui cap-tractor DAF CF Hybrid  146 

prezentat la IAA Commercial Vehicles în septembrie 2018 [21], [22]. Motorul diesel PACCAR de 10,8 147 

litri de 450 CP conlucreazŁ cu un motor electric de 100 CP. Grupul de baterii are o capacitate de 85 de 148 
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kW ce oferŁ o autonomie maximŁ de 50 de km parcurἨi ´n modul electric. Fr©narea regenerativŁ, fie prin 149 

fr©nare mecanicŁ sau fr©nŁ de motor, ´ncarcŁ pachetul de baterii ´n timpul deplasŁrii autotrenului. 150 

1.4. INSTALAREA PANOURILOR SOLARE PE AUTOVEHICULE DE TONAJ RIDICAT 151 

Concomitent cu dezvoltarea industriei de autoturisme hibride, remarcŁm Ἠi o evoluἪie a celorlalte 152 

segmente de transport rutier : autotrenuri, autobuze, camioane, autoutilitare (Figura 1.13). 153 

 

Figura 1.13.  Tipuri de autovehicule cu panouri fotovoltaice integrate 

 154 

Figura 1.16.  Autocamion de mare tonaj (cap-tractor Ἠi semiremorcŁ) 155 

Aceste autovehicule pot fi echipate cu sistem hibrid compus din motor cu ardere internŁ ce 156 

conlucreazŁ cu un motor/generator electric alimentat dintr-o magazie de baterii de mare capacitate. 157 

ĊncŁrcarea bateriilor se face din fr©narea regenerativŁ (fr©nŁ de motor Ἠi fr©narea fizicŁ) Ἠi din sistemul 158 

de panouri fotovoltaice. Fluxul energetic necesar este controlat de un sistem electronic de management 159 

energetic. 160 

1.5. REGIMURI DE FUNCἩIONARE 161 

Autovehiculele comerciale, prin suprafaἪa lor exterioarŁ, capteazŁ o mare cantitate de energie solarŁ 162 

´n timpul rulŁrii pe autostradŁ, pe drumuri urbane sau ´n timpul staἪionŁrii ´n parcŁri neacoperite. 163 

Studiul nostru va lua ´n calcul toate regimurile de funcἪionare, anume: 164 

a) Pornire de pe loc. Se face cu motorul electric, se va apŁsa uἨor Ἠi progresiv pedala de 165 

acceleraἪie, Figura 1.19; 166 

b) Deplasare în regim normal de mers urban (miἨcare uniformŁ la vitezŁ redusŁ). Motorul 167 

termic Ἠi cel electric funcἪioneazŁ alternativ, majoritar motorul electric, iar cel termic la 168 
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accelerŁri sau c©nd nivelul ´ncŁrcŁrii din baterii scade la minimul setat (Ὓὕὅ ), Figura 169 

1.18; 170 

c) Accelerare puternicŁ sau deplasare ´n rampŁ (miἨcare acceleratŁ). Motorul termic 171 

porneἨte instantaneu pentru a acoperi necesarul de putere cerut prin apŁsarea bruscŁ a pedalei 172 

de acceleraἪie. Motorul termic este suplinit de motorul electric, Figura 1.18; 173 

d) Deplasare ´n pantŁ. Are loc ´ncŁrcarea bateriilor prin fr©narea regenerativŁ, cobor©rea 174 

pantei se face prin apŁsarea uἨoarŁ a pedalei de fr©nŁ, ambele motoare sunt oprite, Figura 175 

1.19; 176 

e) Deplasare cu vitezŁ superioarŁ, pe autostradŁ. Motorul termic funcἪioneazŁ singur at©ta 177 

timp c©t pedala de acceleraἪie este menἪinuta apŁsatŁ, Figura 1.17; 178 

f) Decelerare (viteza scade). Se face similar mersului ´n pantŁ, bateriile se ´ncarcŁ din sursŁ 179 

regenerativŁ. Acest regim poate fi realizat prin rulare liberŁ, c©nd regimul decelerat este 180 

datorat ´ncetŁrii acἪiunii forἪei de tracἪiune Ἠi prin fr©nare, c©nd regimul decelerat este datorat 181 

acἪiunii forἪei de fr©nare dezvoltate la roἪile automobilului, Figura 1.20; 182 

g) StaἪionare. Ambele motoare sunt oprite. Ċn cazul staἪionŁrii prelungite Ἠi ´n condiἪiile 183 

prezenἪei unor consumatori la bord (´ncŁlzire scaune, aer condiἪionat, radio, ἨtergŁtoare 184 

parbriz, lumini ´n habitaclu, faruri aprinse, etc), motorul termic va porni Ἠi va ´ncŁrca 185 

bateriile, dupŁ care se va opri. Panourile solare vor continua sŁ ´ncarce bateriile, Figura 1.21. 186 

1.6. PANOURI SOLARE 187 

Cea mai importantŁ componentŁ a sistemului fotovoltaic este panoul solar. La baza acestuia stŁ celula 188 

fotovoltaicŁ ce transformŁ energia luminoasŁ ´n energie electricŁ, mai multe celule ´nseriate form©nd un 189 

modul, iar mai multe module formeazŁ un panou solar. Materialul semiconductor din care este fŁcutŁ 190 

celula fotovoltaicŁ este siliciul, un material a cŁrui conductivitate creἨte ´n condiἪii de luminozitate 191 

ridicatŁ.  192 

Celulele fotovoltaice pot fi: 193 

- celule monocristaline: acestea au cea mai mare eficienἪŁ la conversia luminii ´n energie 194 

electricŁ Ἠi se comportŁ foarte bine ´n condiἪii de luminozitate scŁzutŁ; 195 

- celule policristaline: EficienἪa acestora este inferioarŁ celor monocristaline; 196 

- celule cu peliculŁ subἪire (thin-film solar cells): Tehnologia de fabricaἪie inovatoare oferŁ 197 

acetui tip de celule fotovoltaice o flexibilitate mŁritŁ, o greutate Ἠi un cost de producἪie  scŁzute, 198 

dar Ἠi o eficienἪŁ a conversiei energiei solare mai redusŁ comparativ cu celelalte 2 tipuri sus-199 

amintite. 200 

Se întâlnesc 3 tipuri de celulele cu peliculŁ subἪire: 201 

1. celule cu CdTe, ce are ´n componenἪŁ telura de cadmiu, material  cu o proprietate de absorbἪie 202 

foarte mare; 203 

2. celule cu CIS (CuInSe2), ce are ´n componenἪŁ cupru, indiu si seleniu, materiale caracterizate 204 

printr-o absorbἪie Ἠi o stabilitate excelente sub acἪiunea iluminŁrii; 205 

3. celule cu CIGS, similare celor CIS, av©nd ´nsŁ ca particularitate alierea indiului cu galiul pentru 206 

´mbunŁtŁἪirea performanἪelor fotovoltaice. 207 

 208 
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1.7. BATERII 209 

EficienἪa medie a unui motor cu ardere internŁ evaluatŁ la doar 25% reprezintŁ un factor ce exprimŁ 210 

c©t de mult combustibil se risipeἨte prin radiaἪia termicŁ Ἠi frecarea dintre componentele motorului. 211 

Autovehiculele electrice au o eficienἪŁ de aproape 80%, dar suferŁ la capitolul distanἪei posibil parcurse 212 

cu un plin de baterii, mai ales în zonele extraurbane unde infrastructura de alimentare cu energie este 213 

´ncŁ precarŁ. De aceea, o combinaἪie ´ntre autovehiculul convenἪional Ἠi cel electric reuἨeἨte sŁ 214 

convingŁ. Implementarea Ἠi a unor surse alternative de energie regenerabilŁ, ca fr©narea mecanicŁ sau 215 

de motor Ἠi energia solarŁ, creἨte complexitatea sistemului de propulsie dar reduce Ἠi mai mult consumul 216 

de combustibil fosil. Extra energia primitŁ de cŁtre sistemul de propulsie trebuie ´nmagazinatŁ [31]. 217 

ExistŁ mai multe tipuri de acumulare a energiei: stocare chimicŁ (baterii litiu-ion, baterii cu plumb, 218 

baterii hibride de nichel-metal, baterii de nichel-cadmiu, baterii de nichel-zinc), stocare electricŁ 219 

(capacitor Ἠi supercapacitor), stocare mecanicŁ (volantŁ). Sursele de energie regenerativŁ sunt : celulele 220 

fotovoltaice, celulele de combustie, energia eolianŁ, energia din fr©nare. 221 

Bateriile de litiu -ion sunt cele mai indicate pentru a echipa autovehiculele hibride datoritŁ duratei 222 

lungi de viaἪŁ, ratei reduse de auto-descŁrcare, densitŁἪii ridicate Ἠi eficienἪei. Catodul (electrodul 223 

pozitiv) este un oxid de metal acoperit cu straturi de litiu-mangan (LiMn2O4) sau fosfat de litiu-fier 224 

(LiFeO4), iar anodul (electrodul negativ) este fŁcut din grafit/carbon. Bateriile de litiu-ion oferŁ 225 

performanἪa optimŁ ´n plaja de temperaturi 20ÁC ... 50ÁC, Ἠi funcἪioneazŁ Ἠi ´n plaja lŁrgitŁ -10°C ... 226 

50°C. 227 

1.8. CONTROLER MPPT (ñURMŀRIREA PUNCTULUI DE PUTERE MAXIMŀò ) 228 

NumŁrul panourilor fotovoltaice din sistemul integrat ´n caroseria autovehiculului de tonaj greu face 229 

ca gruparea acestora (cablarea ´n serie Ἠi/sau ´n paralel) sŁ fie fŁcutŁ astfel ´nc©t valoarea tensiunii de 230 

ieἨire Ἠi valoarea curentului de scurt-circuit sŁ poatŁ fi compatibile, prin intercalarea unui MPPT 231 

controler Ἠi regulator de flux energetic, cu grupul de baterii de joasŁ tensiune (B-LV ). Acest MPPT 232 

(urmŁrirea punctului de putere maximŁ) previne supra´ncŁrcarea bateriilor, menἪine durata de viaἪŁ a 233 

bateriilor conform specificaἪiilor producŁtorului, protejeazŁ instalaἪia solarŁ Ἠi eficientizeazŁ asimilarea 234 

de energie produsŁ de panourile fotovoltaice. Regulatoarele MPPT de ´ncŁrcare a bateriilor controleazŁ 235 

Ἠi regleazŁ automat tensiunea de alimentare a bateriilor, asigur©nd protecἪie la subtensiune Ἠi 236 

suprasarcinŁ, mŁrind eficienἪa de conversie la aproximativ 98%. Acest tip de controler de ´ncŁrcare nu 237 

condiἪioneazŁ ca tensiunea de ieἨire din sistemul panourilor solare sŁ fie identicŁ cu tensiunea grupului 238 

de baterii, aἨa cum face controlerul PWC (pulse width modulation). AἨa cum ´i este Ἠi denumirea, 239 

controlerul MPPT urmŁreἨte punctul maxim de alimentare al panourilor fotovoltaice Ἠi regleazŁ ulterior 240 

tensiunea de intrare a sistemului pentru a oferi bateriilor voltajul corect conform cu caracteristicile 241 

constructive ale bateriilor. Ċn acest fel se realizeazŁ o alimentare optimŁ, rolul MPPT-ului începând 242 

cu verificarea tensiunii de ieἨire a panourilor solare Ἠi compararea acesteia cu voltajul bateriilor de joasŁ 243 

tensiune. Apoi stabileἨte care este punctul de putere maximŁ cu care panourile pot alimenta grupul de 244 

baterii, reuἨind sŁ le ofere acestora cel puἪin 20% mai multŁ putere în timpul iernii Ἠi minim 10% extra 245 

în timpul verii. 246 

1.9. MANAGEMENTUL ENERGETIC 247 

Managementul energetic pentru interacἪiunea optimŁ dintre toate componentele sistemului 248 

autovehiculului solar hibrid (HSV ï hybrid solar vehicle) reprezintŁ o provocare pentru industria 249 
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modernŁ de autovehicule comerciale. Acest sistem de management al energiei stocate în baterii 250 

monitorizeazŁ Ἠi controleazŁ continuu performanἪa (tensiunea, curentul Ἠi temperatura) Ἠi nivelul de 251 

´ncŁrcare al bateriilor pentru a evita supra´ncŁrcarea Ἠi descŁrcarea excesivŁ, jucând un rol important în 252 

funcἪionarea sigurŁ Ἠi eficientŁ a acestora, c©t Ἠi prelungirea duratei de viaἪŁ. Ċn acelaἨi timp, identificŁ 253 

´n timp real, corecteazŁ Ἠi face o evaluare a erorilor ce pot surveni pentru a evita din timp eventuale 254 

disfuncἪionalitŁἪi [33].   255 

PrezenἪa panourilor solare ´n diagrama energeticŁ creἨte gradul de complexitate Ἠi de dificultate la 256 

care trebuie sŁ funcἪioneze modulul de control energetic, diferit faἪŁ de cel cu care este echipat un 257 

autovehicul hibrid electric fŁrŁ motor termic. Panourile fotovoltaice produc energie electricŁ Ἠi ´n 258 

perioada c©nd autovehiculul este parcat, managementul ´ncŁrcŁrii bateriilor rŁm©n©nd activ p©nŁ se 259 

atinge nivelul maxim de ´ncŁrcare Ὓὕὅ  al bateriilor de B-LV  Ἠi de B-HV . Valorile nivelurilor 260 

minim Ἠi maxim de ´ncŁrcare ale bateriilor sunt stabilite astfel ´nc©t sŁ asigure primirea fluxului energetic 261 

continuu de la sistemul fotovoltaic ´n timpul deplasŁrii autovehiculului, dar mai ales ´n timpul parcŁrii 262 

acestuia. Scopul primordial este funcἪionarea motorului termic doar ´n plaja sa de eficienἪŁ maximŁ, 263 

c©nd consumul de combustibil este optim Ἠi cantitatea de noxe evacuate este minimŁ.  264 

1.10. RADIAἩIA SOLARŀ 265 

Valorile instantanee ale radiaἪiei solare captatŁ de suprafeἪele orizontalŁ Ἠi verticale pot fi mŁsurate 266 

prin instalarea a c©te unui piranometru pe fiecare suprafaἪŁ a autovehiculului acoperitŁ cu panouri solare. 267 

Piranometrul este un instrument ce mŁsoarŁ densitatea fluxului radiaἪie solare globale [W/m2], 268 

funcἪioneazŁ pe principiul unei termopile ce mŁsoarŁ diferenἪa de temperaturŁ ´ntre o suprafaἪŁ clarŁ Ἠi 269 

una ´ntunecatŁ (neagrŁ), plaja este de 0-2000 [W/m2] Ἠi are un c©mp vizual de 180Á (emisfera de deasupra 270 

termopilei). Piranometrul transformŁ intensitatea radiaἪiei solare ´n semnal electric de 4..20 mA sau 271 

0..20 mV. Ċn funcἪie de model, piranometrul poate necesita tensiune de alimentare pentru a funcἪiona 272 

(9é24 VDC). Energia luminoasŁ este absorbitŁ de suprafaἪa neagrŁ a pilei termoelectrice, d©nd naἨtere 273 

unei diferenἪe de temperaturŁ ´ntre centrul suprafeἪei Ἠi corpul piranometrului. DatoritŁ efectului 274 

Seebeck, diferenἪa de temperaturŁ este convertitŁ ´ntr-o diferenἪŁ de potenἪial Ἠi interpretatŁ ca semnal 275 

electric. 276 

Componentele radiaἪiei solare se aflŁ ´n urmatoarea relaἪie: 277 

ὋὌὍὈὌὍὈὔὍϽÃÏÓ— (1.11) 

unde: 278 

- ὋὌὍ este radiaἪia orizontalŁ globalŁ; 279 

- ὈὌὍ este radiaἪia orizontalŁ difuzŁ; 280 

- ὈὔὍ este radiaἪia normalŁ directŁ; 281 

- — este unghiul solar de zenit (unghiul de 0 grade este pe verticala punctului unde se mŁsoarŁ 282 

radiaἪia solarŁ, iar unghiul de 90 de grade este fŁcut de radiaἪia orizontalŁ). 283 

1.11. CONFIGURAREA TRASEULUI 284 

Pentru estimarea aportului de energie regenerabilŁ provenitŁ de la sistemul fotovoltaic cŁtre sistemul 285 

energetic al autovehiculului cu propulsie hibridŁ Ἠi extinderea distanἪei parcurse, implicit scŁderea 286 

consumului de combustibil fosil, introducem date referitoare la traseu (distanἪŁ, elevaἪie, durata 287 

deplasŁrii, radiaἪia solarŁ pe parcursul deplasŁrii conform orelor c©nd are loc deplasarea), anotimpul, 288 
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luna, ziua deplasŁrii, suprafaἪa acoperitŁ de panourile fotovoltaice, unghiul la care sunt instalate 289 

panourile, sarcina necesarŁ deplasŁrii (incluz©nd toἪi consumatorii ce echipeazŁ autovehiculul), puterea 290 

dezvoltatŁ de motorul termic ´n regim de funcἪionare  economicŁ, plaja de funcἪionare a bateriilor de B-291 

LV  Ἠi B-HV  (nivelurile minim Ἠi maxim de ´ncŁrcare, Ὓέὅ), puterea dezvoltatŁ de motorul electric ´n 292 

regim de funcἪionare idealŁ [39].  293 

În cazul autovehiculelor hibride solare (HSV), suprafaἪa exterioarŁ acoperitŁ cu panouri fotovoltaice 294 

flexibile ce se modeleazŁ dupŁ geometria caroseriei genereazŁ cu at©t mai multŁ energie cŁtre bateriile 295 

de stocare cu c©t traseul ales pentru deplasare are mai puἪine obstacole ce ar ´ntrerupe radiaἪia directŁ 296 

solarŁ pe suprafaἪa autovehiculului [40]. 297 

Alegerea corectŁ a rutei de deplasare, din punct de vedere al evitŁrii obstacolelor de umbrire, duce la 298 

o economie a consumului de combustibil prin asimilarea unei energii regenerative solare ridicate. 299 

Informarea asupra traficului face parte din planificarea traseului ideal, alegere ce influenἪeazŁ numŁrul 300 

de porniri-opriri Ἠi, implicit, numŁrul de accelerŁri Ἠi fr©nŁri [41], [42]. 301 

Transportul rutier ´n marile aἨezŁri urbane dominate de clŁdiri ´nalte trebuie analizat cu atenἪie din 302 

punct de vedere al traseului pe parcursul cŁruia gradul de umbrire sŁ fie limitat la minim [43]. Astfel 303 

putem defini 3 tipuri de artere rutiere : 304 

- strŁzi ´nguste, cu regim de vitezŁ scŁzut, cu o singurŁ bandŁ pe sens sau chiar de sens unic. 305 

ĊnŁlἪimea clŁdirilor dispuse de o parte Ἠi de alta a strŁzilor depŁἨeἨte distanἪa dintre autovehicule 306 

si clŁdire; 307 

- strŁzi largi cu regim de vitezŁ de 50 km/h, chiar cu c©te douŁ benzi pe sens. DistanἪa dintre 308 

autovehiculele din trafic Ἠi clŁdirile laterale este mai mare dec©t ´nŁlἪimea clŁdirilor. 309 

- strŁzi largi cu regim de vitezŁ de 80 km/h, marile bulevarde sau Ἠosele de ocolire. ClŁdirile sunt 310 

la distanἪŁ considerabilŁ faἪŁ de carosabil, neinfluenἪ©nd negativ radiaἪia solarŁ interceptatŁ de 311 

sistemul fotovoltaic instalat în caroseria autovehiculelor HSV. 312 

Figurile 1.35 Ἠi 1.36 prezintŁ un exemplu al variaἪiei radiaἪiei solare [W/m2] Ἠi a temperaturii [ÁC] pe 313 

parcursul unei zile ´n oraἨul ConstanἪa, grafice realizate pe pagina de internet a PVGIS 314 

(www.pvgis.com).  315 

  

Figura 1.35. RadiaἪia solarŁ a lunii August ´n 

ConstanἪa 

Figura 1.36. Temperatura lunii August în 

ConstanἪa 

S-a demonstrat experimental, din punct de vedere al valorii radiaἪiei solare captatŁ de suprafaἪa 316 

fotovoltaicŁ integratŁ ´n caroseria autovehiculelor, cŁ orientarea clŁdirilor de la marginea traseelor 317 

rutiere afecteazŁ aceastŁ valoare astfel: clŁdirile orientate pe direcἪie nord-sud au un impact mai redus 318 

asupra gradului de umbrire decât cele orientate est-vest. AceastŁ informaἪie este indicat a fi luatŁ ´n 319 

consideraἪie c©nd se planificŁ traseul unui HSV. Ċn timpul deplasŁrii autovehiculului creἨte Ἠi viteza de 320 
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tranziἪie ´ntre condiἪiile de ´nsorire/luminozitate puternicŁ Ἠi umbrire bruscŁ. Acest fenomen are impact 321 

mŁrit ´n zilele ´nsorite Ἠi mai redus ´n zilele ´nnorate. Trecerile bruἨte de la ´nsorire puternicŁ la umbrire 322 

accentuatŁ influenἪeazŁ ´n mod negativ eficienἪa sistemului fotovoltaic prin crearea de dificultŁἪi ´n 323 

ajustarea rapidŁ a capacitŁἪii de conversie a energiei produse. Acest fenomen este mai pronunἪat ´n lunile 324 

de varŁ, c©nd valoarea maximŁ a radiaἪiei solare este ridicatŁ, astfel diferenἪa ´ntre zona ´nsoritŁ Ἠi cea 325 

umbritŁ este, de asemenea, ridicatŁ. Nu este cazul ´n perioada celorlalte anotimpuri, iarna fiind chiar 326 

neglijabilŁ diferenἪa aceasta. 327 

1.12. FRĄNAREA REGENERATIVŀ 328 

Conceptul de fr©nare regenerativŁ este foarte bine apreciat de cŁtre toἪi constructorii de autovehicule 329 

concepute sŁ utilizeze surse de energie regenerabilŁ pentru propulsia hibridŁ. Energia cineticŁ era risipitŁ 330 

la autovehiculele cu propulsie exclusiv termicŁ prin frecarea mecanicŁ din fr©nele roἪilor de rulare, prin 331 

fr©narea datoratŁ pierderilor aerodinamice Ἠi prin contactul cu calea de rulare [44], [45], [46], [47].  332 

Managementul energetic [48] trebuie sŁ ia ´n calcul Ἠi maximizarea energiei regenerative obἪinutŁ 333 

din fr©nare p©nŁ la limita de activare a ABS-ului (sistem ce evitŁ alunecarea roἪilor de pe puntea faἪŁ 334 

prin blocarea roἪilor la fr©nare excesivŁ).  335 

Vehiculele hibride sunt capabile sŁ absoarbŁ energie din miἨcarea deceleratŁ chiar dacŁ pedala de 336 

fr©nŁ nu este acἪionatŁ de cŁtre conducŁtor. 337 

1.13. OBIECTIVUL ἧTIINἩIFIC AL STUDIULUI  338 

Obiectivul acestei lucrŁri ´l constituie configurarea unui sistem de energie alternativŁ care sŁ 339 

suplineascŁ Ἠi sŁ completeze sursa tradiἪionalŁ de putere, ´n speἪŁ motorul cu ardere internŁ, ce echipeazŁ 340 

un vehicul rutier de tonaj ridicat. Configurarea implicŁ Ἠi crearea unui algoritm de calcul al consumului 341 

specific de combustibil pentru o distanἪŁ standardizatŁ a unui ciclu de testare. 342 

Cu ajutorul programului de simulare, certificare Ἠi omologare VECTO, prezentat pe larg ´n cadrul 343 

capitolului 3, se va configura un autotren cu masa totalŁ admisŁ de 40 tone cu propulsie paralel-hibridŁ 344 

al cŁrui consum va fi calculat pentru un ciclu de testare Long Haul de 100 km. 345 

Vor fi analizate toate condiἪiile de ´ncŁrcare Ἠi calculate toate valorile consumului de combustibil 346 

corespunzŁtoare fiecŁrei situaἪii ´n parte. Acest calcul Ἠi toate graficele de puteri sunt realizate cu ajutorul 347 

programului Matlab. 348 

TotodatŁ se vor analiza posibilitŁἪile de optimizare a parametrilor constructivi ai sistemului 349 

fotovoltaic ce va fi instalat pe suprafeἪele semiremorcii c©t Ἠi analiza soluἪiei inovatoare de implementare 350 

a unei punἪi electrificate a semiremorcii cu rol de producere a energiei regenerative adiἪionalŁ sistemului 351 

de energie solarŁ. 352 

Economia de combustibil calculatŁ pe distanἪa ciclului Long Haul de testare va fi analizatŁ Ἠi 353 

interpretatŁ în capitolele tezei. 354 

Studiul acestei teze vine ´n contextul tendinἪei universale de reducere a poluŁrii pentru limitarea 355 

impactului nociv asupra mediului. SchimbŁrile climatice determinŁ industria globalŁ de transport rutier 356 

sŁ promoveze Ἠi sŁ dezvolte autovehicule propulsate cu ajutorul surselor de energie regenerabilŁ astfel 357 

încât emisia de noxe sŁ fie la un nivel cât se poate de redus.  358 

ObἪinerea unei soluἪii constructive fiabile ar reprezenta un pas ´nainte ´n ceea ce priveἨte diminuarea 359 

dependenἪei transportului rutier de arderea exclusivŁ a combustibilului fosil. Utilizarea surselor de 360 
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energie regenerabilŁ Ἠi dezvoltarea tehnologiei de stocare a acesteia la bordul autovehiculelor rutiere, 361 

indiferent de tonaj, reprezintŁ un factor esenἪial pentru viitorul acestei industri. Cum autovehiculele 362 

convenἪionale de tonaj greu existente nu satisfac tendinἪele ´n reducerea emisiilor de noxe (hidrocarburi, 363 

monoxid Ἠi dioxid de carbon, oxizi de azot), reducerea nivelului de zgomot în tranzitarea zonelor urbane 364 

sau adaptarea la criza energeticŁ, cercetarea acestei lucrŁri are ca obiectiv ´ncurajarea Ἠi confirmarea 365 

soluἪiilor constructive ce includ una sau mai multe surse de energie regenerabilŁ în propulsia 366 

autovehiculelor rutiere de mare tonaj. 367 

1.14. CONCLUZII 368 

În cadrul acestui capitol au fost identificate ĸi analizate cerinἪele actuale legate de realizarea 369 

autovehiculelor care utilizeazŁ ´n procesul de autopropulsare energia electricŁ. Au fost identificate 370 

soluἪiile bazate pe autovehicule hibride, electrice care utilizeazŁ preponderent energie electricŁ provenitŁ 371 

din sistemul de furnizare a energiei electrice. Au fost cercetate ĸi construcἪiile de autovehicule care 372 

folosesc resurse regenerabile ï energia fotovoltaicŁ. 373 

De asemenea sunt indicate direcἪiile generale ĸi obiectivele specifice care fac obiectul acestei lucrŁri. 374 

  375 



 

  

2. EVALUAREA ANALITICŀ ἧI NUMERICŀ A CONSUMULUI DE 

COMBUSTIBIL  

2.1. INTRODUCERE 

În acest capitol se face o scurtŁ prezentare a forἪelor ce iau naἨtere din momentul ´nceperii deplasŁrii 

unui autovehicul autopropulsat pe o distanἪŁ longitudinalŁ standardizatŁ a unui ciclu de testare omologat 

Ἠi p©nŁ ´n momentul opririi la final de ciclu. Se face Ἠi o trecere ´n revistŁ a tuturor ciclurilor de testare 

existente la nivel global Ἠi parametrii acestora. 

O comparaἪie a consumului de combustibil calculat pe distanἪa aceluiaἨi ciclu de testare ne aratŁ 

diferenἪele ce apar ´ntre un model analitic Ἠi un model de simulator. Astfel, se va face o descriere a 

simulŁrii simpliste, backward-facing, folositŁ pe modelul analitic Ἠi a celei mai complexe, forward-

facing, folositŁ pe modelul de simulator.  

2.1.1. /ƻƴŘƛסƛƛƭŜ ŘŜ ǊǳƭŀǊŜ ŀƭŜ ǊƻסƛƭƻǊΦ wƻŀǘŀ ƭƛōŜǊŇΦ wƻŀǘŀ ƳƻǘƻŀǊŜΦ wƻŀǘŀ ŦǊŃƴaǘŇΦ 

Ċn funcŞie de modul de organizare a tracŞiunii ĸi regimul de deplasare al automobilului, roata poate 

fi:  

- liberŁ: roata de sprijin a automobilului care se rostogoleĸte pe cale sub acŞiunea unei forŞe de 

tragere dezvoltatŁ de automobil; 

- motoare: roata care primeĸte fluxul de putere pentru autopropulsare ĸi care se rostogoleĸte pe 

cale sub acŞiunea momentului la roata de propulsie; 

- frânatŁ: roata care se rostogoleĸte pe cale sub acŞiunea unui moment de fr©nare dezvoltat de 

mecanismul de fr©nare al roŞilor. 

Pentru studiul condiŞiilor de rulare a roŞilor se foloseĸte metoda izolŁrii corpurilor. CorespunzŁtor 

acestei metode, roata este desfŁcutŁ din legŁturile ei cu automobilul prin intermediul fuzetei ĸi cu calea 

prin intermediul petei de contact, iar aceste legŁturi fizice se ´nlocuiesc cu reacŞiunile corespunzŁtoare. 

Astfel modele dinamice de calcul ale roŞilor sunt echivalente modelului fizic real al automobilului [49]. 

   

a)  b)  c)  

Figura 2.1. Modele dinamice pentru studiul roŞilor: a) roata liberŁ; b) roata motoare; c) roata fr©natŁ. 
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2.1.2. Momentul la roata de propulsie. 

Schema de principiu a autovehiculului cu transmisie mecanicŁ este prezentatŁ în Figura 2.2. 

Motorul dezvoltŁ momentul motor ὓ la viteza unghiularŁ a arborelui cotit furnizând o putere ‫ 

 ὖ ὓϽPrin intermediul ambreiajului, care realizeazŁ cuplarea sau decuplarea comandatŁ a .‫ 

motorului faĪŁ de transmisie, puterea se transmite la cutia de viteze. În cutia de viteze, miĦcarea de 

rotaĪie a arborelui cotit este demultiplicatŁ sau multiplicatŁ cu un raport de transmitere Ὥ a cŁrui valoare 

poate fi schimbatŁ ´n trepte sau continuu. 

Transmisia longitudinalŁ face legŁtura ´ntre cutia de viteze si transmisia principalŁ permiĪând o 

oscilaĪie relativŁ a acestora. Transmisia principalŁ [49], având un raport de transmitere constant Ὥ, are 

rolul de a transmite miĦcarea la roĪile motoare. 

 

Figura 2.2. Schema de principiu a autovehiculului cu transmisie mecanicŁ. 

нΦмΦоΦ 5ŜŦƛƴƛǊŜŀ ŎƻƴŘƛסƛƛƭƻǊ ŘŜ ŀǳǘƻǇǊƻǇǳƭǎŀǊŜΦ 

Definirea condiŞiilor face referire la precizarea, funcŞie de tipul, caracteristicile ĸi destinaŞia 

autovehiculului, a cauzelor fizice pentru forŞele de rezistenŞŁ ce acŞioneazŁ asupra autovehiculului, a 

factorilor specifici de influenŞŁ ĸi stabileĸte relaŞiile analitice de evaluare cantitativŁ a acestor forŞe [50], 

[51]. 

 Ċn procesul autopropulsŁrii autovehiculului, asupra acestuia acŞioneazŁ, dupŁ direcŞia vitezei de 

deplasare, douŁ tipuri de forŞe: 

- forŞele active ï forŞele care au acelaĸi sens cu cel al vitezei de deplasare; 

- forŞele de rezistenŞŁ ï forŞele care sunt de sens opus sensului vitezei de deplasare. 

 ForŞele de rezistenŞŁ, cunoscute sub denumirea de rezistenŞe la ´naintare sunt urmŁtoarele: 

- rezistenŞa la rulare ï este o forŞŁ ce se opune ´naintŁrii autovehiculului ĸi este determinatŁ de 

fenomenele ce se produc la rularea roŞilor pe calea de rulare; 

- rezistenŞa aerului ï este o forŞŁ ce se opune ´naintŁrii autovehiculului ĸi este datoratŁ 

interacŞiunii dintre automobilul ´n miĸcare ĸi aerul considerat ´n repaus; 

- rezistenŞa pantei ï este o forŞŁ datoratŁ ´nclinŁrii longitudinale a drumului ĸi reprezintŁ o forŞŁ 

de rezistenŞŁ la urcarea pantelor, ĸi o forŞŁ activŁ la cobor©rea pantelor; 

- rezistenŞa la demaraj ï este o forŞŁ datoratŁ inerŞiei autovehiculului ´n miĸcare ĸi reprezintŁ o 

forŞŁ de rezistenŞŁ ´n timpul miĸcŁrii accelerate ĸi o forŞŁ activŁ ´n regimul miĸcŁrii decelerate. 

 Miĸcarea autovehiculului, consecinŞŁ a acŞiunii asupra lui a forŞelor active ĸi de rezistenŞŁ poate fi: 

- miĸcare uniformŁ (cu vitezŁ constantŁ); 

- miĸcare acceleratŁ (viteza creĸte) ï regim numit ñregimul demarŁriiò; 

- miĸcare deceleratŁ (viteza scade); aceste regim poate fi realizat prin rulare liberŁ, c©nd regimul 

decelerat este datorat ´ncetŁrii acŞiunii forŞei de tracŞiune ĸi prin fr©nare, c©nd regimul decelerat 

este datorat acŞiunii forŞei de fr©nare dezvoltate la roŞile automobilului. 
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2.2. DINAMICA AUTOVEHICULULUI ĊN MIἧCARE LONGITUDINALŀ 

Procesul de simulare a vehiculului ´ncepe cu definirea dinamicii de bazŁ. Ciclul de rulare defineἨte 

un scenariu de conducere care considerŁ vehiculul ´n miἨcare longitudinalŁ. Astfel, dinamica vehiculului 

este simplificatŁ substanἪial. UrmŁtoarea formulŁ reprezintŁ ecuaἪia miἨcŁrii ´n direcἪia longitudinalŁ: 

Ὂ Ὑ Ὑ Ὑ
Ὃ

Ὣ
Ͻ‏Ͻὥ (2.12) 

Termenii ecuaἪiei (2.12) [81] sunt: 

- forἪa longitudinalŁ la roatŁ Ὂ ; 

- rezistenἪa la rulare Ὑ ; 

- rezistenἪa aerodinamicŁ Ὑ ; 

- rezistenἪa la pantŁ Ὑ ; 

- acceleraἪiaὥ; 

- acceleraἪia gravitaἪionalŁ Ὣ; 

- greutatea vehiculului Ὃ Ƞ 

- coeficientul ‏ ce influenἪeazŁ masele ´n miἨcare de rotaἪie asupra efectului de translaἪie al 

forἪei de inerἪie.  

2.3. SIMULAREA BACKWARD -FACING  A DINAMICII LONGITUDINALE A 

AUTOVEHICULULUI  

În simularea backward-facing [83], [84], setul de date care defineἨte ciclul specific de rulare este 

utilizat pentru a calcula, printr-un set de ecuaἪii empirice, forἪa longitudinalŁ la roatŁ Ὂȟ . Modelul 

de calcul este simplificat, deoarece nu este nevoie de un model de conducŁtor auto sau de o buclŁ reactivŁ 

pentru a controla parametrii trenului de rulare (Figura 2.3). 

 

Figura 2.3. Strategia simulŁrii inverse (backward-facing) 

2.4. SIMULAREA FORWARD-FACING  A DINAMICII AUTOVEHICULULUI  

Simularea forward -facing [83] este mai complexŁ Ἠi conἪine o schemŁ logicŁ necesarŁ controlului 

sistemului de propulsie Ἠi al transmisiei vehiculului pentru a asigura forἪa longitudinalŁ la roatŁ 

superioarŁ ca valoare numericŁ forἪelor de rezistenἪŁ ale ciclului de rulare definite anterior. Pentru 

analiza curentŁ, a fost utilizat un model MATLAB/Simulink. Acest model este predefinit ca o aplicaἪie 

de referinἪŁ pentru vehicule convenἪionale, Conventional Vehicle Reference Application. Figura 2.9 

prezintŁ configuraἪia generalŁ a autovehiculului ales ca model pentru simulare.  
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Figura 2.9. ConfiguraἪia generalŁ a schemei de simulare ´n MATLAB/Simulink 

Modelul supus simulŁrii este complex Ἠi permite modificarea multor parametri constructivi. 

Utilizând programul Variant Manager, s-a selectat modelul SimpleEngine cu toate sub-sistemele sale 

pentru a oferi similitudine cu cel supus setului de ecuaἪii analitice. Figura 2.10 prezintŁ sub-sistemele 

modelului simulat. 

 

Figura 2.10. ConfiguraἪia unui Autovehicul convenἪional din programul Variant Manager 

Figura 2.11 ne prezintŁ o configuraἪie generalŁ a unui vehicul folosit ´n simularea forward -facing. 

Simbolul _ roἨu indicŁ fluxul de putere, iar _ verde indicŁ aportul componentelor electrice la 

transmisia vehiculului: 

 

Figura 2.11. Schema de simulare forward -facing. ConducŁtorul auto virtual urmeazŁ ciclul impus prin 

controlul pedalei de acceleraἪie, pedalei de fr©nŁ Ἠi prin alegerea treptei de vitezŁ ca Ἠi parametri de intrare. 
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RŁspunsul vehiculului este permanent monitorizat Ἠi adaptat cerinἪelor ciclului de testare. Ambele configuraἪii 

(vehicul conventional ï sŁgeἪi de culoare roἨie Ἠi vehicul hibrid ï sŁgeἪi de culoare verde) sunt prezentate. 

Parametrii folosiἪi pentru modelul de simulator (forward -facing) Ἠi pentru modelul analitic 

(backward-facing) [83] sunt prezentaἪi ´n Tabelul 2.1. 

Tabelul 2.1. Parametrii modelelor teoretic Ἠi simulat. 

Parametru 2ÐÔÉÖÓɯİÐɯ4ÕÐÛÈÛÌ Valoare 

Modelul teoretic  

Masa vehiculului  ά ËÇ ρςππ 

Coeficientul de alunecare ὧ  πȢς 

2Ü×ÙÈÍÈĲÈɯÍÙÖÕÛÈÓç ὃ Í  ςȢπ 

Randamentul motorului termic  –   πȢςτ 

Randamentul transmisiei  –  πȢως 

Randamentul conversiei de energie –   πȢφυ 

Densitatea combustibilului (E10)  ”  ËÇÍϳ  χυτ 

5ÈÓÖÈÙÌÈɯÊÈÓÖÙÐÍÐÊçɯÈɯÊÖÔÉÜÚÛÐÉÐÓÜÓÜÐɯȹ&"5Ⱥ Ὃὅὠ -*ËÇϳ  τφȢτ 

Modelul MATLAB  

Consumul specific de combustibil  ὄὛὊὅ ÇË7Èϳ   ςχυ 

Capacitatea bateriei !È υȢς 

-ÐÝÌÓÜÓɯËÌɯćÕÊçÙÊÈÙÌɯÈÓɯÉÈÛÌÙÐÌÐ  ψπϷ 

Cuplul maxim în regim de generator  .Í 100 

2.5. ANALIZA CONSUMULUI DE COMBUSTIBIL 

Cel mai important parametru referitor la performanἪa autovehiculului este consumul de combustibil. 

Acest parametru poate fi direct corelat cu cantitatea de emisii poluante, iar aceste aspecte ar trebui 

abordate ´n special av©nd ´n vedere soluἪiile tehnice utilizate pentru tratarea gazelor de eἨapament.  

O abordare corectŁ a evaluŁrii consumului de combustibil al unui autovehicul este de a converti lucrul 

mecanic necesar propulsiei autovehiculului ´n cŁldurŁ.  

Consumul de combustibil de referinἪŁ ὗϳ  este calculat pentru ciclul ales ca: 

ὗϳ ὗϽ
ρππ ËÍ

Ὠ  ËÍ
 (2.28) 

Figura 2.13 prezintŁ, pe acelaἨi grafic, diagramele consumului de combustibil obἪinute folosind 

metoda analiticŁ (graficul de culoare roἨie) Ἠi cea de simulator (graficul de culoare albastrŁ). 

 

Figura 2.13. Analiza consumului de combustibil pentru un model de autovehicul conventional (sus: 

vedere detaliatŁ a secvenἪei de vitezŁ redusŁ; jos: ciclul complet de testare) 
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Figura 2.14 prezintŁ evoluἪia graficŁ a consumului de combustibil folosind metoda analiticŁ Ἠi cea 

de simulator pentru un vehicul hibrid. 

 

Figura 2.14. Analiza consumului de combustibil pentru un model de autovehicul hibrid (sus: vedere 

detaliatŁ a secvenἪei de vitezŁ redusŁ; jos: ciclul complet de testare) 

2.6. DISCUἩII 

ExistŁ avantaje pentru fiecare dintre cele douŁ metode de interpretare prezentate ´n aceastŁ lucrare. 

Simularea ñbackward-facingò poate fi implementatŁ ´n mod convenabil ´n diferite limbaje de 

programare Ἠi aplicaἪii de calcul.  

Simularea ñforward-facingò este complexŁ Ἠi poate sŁ ofere multiple informaἪii legate de performanἪa 

sistemelor integrate ´n modelul vehiculului. Este nevoie de un efort  suplimentar pentru a le dezvolta Ἠi 

valida înainte de a utiliza rezultatele. Figura 2.15 prezintŁ sub-sistemul Drivetrain (trenul de rulare) al 

modelului simulat, cu o serie de parametri rezultaἪi. 

 

Figura 2.15. Sub-sistemul trenului de rulare. Valori suplimentare ale parametrilor au fost selectate pentru 

afiἨare din Info Bus pentru vehiculul simulat. 

Parametrii suplimentari afiἨaἪi ´n simulare sunt prezentaἪi ´n Figura 2.16. 

 

Figura 2.16. Schema parametrilor opἪionali rezultaἪi ´n urma simulŁrii. 
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2.7. ANALIZA EXTINSŀ 

Statele Unite ale Americii aplicŁ 5 cicluri diferite de testare pentru a determina consumul de 

combustibil Ἠi emisiile de noxe declarate ´n fiἨa tehnicŁ a autovehiculului. Ċn Europa, ciclul WLTC 

(Worldwide Harmonized Light Vehicle Cycle) a înlocuit, începând din septembrie 2017, NEDC (New 

European Driving Cycle) aflat în vigoare din anul 1992. Astfel, toate autovehiculele vândute din luna 

septembrie 2018 se supun acestui nou standard armonizat de testare. 

NEDC este folosit ´n continuare de cŁtre China. Japonia foloseἨte propria procedurŁ de testare, JC08, 

caracteristicŁ traficului congestionat din oraἨe, cu accelerŁri Ἠi decelerŁri repetate. 

Ciclul ARTEMIS este folosit pentru o ilustrare mai exacta a condiἪiilor de trafic, acest ciclu nefiind 

omologat în certificarea autovehiculelor. 

2.8. CONCLUZII 

În cadrul acestui capitol sunt analizate metodele ce pot fi aplicate pentru calculul consumului de 

combustibil. ForἪa longitudinalŁ la roatŁ necesarŁ pentru deplasarea vehiculului de-a lungul unui anumit 

ciclu de rulare este evaluatŁ ´n secvenἪe de timp ´n funcἪie de setul de date de intrare. Lucrul mecanic 

este calculat Ἠi transformat ´n consum de combustibil folosind anumiἪi parametri predefiniἪi. Ċn acelaἨi 

timp, analiza forἪei longitudinale la roatŁ poate oferi informaἪii despre potenἪialele economii de 

combustibil. Metoda este directŁ Ἠi utilizeazŁ parametri de eficienἪŁ extraἨi din modelele de simulare. 

Pentru a elabora metoda prezentatŁ mai sus, au fost utilizate Ἠi analizate modele ´n 

MATLAB/Simulink. S-a constatat cŁ rezultatele sunt ´n bunŁ corelaἪie, dovedind potenἪialul metodei 

propuse ca un prim pas în dezvoltare. 

Ċn plus, au fost investigate componentele separate ale rezistenἪelor de drum. Pe de o parte, s-a 

demonstrat procesul de extragere a datelor din modelele complexe de simulare, iar pe de altŁ parte, au 

fost evaluate diferenἪele dintre metodele de simulare backward-facing Ἠi forward -facing. DiferenἪele 

gŁsite sunt minore. 

Se pot face uἨor comparaἪii ´ntre autovehicule ´n ceea ce priveἨte performanἪa aerodinamicŁ. S-au 

depus eforturi pentru a demonstra eficienἪa acestui model de simulare ´n comparaἪie cu alte modele 

complexe de simulare. Acest lucru demonstreazŁ aplicabilitatea unei metode simple de calcul capabilŁ 

sŁ prelucreze inserŁri suplimentare de parametri pentru a simula motoare cu ardere internŁ, motoare 

electrice sau o combinaἪie a celor douŁ motoare. Modelul de simulare poate fi utilizat cu uἨurinἪŁ pentru 

identificarea anumitor limite (de exemplu, masa) care afecteazŁ performanἪa combustibilului. 

  



 

  

3.  VECTO  ï MODELARE ἧI SIMULARE 

3.1. INTRODUCERE 

Pe parcursul acestui capitol se prezintŁ paἨii configurŁrii autovehiculului de tonaj greu în cadrul 

programului de omologare VECTO [80]. Se introduc datele de intrare începând cu tonajul si tipul de 

vehicul, dimensiunea anvelopelor, aria frontalŁ Ἠi continu©nd cu sistemele auxiliare, incluz©nd, ´n final, 

componentele ce transformŁ vehiculul convenἪional ´n vehicul hibrid. Toate dimensiunile autotrenului, 

cap-tractor Ἠi semiremorcŁ, sunt stabilite conform regulamentelor europene ´n vigoare. 

Rularea progrmaului VECTO va genera niἨte parametri de funcἪionare care, introduἨi ´n Matlab, vor 

crea grafice ce reprezintŁ variaἪia puterii la roatŁ necesarŁ ´nvingerii tuturor forἪelor de rezistenἪŁ ce apar 

de-a lungul ciclului de testare LongHaul. La finalul capitolului vom ilustra graphic consumul de 

combustibil instantaneu Ἠi cel cumulat dupŁ parcurgerea ciclului selectat. 

3.2. PREZENTAREA VECTO 

Uniunea EuropeanŁ a dezvoltat un program de simulare ce determinŁ emisiile de CO2 Ἠi consumul 

de combustibil al vehiculelor cu un GVW (masa maximŁ admisŁ incluz©nd toate componentele, 

´ncŁrcŁtura Ἠi Ἠoferul) mai mare de 3,5 tone, categorie ´n care se ´ncadreazŁ Ἠi autotrenurile ce fac 

subiectul acestui studiu. Începând cu data de 1 ianuarie 2019, acest program, VECTO (Vehicle Energy 

Consumption calculation TOol), a devenit obligatoriu pentru toate vehiculele noi. De la aceastŁ datŁ, 

pentru certificare Ἠi omologare,  producŁtorii de vehicule de tonaj ridicat trebuie sŁ determine Ἠi sŁ 

declare emisiile de CO2 Ἠi consumul de combustibil pentru toate vehiculele nou produse, determinŁri ce 

se pot face utiliz©nd ultima variantŁ VECTO disponibilŁ. Aceste teste trebuie efectuate ´naintea 

´nregistrŁrii, v©nzŁrii sau ieἨirii ´n trafic a vehiculului. 

Programul VECTO a fost dezvoltat de Comisia EuropeanŁ pentru vehiculele de tonaj mare, program 

ce poate fi accesat, descŁrcat Ἠi rulat de cŁtre producŁtorii de astfel de vehicule. Software-ul foloseἨte, 

ca date de intrare, parametrii ce definesc caracteristicile componentelor Ἠi sistemelor care influenἪeazŁ 

semnificativ emisiile de CO2  Ἠi consumul de combustibil : motorul termic, cutia de viteze, componentele 

suplimentare ale transmisiei, osiile, pneurile, elemente ce Ἢin de aerodinamicŁ Ἠi alte echipamente 

auxiliare.  

3.3. CONCLUZII 

VECTO prelucreazŁ datele de intrare Ἠi calculeazŁ consumul de combustibil, implicit cantitatea de 

noxe emise, printr-un algoritm propriu complex av©nd ca rezultat omologarea Ἠi certificarea 

autovehiculului configurat. S-a ilustrat variaἪia puterii la roatŁ dezvoltatŁ de motorul termic ales astfel 

´ncŁt forἪele rezistive din timpul deplasŁrii pe cei 100 km ai ciclului LongHaul sŁ fie ´nvinse cu 

respectarea cerinἪelor de vitezŁ impuse de program. 

Prin introducerea motorului electric în configurarea hibrid-paralel a autotrenului, consumul de 

combustibil a scŁzut cu 1,14 litri/100km.  
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P©nŁ la implementarea sursei suplimentare regenerativŁ reprezentatŁ de sistemul de panouri 

fotovoltaice, acestŁ diferenἪŁ de consum este integratŁ în valoarea consumului cumulat la final de ciclu 

de testare pentru vehiculul hibrid-paralel configurat. 

Ċn capitolele ce urmeazŁ, se va lua ´n calcul Ἠi integrarea sistemului de panouri fotovoltaice dar Ἠi a 

punἪii electrificate P4 a semiremorcii. Avem astfel douŁ noi surse de energie regenerabilŁ ce vor avea 

un aport ´n ceea ce priveἨte economia de combustibil a autovehicului deservit. 

  



 

  

4. MODELAREA PERFORMANἩELOR CONSUMULUI DE CONSUM DE 

COMBUSTIBIL ÎN CAZUL AUTOTRENURILOR RUTIERE  

4.1. INTRODUCERE 

În cadrul acestui capitol vor fi analizate o serie de modele de calcul dezvoltate pentru evaluarea 

analiticŁ a consumului de combustibil. Modelele de calcul au la bazŁ ecuaѿia generalŁ de miѽcare a 

autovehiculului care va fi analizatŁ ´n funcἪie de o serie de ipoteze formulate pentru modul de furnizare 

a forѿei la roatŁ determinatŁ conform necesarului de autopropulsare al autovehiculului. 

Rezultatele calculului dinamic sunt comparate cu rezultate obἪinute ´n urma simulŁrii procesului de 

deplasare a autovehiculului cu ajutorul programului VECTO. 

4.2. EVALUAREA PERFORMANἩELOR DE CONSUM DE COMBUSTIBIL - VECTO  

Pentru stabilirea unor mŁrimi de referinἪŁ pentru consumului de combustibil a fost realizat un 

scenariu de simulare ´n programul VECTO, program prezentat ´n capitolul 3. Pentru obἪinerea unor date 

relevante a fost selectat modul de analizŁ Declaration Mode, specific procesului de validare al unui 

autotren rutier cu masa totalŁ de 40 tone. 

În Figura 4.1. este prezentat meniul general pentru configurarea autovehiculului de test. 

 

Figura 4.1. VECTO - Meniul general pentru configurare 

4.3. EVALUAREA ANALITICA A PERFORMANἩELOR DE CONSUM DE COMBUSTIBIL  

Ċn cadrul acestei secἪiuni se vor evidenἪia o serie de modele pentru calculul consumului de 

combustibil prin adaptarea corespunzŁtoare a ecuaѿiei generale de miĸcare ĸi prin precizarea unor 

condiŞii specifice regimului de funcἪionare al motorului. 
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пΦоΦмΦ 5ŜǇƭŀǎŀǊŜŀ ƞƴ ŎƻƴŘƛסƛƛ ƛŘŜŀƭŜ 

Ċn cazul acestui scenariu de lucru se considerŁ faptul cŁ parcursul autovehiculului este realizat ca o 

sumŁ de stŁri staἪionare, astfel cŁ nu se evalueazŁ modul ´n care autovehiculul ajunge sŁ se deplaseze cu 

o anumitŁ vitezŁ sau pe un drum cu o anumitŁ ´nclinare longitudinalŁ. 

De asemenea, puterea motorului nu este limitatŁ. Ċn funcŞie de necesarul de autopropulsare, este 

oferitŁ puterea necesarŁ pentru efectuarea procesului. 

Ċn acest caz, ecuaἪia generalŁ de miĸcare scrisŁ sub forma [51], [95]: 

Ὂ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ  (4.4) 

devine: 

Ὂ Ὑ Ὑ Ὑ  (4.5) 

CondiἪiile de deplasare ale autovehiculului sunt indicate ´n Figura 4.8 

 

Figura 4.8. Caracteristicile specifice ale drumului 

În Figura 4.13 sunt prezentate grafic puterea motorului (Pm) Ἠi puterea la roatŁ (PR) necesarŁ ´n 

condiἪiile relaἪiei 4.5. 

 

Figura 4.13. Puterea necesarŁ ĸi puterea furnizatŁ de motorul termic 

пΦоΦнΦ 5ŜǇƭŀǎŀǊŜŀ ƞƴ ŎƻƴŘƛסƛƛ ǘŜƘƴƛŎŜ 

Ċn acest caz puterea motorului este limitatŁ, astfel cŁ sunt necesare acἪiuni de adaptare la specificul 

drumului. De asemenea, se considerŁ deplasarea autovehiculul ca o sumŁ de procese staἪionare [51]. 

Ċn acest caz ecuaἪia generalŁ de miĸcare scrisŁ sub forma: 

Ὂ Ὑ Ὑ Ὑ
Ὃ

Ὣ
Ͻ‏Ͻὥ (4.11) 
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devine: 

Ὂ Ὑ Ὑ Ὑ  (4.12) 

Puterea necesarŁ la roatŁ se scrie sub forma: 

ὖ ὖ ὖ ὖ ὊϽὺ (4.13) 

de unde puterea necesarŁ a motorului termic: 

ὖȟ ὊϽὺϽ
ρ

–
 (4.14) 

пΦоΦоΦ 5ŜǇƭŀǎŀǊŜŀ ƞƴ ŎƻƴŘƛסƛƛ ŘŜ ǊŜƎƛƳ dinamic 

Ċn acest caz ecuaἪia generalŁ de miĸcare este scrisŁ sub forma: 

Ὂ Ὑ Ὑ Ὑ
Ὃ

Ὣ
Ͻ‏Ͻὥ (4.23) 

AcceleraἪia este definitŁ de utilizator in concordanἪŁ cu specificul ĸi performanἪele autovehiculului 

analizat (ὺ reprezintŁ viteza finalŁ ĸi ὺ reprezintŁ viteza iniŞialŁ). 

ὥ ὺ ὺ Ͻ
ρ

ςϽί
 (4.35) 

AcceleraἪia ὥ se calculeazŁ sau se determinŁ cu ajutorul diagramelor acceleraἪiei capabile a 

autovehiculului. 

 

Figura 4.20. Diagramele acceleraἪiei capabile 

пΦоΦпΦ 5ŜǇƭŀǎŀǊŜŀ ƞƴ ŎƻƴŘƛסƛƛ ŘŜ ǊŜƎƛƳ ŘƛƴŀƳƛŎ ǎƛ ǘŜƘƴƛŎ 

Ċn acest caz, ecuaŞia generalŁ de miĸcare este scrisŁ sub forma: 

Ὂ Ὑ Ὑ Ὑ
Ὃ

Ὣ
Ͻ‏Ͻὥ (4.39) 

Pentru determinarea consumului de combustibil se determinŁ acceleraἪia necesarŁ pentru deplasarea 

cu viteza precizatŁ ´n specificaἪia tehnicŁ a ciclului. 

ὥȟ ὺȟ ὺȟ Ͻ
ρ

ςϽίȟ
 (4.40) 

Se determinŁ puterea necesarŁ pentru autopropulsare ĸi se comparŁ cu puterea disponibilŁ. 
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ὖȟ  ȩ ὖ Ͻ–  (4.41) 

пΦоΦрΦ 5ŜǇƭŀǎŀǊŜŀ ƞƴ ŎƻƴŘƛסƛƛ ŘŜ ǊŜƎƛƳ ŘƛƴŀƳƛŎ ǎƛ ǘŜƘƴƛŎ Ŏǳ ƛǎǘƻǊƛŎ 

Ċn acest caz ecuaŞia generalŁ de miĸcare este scrisŁ sub forma: 

Ὂ Ὑ Ὑ Ὑ
Ὃ

Ὣ
Ͻ‏Ͻὥ (4.42) 

Energia potenἪialŁ a autovehiculului la un moment dat pe durata parcurgerii ciclului indicat este: 

Ὗ
Ὃ

Ὣ
ϽὫϽὬ  (4.43) 

Unde altitudinea relativŁ Ὤ  se calculeaza cu relaŞia: 

Ὤ ί ȟϽ
ὴ ȟ

ρππ
 (4.44) 

4.4. VALIDAREA MODELULUI DE CALCUL  

Ċn cadrul acestei secŞiuni vor fi analizate douŁ cazuri suplimentare, analizate pentru validarea 

modelului de calcul ´n care sunt evidenŞiate regimul dinamic al autovehicului ĸi configuraἪia 

longitudinalŁ a drumului. 

4.4.1. Parcurgerea ciclului Regional Delivery 

Ċn Figura 4.35 este prezentat graficul de variŞie a vitezei de deplasare a autovehiculului. Analiza 

datelor relavŁ faptul cŁ ciclul este definit ca o succesiune de regimuri de deplasare cu viteze medii 

υͯπ ὯάὬϳ  ĸi viteze ridicate de deplare ψπ ὯάὬϳ . 

 

Figura 4.35. Viteza de deplasare 

4.4.2. Parcurgerea ciclului Urban Delivery 

Ċn Figura 4.41 este prezentat graficul de variŞie a vitezei de deplasare a autovehiculului. Analiza 

datelor relavŁ faptul cŁ ciclul este definit ca o succesiune de regimuri de deplasare cu variaŞii 

semnificative ale vitezei de deplasare a autovehicului. 
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Figura 4.41. Viteza de deplasare 

4.5. CONCLUZII 

În cadrul acestui capitol au fost analizate o serie de modele analitice elaborate pentru evaluarea 

consumului de combustibil al autovehiculului. Rezultatele simulŁrilor care au fost realizate cu ajutorul 

acestor seturi de relaἪii sunt comparate cu rezultate obŞinute prin simulare VECTO. 

Se relevŁ faptul cŁ se poate utiliza ca model primar de simulare cel ´n care se face adaptarea vitezei 

prin modularea acceleraἪiei autovehiculului (III). Ċn acest caz se ´nregistreazŁ valori ale puterii necesare 

care depŁἨesc disponibilul, ´nsŁ consumul de combustibil este ´n concordanἪŁ cu cel determinat prin 

simularea VECTO. 

Modelul de calcul a fost adaptat pentru a evidenἪia caracteristica dinamicŁ a deplasŁrii 

autovehiculului. Modelul de calcul elaborat (V) urmeazŁ specificul simulŁrii VECTO. 

Pentru validarea acestui model au fost realizate simulŁri suplimentare. Rezultatele sunt ´n 

concordanἪŁ cu cele determinate prin simulare VECTO. 

Scopul dezvoltŁrii unui model analitic este acela de a construi un model matematic cu arhitecturŁ 

deschisŁ care sŁ permitŁ studiul unor autovehicule care utilizeazŁ surse multiple de energie. 

  



 

  

5. ANALIZA PERFORMANŝELOR DE CONSUM DE COMBUSTIBIL ĊN 

TRAFIC REAL  

5.1. INTRODUCERE  

Ċn cadrul acestui capitol sunt analizate o serie de mŁrimi ´nregistrate cu ajutorul programelor de 

monitorizare în timp real. 

Valorile au fost înregistrate pentru autotrenuri rutiere care au parcurs drumuri în România. 

5.2. PRELUCAREA DATELOR EXPERIMENTALE 

Datele de intrare au fost prelucrate sub forma unui fiἨier Excel ĸi procesate cu ajutorul unui program 

Matlab. Structura fiἨierului cu date de intrare relevŁ parametrii care au fost analizaŞi. 

 

Figura 5.1 MŁrimile indicate ´n fiĸierul Excel. 

Din setul cu date de intrare au fost extrase cŁlŁtoriile a cŁror lungime a fost mai mare sau egalŁ cu 

ρππ Ὧά (parametrul Distanta_parcursa ). 

Din totalul de 362 de ´nregistrŁri cuprinse ´n datele de intrare, au fost selectare un numŁr de 67 de 

´nregistrŁri care corespund acestui criteriu. 

Parametrul ID (numŁrul de ordine) este utilizat pentru a corela ´nregistrŁrile extrase cu setul de date 

iniŞial. 

Conform raportŁrilor primite de la administratorul parcului de autovehicule, masa totalŁ a 

autotrenului rutier ´n cazul parcurgerii unui drum cu o lungime de cel puŞin 100 km a fost de aproximativ 

40 tone. Acest criteriu este important pentru verificarea rezultatelor obŞinute cu cele raportate prin 

utilizarea programelor de simulare. 
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Figura 5.2. Consumul de combustibil 

Conform intervalului definit, se aleg valorile reprezentative, reprezentate în Figura 5.7. 

 

Figura 5.7. Date reprezentative 

5.3. CONCLUZII 

În cadrul acestui capitol este prezentatŁ o  analizŁ dezvoltatŁ pe baza unor date reale obŞinute ´n trafic, 

pentru evaluarea consumului de combustibil al autovehiculului. Rezultatele sunt comparate cu rezultate 

obŞinute prin simulare VECTO. FaἪŁ de valoarea consumului de combustibil obἪinutŁ pentru autotrenul 

convenἪional ´n programul VECTO, reprezent©nd valoarea cumulatŁ a consumurilor instantanee pe 

parcursul celor 100 km ai ciclului de testare Long Haul, valoarea rezultatŁ din raportŁrile autotrenurilor 

ce au parcurs trasee reale ´n traficul din Rom©nia aratŁ o diferenἪŁ de aproximativ trei procente mai 

mare.  

  



 

  

6. STUDIUL POSIBILITŀἩILOR DE ELECTRIFICARE ἧI UTILIZARE A 

SURSELOR ALTERNATIVE DE ENERGIE ELECTRICŀ 

6.1. INTRODUCERE  

Acest capitol prezintŁ condiἪii de funcἪionare ale maἨinii electrice ce echipeazŁ autovehiculul hibrid-

paralel, algoritmul de calcul pentru aceastŁ configurare Ἠi compararea cu rezultatele programului 

VECTO.  

Recenta inovaἪie tehnologicŁ, puntea electrificatŁ, Ἠi aplicabilitatea ei ca Ἠi parte componentŁ a 

autotrenurilor actuale este descrisŁ succint ´n cea de-a doua parte a acestui capitol. 

Introducerea punἪii electrificate ca sursŁ suplimentarŁ de energie regenerabilŁ determinŁ o creἨtere a 

capacitŁἪii bateriilor de stocare a energiei. Se adaugŁ Ἠi sistemul de panouri fotovoltaice Ἠi se aleg seturi 

de parametri diferiἪi ai status-ului bateriei, urmŁrindu-se valorile reducerii consumului de combustibil 

comparativ cu modelul calculat de VECTO. 

6.2. MODEL DE CALCUL PENTRU AUTOVEHICULUL HIBRID 

сΦнΦмΦ wŜƭŀǚƛƛ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ǇŜƴǘǊǳ ƳƻŘŜƭŀǊŜŀ ŀǳǘƻǾŜƘƛŎǳƭǳƭǳƛ  

Ċn acest caz ecuaἪia generalŁ de miĸcare este scrisŁ sub forma (secŞiunea 4.2.5): 

Ὂ Ὑ Ὑ Ὑ
Ὃ

Ὣ
Ͻ‏Ͻὥ (6.1) 

Pentru tronsonul de drum ί ȟ se poate scrie ecuaŞia de bilanŞ de energie al autovehiculului: 

Ὁȟ ὒȟ ὒ ȟ (6.2) 

sau 

Ὁȟ ὒȟ Ὑȟ Ὑȟ Ὑȟ Ὑȟ Ͻί ȟ (6.3) 

O variantŁ echivalentŁ este datŁ de relaŞia: 

ὒȟ ЎὟȟ ȟ Ὑȟ Ὑȟ Ὑȟ Ͻί ȟ (6.4) 

Se determinŁ puterea necesarŁ la roatŁ: 

ὖȟ ὒȟ Ͻ
ὺ

ί ȟ
 (6.5) 

Autovehiculul este echipat cu un sistem electric format din: 

- baterie de stocare a energiei electrice capabilŁ sŁ ´nmagazineze energia ὄὡ ; 

- maἨinŁ electricŁ care funcἪioneazŁ ´n regim de motor sau generator; 

- sistem de management electronic. 

Cunoscându-se tensiunea nominalŁ de lucru a instalaἪiei electrice a maἨinii pentru tracἪiune ὠ , se 

calculeazŁ capacitatea bateriei ὄὡ ȟ : 

ὃȟ
ὄὡ

ὠ
 (6.6) 
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Se poate astfel stabili valoarea maximŁ a curentului de ´ncŁrcare a bateriei: 

Ὅ ȟ πȢυϽὃ  (6.7) 

Starea de ´ncŁrcare a bateriei este definitŁ prin intermediul a trei parametri utilizaἪi ´n modelul de 

simulare: 

- Ὓὕὅ  care defineĸte energia minimŁ disponibilŁ ´n baterie; 

- Ὓὕὅ  care defineĸte energia maximŁ disponibilŁ ´n baterie; 

- Ὓὕὅ care defineĸte valoare de referinŞŁ care trebuie sa fie disponibilŁ ´n baterie. 

сΦнΦнΦ CǳƴŎǚƛƻƴŀǊŜŀ ŀǳǘƻǾŜƘƛŎǳƭǳƭǳƛ Ŏǳ ƳŀǓƛƴŀ ŜƭŜŎǘǊƛŎŇ ƞƴ ǊŜƎƛƳ ŘŜ ƳƻǘƻǊ ǇŜƴǘǊǳ 

îndeplinirea necesarului pentru autopropulsare 

În cazul în care ὖȟ ὖ ȟ  ĸi ὛὕὅὛὕὅ  se utilizeazŁ motorul electric care furnizeazŁ o 

putere suplimentarŁ ὖ . 

ὖ ὓ ȟ Ͻ
ὺ

ὶ
 (6.8) 

Se verificŁ condiŞia: 

ὖ ὖ ὖȟ  

Ċn cazul ´ndeplinirii acestei condiŞii, se parcurge traseul conform parametrilor indicaἪi. Ċn cazul ´n 

care puterea necesarŁ la roatŁ depŁἨeἨte puterea disponibilŁ, furnizatŁ de echipamentul de tracἪiune, se 

iniἪiazŁ procesul de adaptare prin iniἪierea procesului de frânare. 

Pentru intervalul de parcurs ί ȟ se calculeazŁ timpul necesar: 

ὸ ȟ

ί ȟ

πȢυϽὺ ὺ
 (6.9) 

Se calculeazŁ curentul debitat ´n intervalul de timp: 

Ὅ ȟ

ὖ ȟ

ὠ
 (6.10) 

Se determinŁ starea de ´ncŁrcare a bateriei: 

Ὓὕὅȟ ὃ Ὅ ȟϽὸ ȟϽ
ρ

σφππ
Ͻ
ρ

–
Ⱦὃ  (6.11) 

Se determinŁ energia disponibilŁ ´n baterie: 

ὃ ὃ Ὅ ȟϽὸ ȟϽ
ρ

σφππ
Ͻ
ρ

–
 (6.10) 

сΦнΦоΦ CǳƴŎǚƛƻƴŀǊŜŀ ŀǳǘƻǾŜƘƛŎǳƭǳƭǳƛ Ŏǳ ƳŀǓƛƴŀ ŜƭŜŎǘǊƛŎŇ ƞƴ ǊŜƎƛƳ ŘŜ generator 

În cazul în care ὖȟ π ĸi Ὓὕὅ Ὓὕὅ  se iniἪiazŁ procesul de ´ncŁrcare a bateriei: 

Ὅ ÍÉÎὍȟȟὍ ȟ  (6.11) 

Unde: 

Ὅ ȟ

ὖ ȟϽ–

ὠ
 (6.12) 

Se determinŁ puterea disponibilŁ ´n regimul de regenerare: 
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ὖ ȟ ÍÉÎὖȟȟὖ  (6.13) 

Se determinŁ starea de ´ncŁrcare a bateriei: 

Ὓὕὅȟ ὃ Ὅ ȟϽὸ ȟϽ
ρ

σφππ
Ͻ– Ⱦὃ  (6.14) 

сΦнΦпΦ CǳƴŎǚƛƻƴŀǊŜŀ ŀǳǘƻǾŜƘƛŎǳƭǳƭǳƛ Ŏǳ ƳŀǓƛƴŀ ŜƭŜŎǘǊƛŎŇ ƞƴ ǊŜƎƛƳ ŘŜ ƳƻǘƻǊ 

În cazul în care ὖȟ ὖ  ĸi Ὓὕὅ Ὓὕὅ se iniἪiazŁ procesul de cuplare a surselor de putere 

[96]: 

ὖ ὖȟ ὓ ȟ Ͻ
ὺ

ὶ
 (6.15) 

Se calculeazŁ curentul debitat ´n intervalul de timp: 

Ὅ ȟ

ὖ

ὠ
 (6.16) 

Se determinŁ starea de ´ncŁrcare a bateriei: 

Ὓὕὅȟ ὃ Ὅ ȟϽὸ ȟϽ
ρ

σφππ
Ͻ
ρ

–
Ⱦὃ  (6.17) 

Se determinŁ energia disponibilŁ ´n baterie: 

ὃ ὃ Ὅ ȟϽὸ ȟϽ
ρ

σφππ
Ͻ
ρ

–
 (6.18) 

сΦнΦрΦ CǳƴŎǚƛƻƴŀǊŜŀ ŀǳǘƻǾŜƘƛŎǳƭǳƭǳƛ Ŏǳ echipament fotovoltaic 

Autovehiculul poate fi prevŁzut cu un sistem de generare a curentului electric care utilizeazŁ panouri 

fotovoltaice. Pentru un numŁr de panouri fotovoltaice ὲ , fiecare cu o capacitate de producere a 

energiei ὖ ȟ  se calculeazŁ puterea maximŁ disponibilŁ: 

ὖ ȟ ὖ ȟ Ͻὲ  (6.19) 

DacŁ se analizeazŁ condiŞiile specifice mediului precum gradul de ´nsorire ĸi cantitatea de energie 

solarŁ disponibilŁ se determinŁ puterea capabilŁ a sistemului fotovoltaic: 

ὖ ὖ ȟ Ͻ–  (6.20) 

unde –  defineἨte eficienἪa procesului de generare a energiei cu ajutorul sistemului fotovoltaic. 

Tensiunea nominalŁ de funcἪionare a sistemului fotovoltaic este definitŁ de: 

ὠ ȟ ὖ ȟ Ͻὲ  (6.21) 

ĸi se calculeazŁ curentul ce poate fi debitat de sistem: 

Ὅ
ὖ

ὠ ȟ
 (6.22) 

Se determinŁ curentul de ´ncŁrcare: 

Ὅȟ ÍÉÎὍȟȟὍ  (6.23) 

Se actualizeazŁ starea de ´ncŁrcare a bateriei: 
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Ὓὕὅȟ ὃ Ὅȟ Ͻὸ ȟϽ
ρ

σφππ
Ⱦὃ  (6.24) 

6.3. VALIDAREA MODELULUI DE CALCUL PENTRU AUTOVEHICULUL HIBRID 

Ċn cadrul acestei secŞiuni se vor analiza rezultatele obŞinute prin simularea cu programul VECTO ĸi 

prin utilizarea algoritmului prezentat. 

Ca date de intrare se definesc: 

- autovehiculele parcurg ciclul Long-Haul; 

- bateria implementatŁ ´n sistemul electric este de τ ὯὡὬ; 

- capacitatea bateriei este de ςυ ὃὬ; 

- momentul motor disponibil  este de ωππ  ὔά; 

- tensiunea nominalŁ este de φͯτπ ὠ; 

- starea de ´ncŁrcare a bateriei la ´nceputul parcurgerii drumului este de υπϷ; 

- starea minimŁ de ´ncŁrcare a bateriei este σπϷ; 

- valoarea de referinŞa a stŁrii de ´ncŁrcare este de υπϷ. 

În Figura 6.2 este prezentat graficul de variaἪie a vitezei de deplasare a autovehiculului determinat 

cu ajutorul setului de ecuaἪii prezentat ´n cadrul acestei secἪiuni ĸi a vitezei de deplasare determinatŁ cu 

ajutorul programului VECTO. 

 

Figura 6.2. Viteza autovehiculului 

Datele prezentate în Figura 6.2 aratŁ o bunŁ similitudine, dovedind faptul cŁ starea dinamicŁ a 

autovehiculului este relevantŁ ´n simularea procesului de autopropulsare a autovehiculului (´n absenἪa 

unor informaἪii concrete referitoare la acceleraἪia impusŁ).  

 

 

Figura 6.7. Consumul de combustibil 
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Tabelul 6.1. Valorile consumului de combustibil 

Model Consum ὰρππ Ὧάϳ  DiferenŞa Ϸ  

Analitic  συȢςω πȢψω 
VECTO συȢφρ  

Rezultatele prezentate ´n Tabelul 6.1. indicŁ o bunŁ corelare a celor douŁ modele de calcul, astfel cŁ 

pot fi extinse cercetŁrile legate de posibilitatea de implementare a unei semiremorci electrificate. 

6.4. SOLUἩII PENTRU REALIZAREA UNEI SEMIREMORCI ELECTRIFICATE. 

Ċn cadrul acestei secŞiuni se vor analiza rezultatele obŞinute prin simularea cu programul VECTO ĸi 

prin utilizarea algoritmului prezentat. 

SemiremorcŁ electrificatŁ reprezintŁ o semiremorcŁ a cŁrei punte centralŁ (P4, consider©nd P1 Ἠi P2 

punἪile capului-tractor) sŁ aibŁ un dublu rol, at©t regenerativ c©t Ἠi motor. Pionieratul utilizŁrii acestui 

tip de punte electrificatŁ s-a facut pe autotrenurile frigorifice. 

Ċn cele ce urmeazŁ, vom face o succintŁ prezentare a unui autotren transportator de produse 

refrigerate Ἠi congelate a cŁrui punte P4 este electrificatŁ Ἠi deserveἨte unitatea frigorificŁ ataἨatŁ 

semiremorcii dedicate. 

AἨadar, aceastŁ inovaἪie tehnologicŁ, puntea electrificatŁ, recupereazŁ energia care s-ar fi risipit în 

timpul fr©nŁrii autotrenului sau c©nd vehiculul coboarŁ o pantŁ. Prin acest aport de energie ñverdeò, se 

reduc consumul de combustibil Ἠi emisiile de noxe prin reducerea consumului de combustibil al 

motorului cu combustie internŁ ce ar antrena agregatul frigorific (compresorul frigorific). Acest motor 

ar avea un tanc de combustibil special destinat, diferit de rezervorul de combustibil al motorului capului-

tractor. ĊnsŁ scopul principal al acestei punἪi electrificate este de a anula motorul termic de antrenare a 

compresorului frigorific Ἠi de a alimenta unitatea de rŁcire doar ´n modul electric cu energie produsŁ de 

aceastŁ punte. Puntea constŁ ´n douŁ generatoare/motoare asincrone ce produc energie electricŁ la viteze 

mai mari de 15 km/h. 

ProducŁtorul german BPW a creat o punte electrificatŁ (Fig.6.8) destinatŁ semiremorcii 

autotrenurilor care, ´n modul propulsor, poate dezvolta o putere de p©nŁ la 75 kW Ἠi un cuplu de p©nŁ la 

3250 Nm pe fiecare dintre cele douŁ roti. 

 

Figura 6.8. Punte centralŁ cu funcἪie regenerativŁ Ἠi motoare dezvoltatŁ de BPW 

TRAKe este o punte motoare de semiremorcŁ (Fig. 6.12) similarŁ ca principiu de funcἪionare cu cele 

prezentate anterior, ce foloseἨte energia stocatŁ ´n grupul de baterii pentru a ajuta  parἪial sau total 

motorul cu ardere internŁ al capului-tractor printr-un sistem propriu de management al energiei, 

´mbunŁtŁἪind totodatŁ dinamica autotrenului. Av©nd un cap-tractor ´n configuraἪie 4x2, prin adŁugarea 

acestei punἪi motoare (puntea din mijloc a semiremorcii), autotrenul este transformat ´ntr-un vehicul 

4x4, siguranἪa Ἠi stabilitatea ´n trafic ´n condiἪii alunecoase cresc©nd simἪitor. Puterea maximŁ a acestei 

punἪi este de 147 kW (200 CP), similarŁ ca putere cu cea BPW. 
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Figura 6.12. Punte centralŁ TRAKe cu funcἪii regenerativŁ Ἠi motoare dezvoltatŁ de SAF Holland 

 

TRAKr foloseἨte un generator de tensiune ´naltŁ de 400 VDC pentru recuperarea energiei prin 

fr©narea vehiculului la cele 2 roἪi ale punἪii. Energia este dirijatŁ spre grupul de baterii de ´naltŁ tensiune. 

Unitatea frigorificŁ a semiremorcii ´Ἠi ia alimentarea din acest grup de baterii.  

Thermo King Ἠi BPW au dezvoltat ´mpreunŁ un sistem frigorific cu alimentare pur electricŁ ce constŁ 

dintr-o unitate frigorificŁ, un pachet de baterii Ἠi o punte electrificatŁ, toate la bordul unui autotren pentru 

transportul produselor refrigerate Ἠi congelate. Acest sistem ´Ἠi manageriazŁ Ἠi ´Ἠi optimizeazŁ singur 

energia produsŁ de puntea BPW, stocarea energiei ´n magazia de baterii Ἠi alimentarea unitŁἪii frigorifice 

(compresor, ventilatoare, automatizare).  

Acest sistem Thermo King ï BPW este ilustrat în Fig. 6.15: 

 

Figura 6.15. Sistemul Advancer AxlePower dezvoltat de Thermo King Ἠi BPW 

сΦпΦмΦ ¦ǘƛƭƛȊŀǊŜŀ ǳƴŜƛ ōŀǘŜǊƛƛ Ŏǳ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴסŇ ŎǊŜǎŎǳǘŇ όŎŀǇŀŎƛǘŀǘŜ ƭƛƳƛǘŀǘŇ la pornire). 

Ca date de intrare se definesc: 

- autovehiculele parcurg ciclul Long Haul; 

- bateria implementatŁ ´n sistemul electric este de ρππ ὯὡὬ; 

- capacitatea bateriei este de ρυφ ὃὬ; 

- momentul motor disponibil  este de ωππ  ὔά; 

- tensiunea nominalŁ este de φͯτπ ὠ; 

- starea de ´ncŁrcare a bateriei la ´nceputul parcurgerii drumului este de υπϷ; 

- starea minimŁ de ´ncŁrcare a bateriei este σπϷ; 

- valoarea de referinŞa a stŁrii de ´ncŁrcare este de υπϷ. 
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În Figura 6.16 este prezentat graficul de variaἪie a energiei disponibile ĸi bateria care echipeazŁ 

autovehiculul. 

 

Figura 6.16. Starea de ´ncŁrcare a bateriei 

сΦпΦнΦ ¦ǘƛƭƛȊŀǊŜŀ ǳƴŜƛ ōŀǘŜǊƛƛ Ŏǳ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴסŇ ŎǊŜǎŎǳǘŇ όŎŀǇŀŎƛǘŀǘŜ ƴƻƳƛƴŀƭŇ ƭŀ ǇƻǊƴƛǊŜύΦ 

Ca date de intrare se definesc: 

- autovehiculele parcurg ciclul Long Haul; 

- bateria implementatŁ ´n sistemul electric este de ρππ ὯὡὬ; 

- capacitatea bateriei este de ρυφ ὃὬ; 

- momentul motor disponibil  este de ωππ  ὔά; 

- tensiunea nominalŁ este de φͯτπ ὠ; 

- starea de ´ncŁrcare a bateriei la ´nceputul parcurgerii drumului este de ωπϷ; 

- starea minimŁ de ´ncŁrcare a bateriei este ςπϷ; 

- valoarea de referinŞŁ a stŁrii de ´ncŁrcare este de υπϷ. 

În Figura 6.18 este prezentat graficul de variaἪie a energiei disponibile ĸi bateria care echipeazŁ 

autovehiculul. 

 

Figura 6.18. Starea de ´ncŁrcare a bateriei 

Se constatŁ faptul cŁ este permisŁ utilizarea energiei disponibile ĸi pentru a compensa regimul de 

funcŞionare a motorului cu ardere internŁ. 

сΦпΦоΦ ¦ǘƛƭƛȊŀǊŜŀ ǳƴŜƛ Ƴŀǒƛƴƛƛ ŜƭŜŎǘǊƛŎŜ ŜȄŎƭǳǎƛǾ ƞƴ ǊŜƎƛƳ ŘŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΦ 

Ca date de intrare se definesc: 

- autovehiculele parcurg ciclul Long Haul; 

- bateria implementatŁ ´n sistemul electric este de ρππ ὯὡὬ; 

- capacitatea bateriei este de ρυφ ὃὬ; 
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- momentul motor disponibil  este de ωππ  ὔά; 

- tensiunea nominalŁ este de φͯτπ ὠ; 

- starea de ´ncŁrcare a bateriei la ´nceputul parcurgerii drumului este de ςπϷ; 

- starea minimŁ de ´ncŁrcare a bateriei este σπϷ; 

- valoarea de referinŞŁ a stŁrii de ´ncŁrcare este de ωπϷ. 

În Figura 6.21 este prezentat graficul de variaἪie a energiei disponibile ĸi bateria care echipeazŁ 

autovehiculul. 

 

Figura 6.21. Starea de ´ncŁrcare a bateriei 

сΦпΦпΦ ¦ǘƛƭƛȊŀǊŜŀ ǳƴŜƛ Ƴŀǒƛƴƛ ŜƭŜŎǘǊƛŎŜ ǒƛ ŀ ǎƛǎǘŜƳǳƭǳƛ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎΦ 

Ca date de intrare se definesc: 

- autovehiculele parcurg ciclul Long Haul; 

- bateria implementatŁ ´n sistemul electric este de ρππ ὯὡὬ; 

- capacitatea bateriei este de ρυφ ὃὬ; 

- momentul motor disponibil  este de ωππ  ὔά; 

- tensiunea nominalŁ este de φͯτπ ὠ; 

- starea de ´ncŁrcare a bateriei la ´nceputul parcurgerii drumului este de ςπϷ; 

- starea minimŁ de ´ncŁrcare a bateriei este υπϷ; 

- valoarea de referinŞŁ a stŁrii de ´ncŁrcare este de υπϷ. 

În Figura 6.24 este prezentat graficul de variaἪie a energiei disponibile ĸi bateria care echipeazŁ 

autovehiculul. 

 

Figura 6.24. Starea de ´ncŁrcare a bateriei 

Se constatŁ faptul cŁ este permisŁ utilizarea energiei disponibile ĸi pentru a compensa regimul de 

funcŞionare a motorului cu ardere internŁ. 

În Figura 6.25 este prezentat graficul de variaἪie a curentului furnizat la bornele maĸinii electrice. 
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Figura 6.25. Curentul consumat/debitat de maĸina electricŁ 

сΦпΦрΦ ¦ǘƛƭƛȊŀǊŜŀ ǳƴŜƛ Ƴŀǒƛƴƛ ŜƭŜŎǘǊƛŎŜ ǒƛ ŀ ǎƛǎǘŜƳǳƭǳƛ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎΦ 

Ca date de intrare se definesc: 

- autovehiculele parcurg ciclul Long Haul; 

- bateria implementatŁ ´n sistemul electric este de ςππ ὯὡὬ; 

- capacitatea bateriei este de ςυπ ὃὬ; 

- momentul motor disponibil  este de 1280  ὔά; 

- tensiunea nominalŁ este de ψͯππ ὠ; 

- starea de ´ncŁrcare a bateriei la ´nceputul parcurgerii drumului este de ψπϷ; 

- starea minimŁ de ´ncŁrcare a bateriei este ςπϷ; 

- valoarea de referinŞŁ a stŁrii de ´ncŁrcare este de υπϷ. 

În Figura 6.27 este prezentat graficul de variaἪie a energiei disponibile ĸi bateria care echipeazŁ 

autovehiculul. 

 

Figura 6.27. Starea de ´ncŁrcare a bateriei 

Se constatŁ faptul cŁ este permisŁ utilizarea energiei disponibile ĸi pentru a compensa regimul de 

funcŞionare a motorului cu ardere internŁ. 

6.5. CONCLUZII 

În cadrul acestui capitol au fost analizate o serie de modele analitice elaborate pentru evaluarea 

consumului de combustibil al autovehiculului. Rezultatele simulŁrilor care au fost realizate cu ajutorul 

acestor seturi de relaἪii sunt comparate cu rezultate obŞinute prin simulare VECTO. 

Se relevŁ faptul cŁ se poate utiliza ca model primar de simulare cel ´n care se face adaptarea vitezei 

prin modularea acceleraἪiei autovehiculului (III). Ċn acest caz se ´nregistreazŁ valori ale puterii necesare 
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care depŁἨesc disponibilul, ´nsŁ consumul de combustibil este ´n concordanἪŁ cu cel determinat prin 

simularea VECTO. 

Modelul de calcul a fost adaptat pentru a evidenἪia caracteristica dinamicŁ a deplasŁrii 

autovehiculului. Modelul de calcul elaborat (V) urmeazŁ specificul simulŁrii VECTO. 

Pentru validarea acestui model au fost realizate simulŁri suplimentare. Rezultatele sunt ´n 

concordanἪŁ cu cele determinate prin simulare VECTO. 

Scopul dezvoltŁrii unui model analitic este acela de a construi un model matematic cu arhitecturŁ 

deschisŁ care sŁ permitŁ studiul unor autovehicule care utilizeazŁ surse multiple de energie. 

 

 

 

 

 



 

  

7. STUDIUL PERFORMANἩELOR AUTOVEHICULELOR ICE,  (P)HEV, 

(P)HEV-PV ķI BEV 

7.1. INTRODUCERE 

Transportului rutier are cel mai semnificativ efect asupra mediului (Figura 7.1), si reprezintŁ cea mai 

mare sursŁ de poluare, statisticŁ realizatŁ la finalul anului 2019. Sectorul transportului rutier efectuat cu 

vehicule de tonaj ridicat genereazŁ 27,1% din totalul emisiilor de gaze cu efect de serŁ (GES) ´nregistrat 

´n Uniunea EuropeanŁ. Ċn 2019, emisiile de gaze cu efect de serŁ eliberate ´n atmosferŁ de vehiculele 

grele au fost cu 44 % mai mari dec©t cele generate de transportul aerian Ἠi cu 37 % mai mari dec©t cele 

generate de transportul maritim. 

 

Figura 7.1. Sursele emisiilor de gaze cu efect de serŁ ´n Unuiunea EuropeanŁ ´n anul 2019 

Hibridizarea reprezintŁ un pas obligatoriu ´n construcἪia noilor vehicule de tonaj greu, at©t prin 

implementarea unui motor electric ce funcἪioneazŁ ´n paralel cu motorul termic, c©t Ἠi ´nmagazinarea 

energiei produsŁ prin regenerare la fr©narea mecanicŁ sau de motor, prin implementarea punἪii 

electrificate pe semiremorcŁ, prin ´ncŁrcarea plug-in la reἪeaua electricŁ accesibilŁ infrastructurii rutiere, 

c©t Ἠi prin conversia energiei solare la bordul vehiculului în cadrul sistemului fotovoltaic instalat în 

structura semiremorcii. EficienἪa energeticŁ este optimizatŁ printr-un sistem de management  (EMS) 

care reduce astfel la minim consumul de combustibil fosil, consum ce este direct proporἪional cu emisiile 

nocive eliberate ´n atmosferŁ. EMS regleazŁ fluxul de energie ´ntre baterie, motorul electric Ἠi motorul 

termic de propulsie, controleazŁ timpii Ἠi nivelurile de ´ncŁrcare-descŁrcare a bateriei, garant©nd o 

eficienἪŁ maximŁ prin alegerea optimŁ a modului de operare ´n funcἪie de condiἪiile de drum Ἠi de trafic. 

7.2. MODELAREA 

Ciclul de testare [69] considerŁ vehiculul aflat ´n miἨcare longitudinalŁ, deplas©ndu-se cu o vitezŁ 

impusŁ, calea de rulare put©nd fi orizontalŁ sau cu pante cu diferite grade de ´nclinare [67]. În unele 

cazuri, profilul acceleraἪiei este, de asemenea, definit [54]. Astfel, dinamica vehiculului este substanἪial 

simplificatŁ. RelaἪia de mai jos exprimŁ ecuaἪia generalŁ de miἨcare longitudinalŁ: 
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Ὂ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ  (7.1) 

DezvoltatŁ, ecuaἪia (7.1) devine: 

Ὂ ὪϽὋ
ρ

ς
Ͻ” ϽὅὈὃϽὺ ὋϽὴϷ

Ὃ

Ὣ
Ͻ‎Ͻὥ (7.2) 

Termenii ecuaἪiilor (7.1) Ἠi (7.2) reprezintŁ forἪa rezultantŁ la roatŁ Ὂ , forἪa rezultantŁ a rezistenἪei 

la rulare Ὑ , forἪa rezultantŁ a rezistenἪei aerodinamice Ὑ , forἪa rezultantŁ a rezistenἪei la pantŁ 

Ὑ , forἪa rezultantŁ a rezistenἪei la demarare Ὑ , acceleraἪia ὥ, acceleraἪia gravitaἪionalŁ Ὣ, 

masa vehiculului Ὃ , coeficientul ‎ al influenἪei maselor de rotaἪie asupra efectului de translaἪie al 

forἪei de inerἪie. CeilalἪi termeni sunt: coeficientul rezistenἪei la rulare Ὢ , coeficientul compozit 

ὅὈὃ al suprafeἪei frontale a vehiculului Ἠi ´nclinarea cŁii de rulare ὴϷ . 

Ciclul de testare, prezentat în Figura 7.2, este standardizat pentru evaluarea performanἪelor de 

consum de combustibil pentru autotrenurile rutiere ce parcurg distanἪe lungi (Long-Haul). 

 

Figura 7.2. Ciclul de testare Long-Haul 

AἨadar, trebuiesc ´ndeplinite concomitent urmŁtoarele trei condiἪii [100]: 

ὺ ὺ Ȣ

‌ ‌ Ȣ

ὖ ὖ
 (7.3) 

Prima condiἪie provine din cerinἪa deplasŁrii cu vitezŁ maximŁ pentru reducerea timpului de 

parcurgere a ciclului. Semnul óaproximativò a fost adŁugat din considerente de dinamicŁ ce implicŁ 

perioade de accelerare Ἠi fr©nare de-a lungul ciclului parcurs. 

Cea de-a doua condiἪie este obligatorie Ἠi depinde de configuraἪia traseului. Spre deosebire de vitezŁ 

care poate fi ajustatŁ, acest parametru nu poate fi modificat, modificarea acestuia ´nsemn©nd deplasarea 

pe un traseu diferit. 

Cea de-a treia condiἪie ne aratŁ cŁ vehiculul se deplaseazŁ doar dacŁ puterea furnizatŁ roἪilor motoare 

depŁἨeἨte puterea necesarŁ ´nvingerii forἪelor rezistive ale traseului (puterea necesarŁ la roatŁ). 

Rezultatele obἪinute utiliz©nd aceste modele de simulare au fost comparate Ἠi calibrate ´n raport cu 

rezultatul furnizat de o analizŁ VECTO [79],[103]. Programul VECTO a fost setat la "Declaration mode" 

Ἠi a fost configurat un vehicul cu parametri definiἪi ´n Figura 7.3. Datele de calibrare pentru modelele 

actuale sunt prezentate ´n Anexa I. ConfiguraἪia vehiculului de ´ncercare este prezentatŁ ´n Figura 7.3. 
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Masa totalŁ a vehiculului: ά τπȢπππ ὯὫ 

Puterea maximŁ a motorului termic: ὖ
σςυ Ὧὡ 

Randamentul transmisiei: – πȢωτϽπȢωυ 

Figura 7.3. Autotren Long-Haul cu configuraἪie convenἪionalŁ 

7.2.1Φ ±ŜƘƛŎǳƭǳƭ ǳǊƳŇǊŜǓǘŜ Ŏǳ ǇǊŜŎƛȊƛŜ ŘŀǘŜƭŜ ŘŜ intrare (modul de conducere în regim 

ǎǘŀǚƛƻƴŀǊύΦ  

Ċn acest caz, forἪele de inerἪie Ͻ‏Ͻ Ͻὺ nu sunt incluse ´n analizŁ, presupun©ndu-se cŁ roἪile 

motoare sunt capabile sŁ furnizeze puterea necesarŁ deplasŁrii vehiculului conform cerinἪelor 

ὺ ȟ‌ . Ciclul de testare este format dintr-o succesiune de poziἪii staἪionare. Puterea necesarŁ 

deplasŁrii vehiculului poate fi direct determinatŁ folosind ecuaἪia (7.4). 

 

Figura 7.4. Puterea la roatŁ Ἠi puterea dezvolatatŁ de motorul termic necesarŁ deplasŁrii vehiculului 

Rezultatele prezentate în Figura 7.4 ne aratŁ cŁ vehiculul nu poate parcurge traseul prestabilit 

folosind sursa de putere existentŁ (motorul termic). 

7.2ΦнΦ ±ŜƘƛŎǳƭǳƭ ŦƻƭƻǎŜǓǘŜ ǳƴ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ ŀŎŎŜƭŜǊŀǚƛŜ Ǔƛ ǎŜ ǇƻŀǘŜ ŀŘŀǇǘŀ ǇǳǘŜǊƛƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ 

Ċn acest caz, sarcinile de inerἪie sunt incluse ´n calcul. Ċn plus, vehiculul poate modula acceleraἪia 

pentru a reduce sarcina motorului termic la puterea maximŁ pe care o poate furniza. Este necesarŁ o a 

doua verificare. Conform datelor prezentate în Figura 7.5a), odatŁ ce viteza vehiculului scade, 

acceleraἪia creἨte. Cu toate acestea, acceleraἪia nu poate fi mŁritŁ. AcceleraἪia poate fi, cel mult, redusŁ 

atunci când sunt furnizate rezerve de putere.  

Traseul ales pentru evaluarea consumului de combustibil prezintŁ o serie de variaἪii ale profilului 

longitudinal. Pe baza acestor variaἪii, altitudinea relativŁ este evaluatŁ prin:  

Ὤ ί ȟϽ
ὴ

ρππ
  (7.6) 

unde ί ȟ este distanἪa parcursŁ de la punctul Ὦ ρ la punctul Ὦ Ἠi ὴ este înclinarea traseului pentru 

intervalul definit. 

AἨadar, energia potenἪialŁ a vehiculului este: 

Ὗ ὋϽὬ (7.7) 

Ċn aceste condiἪii, puterea necesarŁ deplasŁrii vehiculului ὖ  de la punctul Ὥ ρ la punctul Ὥ este: 
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ЎὟ ȟ ὖϽ
ί ȟ

ὺ
Ὑ Ὑ Ὑ Ͻί ȟ (7.8) 

EcuaἪia este foarte versatilŁ Ἠi poate fi adaptatŁ la o gamŁ largŁ de cicluri de conducere [104],[105]. 

7.2ΦоΦ !ǳǘƻǘǊŜƴ ƘƛōǊƛŘ Ŏǳ ǎŜƳƛǊŜƳƻǊŎŇ ŜƭŜŎǘǊƛŦƛŎŀǘŇ 

Pentru vehiculul hibrid a fost selectatŁ o soluἪie constructivŁ de semiremorcŁ electrificatŁ. Unitatea 

electricŁ este montatŁ pe o punte a semiremorcii (puntea centralŁ), iar bateria este, de asemenea, montatŁ 

pe structura semiremorcii, ´n faἪa celor 3 punἪi. SoluἪia permite o autonomie extinsŁ a vehiculului ´n 

ansamblu sau pe componente. Parametrii echipamentului electric sunt prezentaἪi ´n Figura 7.7. 

 

Masa totalŁ a vehiculului: ά τπȢπππ ὯὫ 
Puterea maximŁ a motorului termic: ὖ
σςυ Ὧὡ 
Randamentul transmisiei: – πȢωτϽπȢωυ 
Energia bateriei: ὄὡ φ Ὧὡ 
Capacitatea bateriei: ὃ ςυ ὃ  

Tensiunea nominalŁ: ὠ φππ ὠ 

Cuplul motor al punἪii electrificate: Ὕ
ωππ ὔά 
Randamentul unitŁἪii electrice: – πȢωψ 
Nivelurile de ´ncŁrcare ale bateriei: 

Ὓὕὅ υπϷ;Ὓὕὅ συϷ;Ὓὕὅ υπϷ 

Figura 7.7. Autotren Long-Haul hibrid 

7.2ΦпΦ !ǳǘƻǘǊŜƴ ƘƛōǊƛŘ Ŏǳ ǎŜƳƛǊŜƳƻǊŎŇ ŜƭŜŎǘǊƛŦƛŎŀǘŇ Ǔƛ ǇŀƴƻǳǊƛ fotovoltaice 

Ċn acest caz, semiremorca are panouri fotovoltaice montate pe suprafaἪa superioarŁ Ἠi pe cele douŁ 

suprafeἪe laterale ale semiremorcii [106]. NumŁrul de panouri fotovoltaice este determinat de suprafaἪa 

totalŁ descrisŁ anterior Ἠi de dimensiunile unui panou individual. Pentru a Ἢine cont de suprafaἪa realŁ 

expusŁ, se defineἨte coeficientul de utilizare. Acest coeficient  

ὅὊ  ia ´n considerare suprafaἪa totalŁ a panourilor expuse la soare ´n acelaἨi timp. ConfiguraἪia unui 

astfel de vehicul este prezentatŁ ´n Figura 7.8. 

 

Masa totalŁ a vehiculului: ά τπȢπππ ὯὫ 
ConfiguraἪia hibridŁ 

NumŁrul panourilor fotovoltaice: ὲ σφ 
Puterea panoului fotovoltaic: ὖ ȟ υψπ ὡ 

Tensiunea panoului fotovoltaic: ὠ ȟ ςτ ὠ  
Coeficientul de utilizare a sistemului fotovoltaic: 

ὅὊ πȢφπ  

Figura 7.8. Autotren Long-Haul hibrid cu panouri fotovoltaice 

7.3. REZULTATE 

Pentru a valida rezultatele obἪinute utiliz©nd modelul propus, instrumentul VECTO a fost folosit 

pentru a dezvolta Ἠi simula modele de vehicule av©nd configuraἪie convenἪionalŁ Ἠi hibridŁ. Rezultatele 

au fost obἪinute cu VECTO rul©nd ´n "Declaration Mode". Vehiculul simulat face parte din categoria 

N3 (vehicule din categoria N av©nd o masŁ maximŁ care depŁĸeĸte 12 tone), sub-categoria 5-LH (Long-

Haul), cu o masŁ totalŁ de 40.000 kg (masa unui autotren rutier este limitatŁ la 40 tone conform 

Directivei 96/53/EC a Consiliului European) Ἠi cu o configuraἪie 4 x 2 a capului-tractor. AceastŁ sub-

categorie reprezintŁ 62% din producἪia noilor vehicule grele rutiere. Modelul utilizeazŁ motorul termic 

standard de 325 kW Ἠi o transmisie automatŁ cu 12 trepte. Parametrul compozit ὅ Ͻὃ are valoarea de 
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υȢσ ά . Vehiculul este echipat cu anvelope 315/70 R22.5 pentru puntea faἪŁ Ἠi anvelope duble 385/55 

R22.5 pentru puntea motoare. Controlul anticipativ al vitezei de croazierŁ este dezactivat. 

Vehiculul hibrid este definit ca o combinaἪie ´ntre un cap-tractor convenἪional Ἠi o semiremorcŁ 

electrificatŁ. A doua axŁ a semiremorcii este motorizatŁ. Motorul electric poate furniza o putere de 140 

kW Ἠi un cuplu de 900 Nm. Variantele grupului de baterii vor fi discutate pentru a evalua performanἪa 

vehiculului hibrid. Ċn plus, pe l©ngŁ vehiculul hibrid, semiremorca este echipatŁ cu panouri fotovolatice 

´ncastrate pe cele trei mari suprafeἪe ale sale expuse la Soare.  

Se face o analizŁ comparativŁ pentru patru scenarii de parcurgere a ciclului de testare de 100 km 

folosit de VECTO.  

7.3ΦмΦ ±ŜƘƛŎǳƭ ŎƻƴǾŜƴǚƛƻƴŀƭ 

Ċn acest caz, vehiculul se deplaseazŁ folosind doar motorul cu ardere internŁ. Profilul de vitezŁ 

determinat ´n urma analizei este comparat cu rezultatele obἪinute prin programul de simulare VECTO. 

Figura 7.9 prezintŁ graficul de vitezŁ al vehiculului determinat prin modelul analitic Ἠi cel simulat ´n 

VECTO. 

 

Figura 7.9. Graficul variaἪiei vitezei. Vehicul convenἪional 

Rezultatele obἪinute aratŁ o similaritate rezonabilŁ ´ntre cele douŁ seturi de date. Alte seturi de date 

reprezentative sunt acceleraἪia vehiculului ´n funcἪie de vitezŁ Ἠi ´n functie de altitudinea relativŁ a 

traseului. Se obἪin informaἪii legate de adaptarea acceleraἪiei ï deci a puterii furnizatŁ de motorul termic 

ï la sarcinile de drum (urcŁri Ἠi cobor©ri). 

  

a) b) 

Figura 7.10. Valorile acceleraἪiei. Vehicul convenἪional 
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7.3.2. Vehicul hibrid 

Vehiculul hibrid[111],[112] este configurat cu o baterie a cŁrei energie iniἪialŁ este ψ ὯὡὬ, 

corespunzŁtoare unui nivel de ´ncŁrcare iniἪial  maxim de Ὓὕὅ υπϷ. Capacitatea bateriei este 

setatŁ la ὃ ςυ ὃὬ, iar tensiunea bateriei este ὠ φππ ὠ. Figura 7.12 prezintŁ graficul vitezei 

vehiculului hibrid pentru modelul analitic Ἠi cel simulat ´n VECTO.  

 

Figura 7.12. Graficul variaἪiei vitezei. Vehicul hibrid 

Graficele acceleraἪiei ´n functie de vitezŁ Ἠi altitudine relativŁ a traseului sunt prezentate ´n Figura 

7.13. 

  

a) b) 

Figura 7.13. Graficele acceleraἪiei. Vehicul hibrid 

7.3.3. Vehicul hibrid cu panouri fotovoltaice 

Prin folosirea panourilor fotovoltaice [106][115], consumul de combustibil poate fi ´mbunŁtŁἪit 

[115]. Figura 7.16 prezintŁ variaἪia nivelului de ´ncŁrcare Ὓὕὅ al bateriei pe parcursul ciclului de testare 

pentru o setare iniἪialŁ de Ὓὕὅ υπϷȟ Ὓὕὅ σπϷ Ἠi Ὓὕὅ υπϷ.  

 

Figura 7.16. Nivel de ´ncŁrcare al bateriei. Vehicul hibrid 
































