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Analiza sistemului eectric al vehiculelor electrice-
hibride



Sistemul complet a unui vehicul este proiectat peatdezvolta suficieatputere
de propulsie la nivelul tdor in ssa fel incat acestaigespecte o serie de perforn@n
impuse de standardele in vigoare. Evident, acespere sunt fixate de cetate
motoarelor cu combustie intérexistente pe pia.

Asadar sistemul de propulsie trebui@ fe dimensionat fungee de masa
vehiculului, inércareasi performanele impuse. Sistemului de propulsie al vehiculshui
dimensioneaz o0 accelerge corespun#toare legii lui Newton F=ma. Acceleraii
acceptabile pentru vehicule sunt in gama 0.15-@C@gglte cuvinte la un autovehicul cu
masa de 1500kg, sistemul de propulsie trebdiedezvolte o foii de 2205-4410N.
Acceleraii agresive care ajung in zona 0,69, nedesitforta de 8820N sau chiar mai
mare. Limita fotei de tradune este fixat de masa vehicululuji de fota normai de
contact a pneurilor cu asfaltul. Coeficientul dectire uzual al pneurilor de cauciuc cu
suprafga de rulare este 0,85. Desigur aceste coeficidet iescaz ideal, Tn realitate
valoarea lui fiind mai mi&, motivat de existeta mizeriei, a apei, petelor de ulei etc. pe
suprafaa de rulare.

Vehiculele cu desting pentru transport de pasageri ned@esit raport putere de
varf pe mas de 10kW/125kg pentru accelerare catgcin concluderit cu specificéile
impuse. Variantele sport sau de lux ale vehiculdlod i crea@ acest raport la
13kW/125kg.

n acest capitol se vor discuta In detaliu directie dimensionare a sistemului de
propulsie cu componente motor/generator, electeodie puterssi unititi de stocare a
energiei electrice.

Avand in vedere faptukicaacest tratat se face apel la semginerilor electro, nu
se vor analiza sau dezbate subiectele de mecaranantisiei, sau a motorului cu
combistie inters, acestea fiind considerate ca atare. Intreagautiisse refer la
ansamblele electrice ale vehiculului.

3.1. Analiza si dimensionarea motor ului electric de propulsie

Un motor electric repreziaitelementul de esghal propulsiei hibride, indiferent
daa motorul de combustie este diesel sau pe bérsain chiar complet electric.
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Fig. 3.1 Sistemul complet de propulsie al unui geahhibrid




in fig. 3.1 este reprezensiaschematic unitatea de propulsie a unui vehiculidhib
n structu multiconvertor. Acest sistem poate fi modificainpnserarea unui convertor
de interfaare tip ridicitor de tensiungi o unitate de ultracondensatori pentru perforf@an
maxime cand sunt nu sunt utilizate baterii tip @mbealine. De exemplu combinarea unei
baterii tip acid-plumisi ultracapacitori repreziéto cretere a performaelor energetice a
intregului sistem. Tn acest caz, greutageeostul intregului sistem de stocare a energiei
electrice sunt reduse consistent. Dae utilizeaz un sistem combinat de baterii alcaline
si ultracondesatori performgele globale sunt foarte pn imburiatatite [1].

Grupul motor-generator, M/G, este dimensionatsin fal incéat viteza maxifnla
punctul de transmisieasfie sub 12000 rmp, limitarea fiind realizatiin intermediul
unitatii de control al motorului. Limitarea este im@ysentru &, Tn timpul croazierei este
foarte posibil prin sele@ greita a treptei de vitez sa se realizeze o supraturare a
grupului propulsor.

Cele mai multe grupuri propulsoare de acest genlsunitate la sub 12000 rpm
din motive de natura mecaaigi tehnica cum ar fi: limitele de rulare ale laglor,
probleme in deteia poztiei rotorului la asa vitezmare respectiv intrarea motoarelor in
domenii de vibrare care diesc rezisteg@a mecanig a materialelor din care ele sunt
realizate. Puteresi cuplul dezvoltate de M/G sunt dictate de ceeawsim fracsiune
electricz (FE) definiti ca raport al puterii de vasi al puterii totale. AceastFE la
automobilele uzuale este in domeniul 0,1-0,4. P@gteapacitatea de stocare a energiei
pe vehicul trebuie crescupentru a-l acomoda la operarea in regim pur étectitfel, de
exemplu Tn cazul unui vant frontal puternic, sistégiobal de propulsie nu se va putea
comporta corect, lasdnd motorul cu combustie iftagsuplimentat cu puterea motorului
electric.

Pentru fiecare motor electric sunt ridicate fandi variaie a cupluluisi puteri,
definind capacitatea lui de a opera in sistem thilifste foarte important detétes faptul
ca aceste curbe descriu limitele motorujuiotodat limitele unitii hibride.

in fig. 3.2 este prezentab caracteristit de variaie cuplu/vitez a unui motor
electric oarecare. Puterea dgrie intermiteni sau de varf este de obicei 4/3 pden 5/3
din puterea contirfisau nomindl. Este important ca aceastaracteristig sa fie corect
analizai si inteleagd pentru a putea cetientiza limitele maxime de operare ale
motorului. Puterea de varf reprezir®50% din cea contirisi aceasta devine specifita
cheie atunci cand se realizégaroiectarea motorului. Motoarele uzulale au Tnimeg
continuu de operare liniiti termice Tn domeniul 40-8C. Cresteri ale temperaturii peste
acestea necesib atenie deosebit in ceea ce priwe sistemul dedcire care asigarin
vederea nedistrugerii motorului sau reduce mulbfeenul deoboseal prematui a
izolatiei conductoarelor. in trecut de exemplu, motoad@eindugie erau proiectate in
asa fel ca ele &reziste la supraiiccari care durau 10s péila 30s fira a avea salturi
termice de peste 180 la nivelul statorului.
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Fig. 3.2 Variaia puterii funie de vitea a unui motor electric

Analizand mai atent fig. 3.2 se poate obsetvaxist o viteza limit pari la care
cuplul este constant, indifererit disctim de valoare maxif) intermitens sau continé.

In acesi zori operaionaki, convertorul electronic are suficiéniensiune absorbitdin
sistemul de stocare (baterii sau ultracondensgbenjru a putea injecta cutgmecesari
in Tnfasurarile maginii. Atunci cand viteza mg@nii creste peste o anuniitvaloare, care
definegte totodai punctule de adere a cuplului, practic, tensiunea de alimentare d
sistemul de stocare nu mai este suficiepéntru a injecta puterea ceruin aceste
momente practic electronica de putere lugrgz regim desupramodulare Chiarsi in
aceste condi, masina poate fungonasi ea va livra putere constantUrmarind varigia
caracteristicilor din fig. 3.2 se poate obsenajrc cazul in care viteza este credcit
mai mult, apare un al doilea punct d@lere a cuplului, dar de aceasiat si a vitezei.
Intrand Tn acest domeniu, gi@a electri@ ramane inutilizab, fiind foarte instabil din
toate punctele de vedere.

La aceast a doua #&dere a caracteristicii, un proces diferit do@nin
comportamentul ngnii. La prima cédere practic discutam despre supramodularea
convertorului, &dere care era depend&rde tensiunea de alimentare asmi fiind
practic o zoa de skbire de flux a mginii pentru a crete turaia ei, acest proces poate fi
foarte bine controlagi utilizat. Practic la glbire de flux, tensiunea electromotoare
produg de maina este redusin aa fel incat curegii care sunt injectain maina sa se
pastreze la valoarea nomigal

Cea dea douaadere este caracterizade destabilizarea mgiaii si in care
tensiunea electromotoare ghee mult, curetii scad cu inversul vitezei iar cuplul scade cu
1/turgia’ ceea ce duce practic la oprireasimi.

In cazul mainii cu magné permanefi, cea de a douaidere apare atunci cand
curenii injectati nu mai pot fi mefinuti la valoare constaaitin timpul procesului de
slabire de flux.

Acest proces este pregnant lasmée cu magne fixati la exterior. La cele cu
magnel Tngropai cel de al doilea punct dedere al caracteristicii apare mult mai tarziu
in procesul de sbire de flux atunci cand curentul de pe aka mainii nu mai este



capabil & redud tensiunea electromotoare agnd, cu alte cuvinte cand curentul a atins
valoarea nomindl si acesta nu mai poate fi crescut. Astfel nu m@nane nicio
componernt de curent disponikilpentru produga de cuplu.

Pentru mainile sincrone cu reluctai variabik, sau pentru mganile cu reluctars
comutad electronic, aceasta doua &dere este aproximativ in acglaegim ca pentru
masinile mai sus megionate.

Se poate afirma Tn acest cdizoperarea mgnii electrice de propulsie la putere de
varf nu este aplicalilin cazul vehiculelor hibride. Cu toate acesteasimia construite
Tn acest scop sunt proiectate pentru atfona foarte aproape de puterea de varf in cazuri
intermitente de 10s péna 30s. Exist 0 a doua restri in acest aspect, materializae
electronica de putere. Aceasta are limiserioase din punct de vedere al supraniGi.

Componentele semiconductoare au o constaetmica de timp de ordinul
milisecundelor, astfel ca o supraintare de 10s a mgiaii va reprezenta regimul gtanar
al electronicii de putere. Ca atare, curba prez@rita fig. 3.2 reprezirit mai mult
limitarea electronicii de putere decéat asma electrice.

Urmatoarele afirmai pot fi retinute pentru a descrie concret lianite pe care o
caracteristica asemenea celei din fig.3.2 o descrie

Operare contind: Este regimul in care unitatea de propulsie poatepérai
indiferent de durata de timp. Aici, temperatura onolui este la valoarea maxim
acceptabl sau sub aceastaloare. Asemenes electronica de putere trebuié aiba
temiperatura maxim admisiliiiar parametrii energetici ai ei, ca stres elec&idie pari
in 50% din valorile de catalog. De exemplu, tensaumaxini de alimentare i nu
depiseasd 50% din cea nominala semiconductorului.

Supraingrcare intermitend: este permispentru perioade scurte, sub 30s, timp in
care se aspunde unor modifici rapide ale cuplului, treceri dintr-o treapde viteze in
alta sau atunci cand se soficitin partea motorului cu combustie int&mumn surplus de
putere de la motorul electric.

Supraingrcare de varf: este domeniul la care gm@a electri@ ar putea 3
raspund Tnsi electronica de putere nu. Au fost o serie de ticede a redefini aceast
conditie de suprairiccare de varf care descriu regimuri tranzitorii rfeascurte si
vehiculeaz puteri foarte mari. In aceste cofii electronica de putere trebuie
redimensiondt pentru a suporta varia mari de curent. Cu alte cuvinte electronica
trebuie 4 fie dimensionat ca acolo unde pentru motor este valoare de vagutere,
electronica 3 fie la valoare nomind) ceea ce este dezavantajos din punct de vedere
financiar.

Managementul termic al echipamenteloreprezini totalitatea ansamblelor
implicate in #&cirea motorului de propulsig al electronicii de putere. Aceste ansamble
sunt materializate prin pompe, radiatoareventilatoare. Avand in vedere: datoriti
motorului de combustie existleja un sistem degire al autovehiculului, grupul electric
va avea o icire separat Motorul electric trebuieicit sub 118C iar electronica de
putere sub 6%. Avand acedt limitare termid, la nivelul joniunii, variaiile de
temperatuf trebuie metinute sub 48C crescand astfel durata detitia echipamentelor
la peste 6000 de ore.

in fig. 3.2 In regim de operare continsunt ridicate regiuni de randament.
Grupul M/G pentru vehicule hibride este proiectiérnit fata de vehiculele pur electrice.
Pentru aceastea, grupul M/G este proiectat pentivea eficieth maxima in zona de



cuplu constangi vitezi mai mica scazand inspre zona de putere co#istitasinile
electrice industriale sunt dimensionate pentru eaaeficiea maxima in apropiere de
zona primei &deri a caracteristicii, adicacolo unde cuplul este thconstantsi turatia
este mare. Pe de @alparte pentru variantele hibride nu eXigh punct anume de operare
nominak, cuplate fiind cu motoare cu combustie inter8e poate discuta aici de cicluri
de operare, ca atare ar fi ideal ca efiemaxind si cuprindi o arie cat mai vastde la
cuplu constant péna zona de putere constant

3.1.1. Raportul de putere/viteza constant

In subcapitolul precedent s-a discutat despre taistica de varige a puterii cu
viteza mainii electrice subliniind faptul® pentru vehicule hibride, operarea la putere de
varf este restritonati de electronica de putere care contraleazina electrid.
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Fig. 3.3 Funtgonarea M/G in toate regimurile opgomale

In fig. 3.3 este ridicat caracteristica de operare a sind electrice pentru
propulsie atat in regim de motor, in cadranelg 3 catsi in regim de generator, in
cadranele 2si 4. Trecerea dintr-un cadran n altul este represe de modificarea
semnului turgei sau a cuplului. Cand ambele sunt negative salete pozitive, mana
va opera n regim de motor. Daca semnul celo& aémuititi difera, maina va fi operat
in regim de generator. Trebuig ,emaram faptul &, vorbind despre vehicule hibride,
motorul electric de propulsie este controlat dieecun convertor electronic de puterga a
cum s-a mai maionat. Controlul acestui convertor permite treceaeeasta din regim de
motor in regim de generator al girai.

Daa luam un exemplu concretasresupunemla un moment dat, rgga
electria opereaz in regim de motor, la o viteza de 2500rgndezvolé un cuplu de
150Nm iar ca scenariu consider ca soferul s-a angajat intr-o dagpe agresiv. Imediat
ce a schimbat banda, realizéaZ trebuie & renune la tentativa de a d&p si comand
prin eliberarea pedalei de accetexareducerea vitezgi revenirea pe banda normaale
circulaie. In acest moment, rsiaa electrig primeste comand de producere de cuplu



negativ, sa zicem 80Nm ceea ce se traduce dirgctgmalcularea unghiului de comand
al curenilor in asa fel incat acgia 1 ajundi in opoziie de faz cu tensiunea din rgma.
Astfel, maina intra in regim de fréf ca atare, generator. Trecerea de la un cupluiypozit
la unul negativ, ca duratde timp, este marcatde tipul controlului convertorului
electronic. Aceasta poaté garieze de la 30ms la 100ms, depinzand de gabarainii
si de metoda de control al@a®e obicei, metodele de control de cuplu sunttéeapide,
pe cand metoda de control vectorial este ceva emi.|Oricum, avand in vederei c
mecanic exist cuplaj cu motorul cu combustie intérmaspunsul sistemului electronic
este de cateva zeci de ori mai rapid decat al ecekganic. Fenomenul este idengic
atunci cand se realizeéazin mers cu spatele al vehicululgii se execut o franare
electria.

Principalele tipuri de nyni electrice care sunt utilizate in vehicule elieet (VE)
si hibride (VEH) sunt prezentate in fig. 3.4.
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Fig. 3.4. Clasificarea ngmilor electrice utilizate in VEi VEH

Doua clase principale de mgiai electrice sunt implicate in prodie de VEH cele
sincronesi cele asincrone. Cele mai utilizate suntsimde sincrone, datorit faptului &
strategia de control este simpifigatefiind nevoie de calculul alun@&a respectiv, la cele
cu magne permanen, nefiind nevoie de alimentare exterida circuitului de excitige.
Magnetul permanent este o sumsterra de energie ceea ce face dinsina sincrona un
adversar serios la orice alt tip desma electria lipsita de magnet permanent.

3.2. Analiza principiala a electronicii de putere

intreaga putere electticcare este vehicukatspre sau dinspre unitatea de
propulsie M/G trece prin electronica de putereadest subcapitol vom detalia aspecte
principiale privind dimensionarea electronicii detgre pentru ca aceasta ®nlucreze
cu maina de propulsie avand in vedere impogapotrivirii convertorului electronic cu
cerinele mainii de propulsie. Este bine de amintit, cin aspect important al electronicii
de putere este pd de implementare, care, cu cat puterea este raes,norgte. In acest
caz este relevant ca dimensionargéae fad Tn acord cu puterile vehiculate, in agela
timp considerand o marge supraputere pentru cazuri excamle.

Fig. 3.5 prezirit schematic sistemul electronic pentru controlul i umesini

electrice de curent alternativ, ca unitate de pisduutilizat intr-un vehicul hibrid.



Alimentarea acestui sistem se realizealze din bateriile vehiculului, fie din
ultacondensatorii ca sursle stocare a energiei. Tensiunea coétmwnititii de stocare
este transformatin tensiune trifazatde frecveri si amplitudine variab#, precalculat
de atre unitatea de control, détee convertorul electronic, format dgase tranzistoare
de putersi sase diode de fuga. Acest punct este un prim repéradsformare a energiei
electrice continue in energie eleciride parametrii alternativi. La randul ei, gima
electria face cea de a doua conversie, transformand erggdeigirea convertorului in
energie mecanic materializai prin cuplu si viteza la nivelul arborelui unitii de
transmisie mecanic

Dac este 8 facem o similitudine, convertorul electronic adsg puterea
absorbii din baterie la necesarul cerut de motorul elecprecum o cutie de viteze
adapteaz puterea motorului cu combustie intérta necesarul cerut deitoe traseul
vehiculului.
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Fig. 3.5. Schema de principiu a convertorului etedt pentru un VH cu m@a
electria de curent alternativ

Capacitatea convertorului electronic de a proceserpa cerdteste legdit direct
de nivelul tensiunii continue n avalul lui, adli@ nivelul grupurilor de stocare a energiei.
Tensiune mai mare inseaino putere transferatmai mare utilizand acelegaediune a
conductoarelorsi aceelai volum de element semiconductor. in fig. 3.6 pnézi
capacitatea convertoarelor de a transfera putergidude tensiunea lor de alimentare
respectiv sgaunea conductoarelor necesgpentru cureh para la 250A. Se poate
observa 1n fig 3.6.aagpentru o tensiune de alimentare de 42V se pomigeaputerea de
10kW pentru un sistem hibrid. Este clar din acefigura ca, pentru un vehicul fie el
electric sau hibrid, este recomaridattensiune de alimentare a convertorului de peste
150V pentru a atinge repere de putere rididatofitand de avansul electronicii de putere
si a componentelor semiconductoare n ultimii aaipst contura ample motive pentru a
impune tensiuni de alimentare ale convertoareloputere la peste 300V, motivagd
prin faptul & unititile de stocare nu necesitomplexitate ridicat sau management
energetic dificil.

in fig. 3.6.b se indig faptul ¢ cele mai recente sisteme de propulsie hibsiaht
bazate pe curenin jurul a 100A, excepe faicand cateva modele cum ar fi Ford Escape
(200A) si altele. La tensiuni de alimentare peste 600V esteesar caasse ia condii
suplimentare de precge in ceea ce prigee izolaiile fata de mas respectiv trebuie



considerat £ elementele tip contactor care asigdecuplarea galvanica bateriilor de la
sistemul electronic devin foarte mari ca volum.
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Fig. 3.6. Capacitatea de transfer de puteretiamie tensiune (aji seaiunea
impusi pentru conductoare

3.2.1. Integrarea electronicii de puterelanivelul VEH

Miniaturizarea electronicii de putere este ceértolo unde apar restticsevere
de spdu cum ar fi in domeniul automobilelor, a aparatele zbor, respectiv in industria
robailor. Ca iaspuns la aceasterere, dezvoltarea electronicii atidrmereu tendia de
a crate continuu densitatea de putere a pieselor eldceoin ultimii 20 de ani s-au
realizat salturi remarcabile in acest domeniu, @&ea permis extinderea electronicii pe
toate domeniile de aplicabilitate.

Asa cum s-a prezentat in capitolul anterior, cu cat este mai mare temsa de
alimentare a convertoarelgrimplicit a motorului electric de trafiane la nivelul unui
automobil, cu atat cgee randamentui performanele acestuia. Acedsteea interid de



tensiune mare include celgouo unitate de stocare a energieun convertor electronic.
Cele mai cunoscute variante de vehicule electuceé sompuse din mai multe subsiteme
electronice interconectate la nivelul de tensiupatioua Tnalta prin intermediul unor
convertoare CC/CC, care le asigtensiunea de alimentare dar{le exemplu 12V sau
14V). Alte element foarte des intalnit este inveitoCC/CA care alimenteaz
compresorul de cligh apoi un convertor de putere tip CC/CC care altees msina de
tragiune sau chiar un convertor CA/DC uni sau bidite@l pentru cuplarea vehiculului
la rgeaua publig in vederea alimeditii cu energie electric(vezi fig. 3.7).

Fig. 3.7. Structura de baza unui vehicul electric

Zona de tensiune ridicatn vehicul trebuiesfie foarte bine izoldtfata de cea de
joasi tensiunesi evident faa de sasiul autovehiculului. Exploatarea tensiunii rideeca
obliga la utilizarea unor cabluri cu clase de iz@aidicatesi conectori proiecta pentru
aceste tensiuni.

3.2.2 Distributia sistemului

Avand in vedere faptulacun VE sau VEH este compus dintr-un rimrmare de
elemente, ga cum deja s-a specificat, apare o intrebare: celnuie & aranim in spaul
vehiculului aceste componente cum trebuie % le integam la nivelul vehiculului.
Dezvoltarea industriei de VE a adus mulispunsuri la aceasfntrebare. De exemplu,
cea mai comuh soluie pentru electronica de putere este amplasarearotut
componentelor ei, intr-o singurcutie, la nivelul central afasiului autovehiculului.
Aparent avantajele sunt multe la o asemenea amplasaspdu, in ceea ce prigee
racirea ei, aceesul in caz de defect, etc. sictieeasta nu este o spéifoarte bua.
Motivele sunt multe. Cel mai important este faptiile necesarimplementarea unei
izolatii foarte riguroare la nivelul automobilului avand vedere & amplasamentul



electronicii de Tnaft tensiunesi al pasagerilor se face in acgldoc, si anume in
habitaclu. Mai mult, emisiile de unde electromagmegtcare pot &una serios, in special
persoanelor cu boli cardiace, trebuie eliminate.

O soluie alternatid, care indtura toate dezavantajele mai sus nemate este
prezentatin fig. 3.8.
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Fig.3.8 Soltie pentru integrarea electronicii de putere diteghotorul de
traaiune

Aceast soluie este motivdit de ideea £ amplasarea convertorului de putere la
nivelul motorului electric de traicine, chiar integrarea acestuia in el, minimizealt
costurile de implementare, lungimea cablurgioduce departe de pasageri pericolele mai
sus detaliate.

Restul convertoarelor, care folosesc pentrértarea bateriilor, pentru conectarea
la rgea, pentru reglajul diferitelor nivele de tensiudeyin parte componeht bateriei,
aceasta devenind astfbhterie inteligeni (in englez conceptul degmart battery).

Aceasta ducai la reducerea cablurilor de lggra intre diferite uniti, ceea ce
face ca emisiile de unde electromagnetifeses redug mult, cablurile fungonand ca
antene entitoare pentru acest fenomen. Aceasta nu doexduce preil cabului utilizat,
dar reducsi costurile implicate pentru izolarea impotriva ehat electromagnetice. Este
evident @ aceste unde nu se pot reduce la zero, dar ptiotsta mai sus prezeniase
poate reduce la o cota miriracceptabil de corpul uman.

3.2.3. Integrarea de sistem

Cele mai serioase provarc care apar la integrarea ,inteligght electronicii de
putere la nivelul vehiculului apar dataritaptului & spaiul alocatsi disponibil Tntr-un
autovehicul este redus, cu forme complekedesea contaminat detiahgeni (stres
termic sau mecanic, etc.)s@&dar, un sistem mecatronic integrat, nu este sufich aiba
densitatea de putere mai mare. Sblnovative trebuie dezvoltate pentru a producé no
structurisi noi posibilitati de interconectare a componentelor, noi metodeiciee care
permit integrarea convertorului in siph alocat, fiabilitate ridicat si costuri de
implementare reduse. O aten serioas trebuie acordat in acest caz la nivelul



componentelor pasive care au volum mare, cumanidesantorii de filtraj de pe nivelul
de tensiune contiray filtrele inductive respectiv filtrele de emisileetromagnetice. Ca
atare, noile dirad sunt impuse de reducerea volumului acestor pidiexibilitate
structurai mai mare respectiv o gande temperaturi de fufionare mult mai mari.
Astfel, provoarile integiarii de sistem a echipamentelor electronice la miV®IE vor fi
atinse.

Problema cea mai mare care sesti@eazi la nivelul VE sau VEH este faptd c
aceste noi sisteme thau se produc in variante modulare. Ca atare, ip@ @e prevede
faptul @, la fel cum azi, intr-un service auto nu se regaitia de viteze ci se nlocyte,
asa va fisi cu electronica. Fiind modul@racele elemente care vor ceda uzului, vor fi
direct inlocuite 4ra a se presta servicii de repdea Studii serioase se fac la nivelul
circuitelor electronice de f@gr pentru a atinge performgnin care componentele din care
acestea sunt realizatea seziste #ra probleme la un ciclu complet de wHaal
autovehiculului.

Daca ne referim la modularitatea componentelor unui Wk lucrarea [3] s-a
demonstrat faptulacconceptul de integrare de sistem la nivelul avtmedelor electrice
si conceptul de modularizare al componentelor sejilefbarte bine. La nivelul
electronicii de putere, modularizarea este un ajattrem care permite simplificarea
procesului de integrare de sistem.sBe ci electronica se realizeadin componente, al
caror distribtie in volum se poate realiza dupunul plac al proiectantului. Astfel, se
poate realiza o optimizare la maxim a tadai, integrand electronica foarte bine la
nivelul VE.
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Fig.3.9 Costurii distributia Tn volum a materialelor in convertoarele eleute
de putere moderne

in general, reducerea pudui este un element dominant la nivelul proiectVE.
La o analiz mai aninunita este foarte limpede faptuk aiu doar partea de putere a
electronicii este cea costisitoase participani la ocuparea volumului, c$i restul
componentelor au un rol poate mai semnificativ iet@dmentele semiconductoare de



putere Tn sinea lor. In fig. 3.9 se vede o distidioarte limpede a prelui de cost al
materialelor ce intrin componeta unui convertor de putere, dar tota@daste analizat
si necesitatea de volum a figai element. Astfel, daca obséma figura 3.9, elementele
de putere ocup efectiv cel mai ptin volum dar in acekh timp suntsi cele mai
costisitoare. Componentele pasive, cum a fosttioeat mai sus, Tmpredrcu sistemele
de fcire sunt #spunztoare de cel mai mare volum ocupat la nivelul VE.

Parte din aceste aspecte vor fi analizatezlatutesi in subcapitolele ce urmeaz
a fi prezentate.

3.2.4. Modulelede puteresi racirea lor

Cu toate & electronica de puterg constru¢cia componentelor semiconductoare a
evoluat ascendent, ceea ce are ca rezultat coavemsirgiei electrice la un randament
ridicat, icirea foarte seriodsa semiconductoarelor este indispengaldila o putere
convertii de 100kW, de exemplu 3kW pierderi apar la o casieecu randament de
97%, datorii dimensiunilor mici ale pastilei semiconductoareeasta duce la dengit
de flux termic foarte mari, nu doar la nivelul camngntelor semiconductoare darla
intreg traseul de la pastila semiconductoare p@iradiatorul sistemului.

Fig. 3.10 Variante constructive pentru module depicu o singdrzori de
racire



Ca atare, optimizarea acestui traseu este ciyaasht din punct de vedere al
costurilor darsi al andurarei sistemului respectiv al fiabiifii lui. Aceast optimizare
include selega atend a materialelor, luand in seama factorul de trasientermid a lor.
Daa aceste materiale sunt gtealese, ciclurile termo-mecanice la care suntusep
convertoarele produc obosgaprematui a sistemuluisi implicit scrutarea vigi.
Materiale pe substrat ceramic, cum ar fi alumingatul de aluminiu sau nitratul de
silicon sunt cele mai utilizate, avand perforneatermice ridicate. Materialele ceramice
sunt lipite direct pe straturi de aluminiu sau eypezultand astfel elemente metalizate in
dublu strat. Modulele de putere tradinale sunt realizate prin presarea pe eesinuia
sau a mai multor straturi de cupru sau AISIC. Astiezultatul olinut este o
compoenenta robustisor de manevrat deite operator.

Aceste module trebuieidie prinse étre elementele deacire prin intermediul
unui material foarte bun conductor din punct deevederminc dar izolator din punct de
vedere electric (vezi figura 3.10 sus). Existserie de materiale utilizate cu acest scop,
iar utilizarea lor coreétfaciliteaz durata de vig a sistemului.

Exista module care au in consttisclor elementele deicire incorporate direct de
pe linia de produee (vezi figura 3.10 mijloc). Aceasta au o0 seriead@ntaje cum ar fi
lipsa materialulul de contact termicicire mult mai bu#é si mai Sigug, respecitv
dimensionare sistemului d&cire de étre produdtorul de componente.

Pentru o #cire optinh se poate realiza o gtere a supratei de contact cu
agentul de acire, prin intermediul unor aripioare, extensii sswprafge neregulate.
Geometria sistemului déaire trebuie proiectat fuie de natura agentului utilizat pentru
preluarea @durii de la radiator (apa, aer, ulei etc.).

O variant avansat a sistemelor deicire este caracterizate lipsa planului de
racire care, diminueazdificultitile de adaptare a piesei in sistem (figura 3.10. jos
Metalizarea carcasei componentei face ca aceaspoat fi fixata foarte gor citre
radiator facilitind multacirea ei [4].

Figura 3.11 detaligzintegrarea unui sistem electronic care a@re direct.
Convertorul este format din 6 IGBT-uri, formand jtii de punte H. Module sunt de
putere mare, 600¥i 200A, convertorul fiind montat direct in motoarar axul acestora
este conectat direct latro

Racirea unui asemenea sistem poate fi redlizain corpuri de cit care se
bazeaz pe principiul Shower power5]. O asemenea implementare este una &impl
eficient si la cost redus.

Necesitatea izatii fata de agentul deacire lichid este eliminéatla un asemena
sistem prin fixarea pieselor d&cit direct pe corpul prin care ciréuagentul lichid. Acest
lucru este un avantaj importagitcare faciliteaz integrarea de sistem a electronicii de
putere la nivelul vehiculului. Practicsa se elimiii necesitatea utiliii suruburilor
speciale pentru izolare, a valvelor sau a altosgigecesare pentrédgbrarea lichidului la
locul lui.



Fig.3.11 Invertor dublu cuicire direct integrat direct intr-un dublu motor pentru
transmisie direét[6]

Un exemplu de asemenea apfieaeste prezentat in fig. 3.11. Fixarea lacal
pieselor étre carcasa de aluminiu prin care ciicalgentul de acire este foarte simjl
realizat prin lipire sau presare.

Un asemenea nivel de integrare de sistem poatgeapioterial serios in ceea ce
priveste reducerea costurilor de implementare, densitieputere mare, eficigh
ridicati, iar ca atare tot laal cost/randament al componentelor sistemului iesiétat.



Fig.3.12 Invertor dublu cuicire direct integrat direct intr-un dublu motor pentru
transmisie direét[6]

Asemenea nivel de integrare de sistem poate apogenial serios in ceea ce
priveste reducerea costurilor de implementare, densitieputere mare, eficigh
ridicati, iar ca atare tot lanl cost/randament al componentelor sistemului faslitat.

Selecia elementelor semiconductoare sunt clasificatengteira tehnologiei lor
constructive. Astfel acestea pot fi realizate cwadatrei sau patru straturi. Dioda
semiconductoare, de exemplu, este redliratiou straturi, unul de tig si unul de tipn
dopate cu siliciu printr-un process de difuzie. @omentele cu daustraturi au deci o
jontiune de tipp-n. Componentele cu trei straturi ¢impractic dod jondiuni. In aceasi
clasi intra toate tranzistoarele din zilele noastre. Comparlerdu patru straturi sau trei
jonctiuni sunt categorisite ca tiristoare.

Un aspect important de discutat la nivelul compoglen semiconductoare este
raportulkVA/kWsi factorul de puterein cele ce urmeazvor fi detaliate cateva aspecte
cheie privind relga V-A, bazate pe puterea apateficand referire la puterea reéghe
care componenta semiconductoare o poate transfera.
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Fig. 3.13. Capacitatea de a transfera puteretiinie frecveta de comutdge a
componentelor semiconductoare

Realmente toate convertoarele electronice de pufilizate in sisteme hibride
sunt bazate pe utilizarea tranzistoarelor tip IGBZi exist o varietate de componente
semiconductoare amr clase de tensiugi curerti variazi de la 3kV la 6kV respectiv de
la 3kA la 4.5KA. Tiristoarele ating cele mai inattete de curent comutat ingecvena
lor de comutgéie este joas Tranzistoarele tip GTO pot comuta curete 3kA la 4.5kV
nsi frecvena maximd de comutge a lor este de 700Hz. Cele tip ETO (emitter toiffi
pot comuta curande 4kA la 4.5kVsi au frecvera net superioércelor tip GTO. Azi,
existi eforturi substatiale, al éror rezultat are deja impact pe faacurent, privind
tranzistoarele tip IGBT. Acestea pot comuta ctirde 3.5kAsi tensiuni de 6.5kV (nu
simultan) la frecvete Tnalte (peste 100kHz), transferand puteri denotdiecilor de kW.

Fig. 3.13 face referire la catalogarea acestor compte semiconductoare in

vederea simplifigrii seleaiei lor atunci cand vine vorba de implementareai aoavertor
electronic.
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