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9 PROCEDEU DE RECUPERARE $I UTILIZARE A CALDURII
EVACUATE DE UN MOTOR CU ARDERE INTERNA PENTRU
REDUCEREA CONSUMULUI SPECIFIC DE COMBUSTIBIL $lI

A EMISIILOR POLUANTE
(57) Rezumat:

Inventia se refera la un procedeu de recuperare si uti-
lizare a caldurii evacuate de un motor cu ardere interna,
pentru reducerea consumului specific de combustibil si
a emisiilor poluante. Procedeul conform inventiei, pre-
zentat in schema generald a unui grup electrogen,
contine un sistem CROE, alcatuit dintr-un subsistem (2)
CRO, dintr-un electrolizor (3), un sistem (4) de monito-
rizare/comanda si un dispozitiv (6) de cuplare- decu-
plare, ce include si un invertor (7) de debitare a energiei
in retea, subsistem (2) ce contine un expandor (2.1)
cuplat permanent cu un generator (2.2) de curent,
expandor (2.1) in care are loc destinderea vaporilor
supraincalziti de agent refrigerant, produsi in sistemul
de vaporizare-supraincalzire, vapori raciti mai ntai
intr-un schimbator (2.3/3.15) de caldura, electrolizorul
(3) cu celule apartindnd unui rezervor (3.1) prin care
circula electrolitul conditionat si, dupa conditionarea
hidrogenului si oxigenului, sau a amestecului gazos
stoichiometric de hidrogen si oxigen produs de acesta,
stocate in niste rezervoare (3.3 si 3.4),electrolizorul (3)
fiind prevazut cu niste senzori (3.5 si 3.6) de tempe-
ratura, cu un senzor (3.20) de nivel electrolit si cu niste
senzori (3.7, 3.8, 3.9 si 3.10) de presiune, iar infor-

matiile furnizate fiind analizate de sistemul (4) de
monitorizare/comanda, hidrogen sau amestec gazos
stoichiometric de hidrogen si oxigen, care este injectat
in motor, prin intermediul unui sistem (3.11) de injectie
si, dupa caz, oxigen care este injectat in galeria de
admisie a motorului, printr-un sistem (3.14) de injectie.
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PROCEDEU DE RECUPERARE $I UTILIZARE A CALDURII EVACUATE DE UN
MOTOR CU ARDERE INTERNA PENTRU REDUCEREA CONSUMULUI SPECIFIC
DE COMBUSTIBIL $1 A EMISIILOR POLUANTE

Prezenta inventie se referd la un procedeu de recuperare si de utilizare a
caldurii evacuate de un motor cu ardere interna alimentat cu combustibil lichid sau
gazos, cu aprindere prin scanteie sau prin comprimare, cu aspiratie naturald sau
supraalimentat, ce intra in componenta sistemului de propulsie a unui vehicul clasic,
sau a unui vehicul hibrid rutier sau feroviar, sau in componenta grupurilor
electrogene, gi care se poate extinde de asemenea la grupurile de actionari
industriale sau la grupurile de propulsie navala sau la aplicatiile de incalzire in sistem
de cogenerare.

Energia recuperata se transmite sistemului mecanic pentru propulsia unui
vehicul sau pentru functionarea unei instalatii care se preteaza la utilizarea energiei-
recuperate, sau se stocheaza electric, fie intr-un sistem de acumulatoare si
condensatori electrici ce ofera o densitate mare a energiei stocate si care au si rol de
preluare a varfurilor de energie, fie prin electroliza unor solutii apoase acide sau
bazice de naturd anorganica sau organica sau a altor metode de disociere a apei
care utilizeaza energie electrica pentru producerea hidrogenului si oxigenului sau a
unui amestec gazos stoichiometric hidrogen-oxigen, ce se injecteaza apoi in galeria
de admisie sau direct in cilindrii motorului cu ardere interna.

Procedeul propus are ca scop reducerea consumului specific de combustibil
lichid sau gazos al unui motor cu ardere interna cu aprindere prin comprimare sau
prin scanteie si a emisiilor poluante ale acestuia.

Se cunosc procedee de recuperare si de utilizare a caldurii evacuate de
motoare cu ardere interna, utilizate atat la autovehicule, céat si ca aplicatii generale,
asffel: '

e brevetele de inventie japoneze nr. JP 5-340241 si 56-101012 ce se aplica
vehiculelor hibride, unde céldura evacuatd de motorul cu ardere interna este
recuperatd fintr-un sistem care functioneazd dupad un ciclu Rankine si
transforma caldura in lucru mecanic sau energie electrica;

e brevetul de inventie nr. US 2004/0063535 A1, prin care un sistem bazat pe un
ciclu Rankine ce functioneaza cu apa/vapori supraincalziti de apa, pentru

recuperarea caldurii evacuate de un motor cu ardere interna al unui vehicul
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hibrid si care furnizeazd energie electricd in sistemul de acumulatoare al
vehiculului sau care furnizeaza lucru mecanic direct in cutia de vitezd a
vehiculului combinat cu lucrul mecanic furnizat de motorul termic;

brevetul de inventie nr. JP 2001-27118 care prezinta un sistem care utilizeaza
caldura continuta in gazele de evacuare si in lichidul de racire al unui motor cu
ardere internd, intr-un sistem bazat pe ciclul functional Rankine, care poate fi
optimizat, prin controlul temperaturii aburului la intrarea in expander pentru
cresterea randamentului acestuia;

brevetul de inventie nr. US 2004/0231330 A1, ca extensie a brevetului de
inventie international PCT/JP02/10453, prin care se realizeaza un sistem de
optimizare functionald a unui sistem bazat pe un ciclu Rankine, care
functioneaza cu apal/vapori supraincalziti de apa, pentru recuperarea caldurii
evacuate de un motor cu ardere interna al unui vehicul hibrid;

brevetul de inventie nr. US 6,986,251 B2, care propune o metodd de
optimizare functionala a unui sistem pe baza unui ciclu Rankine organic, ce
foloseste caldura evacuatd de un motor cu ardere internd al unui grup
electrogen, pentru vaporizarea s$i supraincélzirea vaporilor unui lichid
refrigerant organic;

brevetul de inventie nr. RO 122556 B1, care se refera la un procedeu pentru
utilizarea amestecurilor sarace, pentru alimentarea la toate regimurile de
functionare ale unor motoare cu aprindere prin scénteie, care echipeaza
autovehiculele rutiere, procedeu, care prevede injectia de gaz oxihidric HHO
la o presiune de 10 bar, in timpul cursei de comprimare, dupa inchiderea
supapei de admisie, astfel incat proportia volumetrica de hidrogen in
amestecul combustibil sa se afle in intervalul 15...25%, ceea ce il recomanda
si pentru aplicatia ce face obiectul prezentului brevet;

brevetul US 6,689,259 B1, care propune un gaz ob’;in‘ut prin electroliza unei
solutii apoase alcaline, ce este un amestec de 63...67 % hidrogen si 30...35%
oxigen, cunoscut sub numele de AQUYGEN™, gaz care are calitati speciale
in comportarea sa in reactie cu diverse materiale, precum si in procesele de
combustie din motorul cu ardere interna,

brevetul US 3,262,872, prin care se propune un aparat pentru producerea pe

cale electrolitica a hidrogenului si oxigenului;
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brevetul US 4,014,777, prin care se propune un aparat de producere a unui
amestec gazos stoichiometric hidrogen/oxigen pentru sudarea, brazarea
diverselor materiale metalice si alte utilizari dorite ale acestuia;

brevetul US 4,936,961, care prezintd o metoda de producere a unui gaz
combustibil din apa;

brevetul US 4,613,304, care prezinta un generator electric de producere a
hidrogenului din ap4; '

brevetul US 4,389,981, care prezinta un injector de introducere a hidrogenului

intr-un motor cu ardere interna.

In literatura de specialitate sunt tratate probleme referitoare la:

evolutia randamentelor de electroliza pentru diverse solutii apoase, inclusiv de
glicerol;

diverse aparate si metode de producere separatda ale hidrogenului si
oxigenului, prin electroliza diverselor solutii apoase, inclusiv cele pe baza de
membrane de schimb protoni — aga-numitele PEM-uri;

diverse sisteme de injectie a combustibililor gazosi, inclusiv a hidrogenului in
motorul cu ardere interna, sisteme care asigura injectia/dozarea atat continua,
cat si secventiala, a gazelor combustibile in galeria de admisie a motorului, Tn
portile supapelor de admisie, sau direct in cilindrii motorului, in timpul
deschiderii supapelor de admisie, sau dupa inchiderea acestora;

efectele introducerii hidrogenului sau a amestecului gazos stoichiometric
hidrogen-oxigen sau a gazului oxihidric HHO sau HRG asupra consumului
specific de combustibil, Tn sensul reducerii acestuia cu cel putin a
echivalentului energetic al cantitati de hidrogen introduse, precum si a
emisiilor de COz, HC, CO si particule, cu usoara crestere a emisiilor de NOy,
neajuns care se rezolva prin utilizarea tratamentului gazelor de evacuare ale
motorului cu ardere interna, pentru care electroliza necesita o sursa de curent
electric exterioara, singura sursa ce poate fi asigurata la bordul vehiculului,
aplicatiei industriale sau grupului electrogen fiind un sistem de stocare a
energiei electrice ce se incarca utilizand/consumand din puterea efectiva

livratd de vehicul, aplicarea industriala sau la grupul electrogen fiind un sistem
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de stocare a energiei electrice ce se incarca utilizand/consumand din puterea
efectiva livrata la volantul motorului cu ardere interna.

Procedeele actuale de recuperare si de utilizare a caldurii evacuate de

motoare cu ardere interna, utilizate atat la autovehicule, cat si ca aplicatii generale,

cunoscute, prezinta urmatoarele dezavantaje:

la trecerea de la starea de ,STOP” sau de la starea de ,RELANTI" pana la
atingerea regimului functional dorit de utilizator — adica in timpul regimuritor
tranzitorii, la sarcini si turatii mici — datoritd nivelului scazut al temperaturii
medii ce poate fi asigurata de sistemele de evacuare a caldurii — sistem de
racire, respectiv sistem de evacuare gaze arse, sistemul Rankine, oricare ar fi
el, indiferent de fluidul de lucru, apa sau refrigerant de natura organica, incepe
sa functioneze mai tarziu decat ar fi de dorit, astfel incat, practic in acest
interval de timp, nu se poate vorbi despre o recuperare a energiei calorice
evacuate de motor;

la regimurile dé functionare in gol, sau la turatii si sarcini reduse ale motorului,
datoritd nivelului scazut al temperaturii ce se poate asigura, sistemul de
recuperare a caldurii bazat pe ciclul Rankine, clasic sau organic, nu
functioneaza, sau functioneaza la randamente destul de scazute, ceea ce ar
impune, pentru marirea economiei de combustibil si reducerea emisiilor
poluante, implementarea unui sistem care sa asigure inlocuirea unei proporii
corespunzatoare de combustibil, cu energie provenita de la alta sursa, cum ar
fi energia inmagazinatd in sistemul de stocare a energiei electrice, ce
acumuleaza energia generata, de exemplu, de sistemul regenerativ de franare
al vehiculelor hibride. Dar acest procedeu se poate aplica numai la vehiculele
hibride, in timp ce la vehiculele clasice sau la grupurile electrogene nu se
aplicd. Reducerea suplimentara a consumului de combustibil s-ar putea obtine
numai prin suplinirea unui procent din energia introdusd in motor prin
utilizarea, de exemplu, a hidrogenului stocat intr-un rezervor tampon si care
este produs prin electrolizd la bordul vehiculului, sau local la un grup
electrogen, imediat in timpul regimurilor tranzitorii cerute de utilizator. Practic,
in acest mod hidrogenul participa direct la regimurile tranzitorii cerute de
utilizator, ceea ce inseamnad o reducere substantiala a consumului de

combustibil §i pentru aceste regimuri;
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e mai mult, in timpul regimurilor tranzitorii de decelerare, ce determina scaderea
turatiei gi sarcinii motorului, dinspre sarcinile si turatiile ridicate, catre starea de
.RELANTI" sau de ,STOP”, sistemul Rankine produce energie in exces, care
practic se pierde, ceea ce impune ,aducerea” acestuia in pozitia de ,OPRIRE",
prin by-passarea expanderului, pentru a nu fi afectatd racirea motorului. In
acest caz este nevoie de un sistem de stocare a energiei electrice, lucru ce se
rezolva la vehiculele hibride prin stocarea acestei energii intr-un sistem de
baterii de acumulatoare. La grupurile electrogene si la tractiunea feroviara, cu
extensie la diverse aplicatii industriale, precum si la vehiculele clasice unde nu
exista acest sistem de stocare, aceasta energie se pierde;

e prin utilizarea hidrogenului la combustia in motoarele cu ardere interna, o
proportie din consumul de combustibil baza ce se utilizeaza la ardere este
inlocuita de apa, la toate regimurile functionale cerute de utilizator, dar bilantul
energetic fina[ al sistemului este negativ, intrucat necesarul de energie pentru
producerea hidrogenului depaseste reducerea de consum de combustibil.
Procedeul avut in vedere in cadrul acestei inventii, de recuperare si de

utilizare a caldurii evacuate de un motor cu ardere interna alimentat cu combustibil
lichid sau gazos, cu aprindere prin scanteie sau prin cbmprimare, cu aspiratie
naturald sau supraalimentat, ce intra in componenta sistemului de propulsie a unui
vehicul clasic, sau a unui vehicul hibrid rutier sau feroviar, precum si in componenta
grupurilor electrogene, si care se poate extinde de asemenea la grupurile de
actionari industriale sau la grupurile de propulsie navala sau la aplicatiile de incalzire
in sistem de cogenerare, prezinta avantajele:

e recuperarea caldurii evacuate de motor prin utilizarea sistemului de
recuperare avand la baza un ciclu Rankine organic, in sine cunoscut, ce
utilizeaza un agent de lucru refrigerant organic, si transformarea acestei pari
in lucru mecanic suplimentar ce se foloseste la propu|éia unui vehicul sau la
producerea energiei electrice ce urmeaza a fi stocata intr-o baterie de
acumulatoare si de condensatori, pentru a fi utilizata ulterior, iar in cazul in
care nu se mai poate stoca aceastd energie va fi utilizata la producerea
hidrogenului si oxigenului sau a unui amestec gazos stoichiomentric de
hidrogen si oxigen ce urmeaza a fi injectate in cilindrii motorului sau in galeria
de admisie a acestuia, contribuind suplimentar la reducerea consumului

specific de combustil i a emsiilor poluante ale motorului cu ardere interna;
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e reducerea suplimentard a consumului de combustibil cu cateva procente in
plus din energia introdusa in motor prin utilizarea hidrogenului stocat intr-un
rezervor tampon, obtinut prin electrolizé la bordul vehiculului, sau local la un
grup electrogen, in timpul regimurilor tranzitorii cerute de utilizator, astfel incat
acesta participa direct la regimurile cerute de utilizator;

e recuperarea caldurii evacuate de un motor cu ardere interna, indiferent de
tipul ciclului de functionare si stocarea unei anumite parti, fie in energie
continuta in hidrogenul ce se produce prin electroliza solutiilor apoase, sau
prin alte metode de disociere a apei care utilizeaza energie electrica, si care
urmeaza a fi ars ulterior in cilindrii motorului, cu reducerea corespunzatoare a
consumului de combustibil, fie este stocat sub forma de energie electrica intr-
un sistem de acumulatoare si de condensatori, energie care se poate utiliza
ulterior la producerea hidrogenului, sau se debiteaza intr-o retea electrica;

e recuperarea caldurii evacuate de un motor cu ardere interng, indiferent de
tipul ciclului de functionare si stocarea unei anumite parti, fie in energie
continuta in hidrogenul ce se produce prin electroliza solutiilor apoase, sau
prin alte metode de disociere a apei care utilizeaza energie electrica, si care
urmeaza a fi ars ulterior in cilindrii motorului, cu reducerea corespunzatoare a
consumului de combustibil de baza, fie este transformata in lucru mecanic
necesar propulsiei sau utilizarii Tn actionari industriale;

e Tinlocuirea unei proportii corespunzatoare de combustibil, cu energie provenita
de la altd sursd, cum ar fi energia Inmagazinata in sistemul de stocare a
energiei electrice, ce acumuleaza energia generata de sistemul regenerativ de
franare al vehiculelor hibride, prin reducerea suplimentard a consumului de
combustibil de baza, a unui anumit procent din energia introdusa in motor,
prin utilizarea hidrogenului stocat intr-un rezervor tampon, obtinut prin
electroliza la bordul vehiculului, sau prin alte metode de disociere a apei care
utilizeaza energie electrica sau local la un grup electrogen, imediat, in timpul
regimurilor tranzitorii cerute de utilizator, astfel, in acest mod, hidrogenul
participa direct la regimurile tranzitorii, ceea ce inseamna o reducere
substantiala a consumului de combustibil si pentru aceste regimuri.

La fundamentarea teoretica a inventiei, pentru a demonstra aplicabilitatea ei,
in cazul motoarelor cu ardere interna alimentate cu combustibil fichid sau gazos, cu

aprindere prin scanteie sau prin comprimare, supraalimentate sau cu aspiratie



1 "2910-00716- -
03 -pg- 2010

naturald, ce intrd in componenta sistemului de propulsie a unui vehicul clasic sau a
unui vehicul hibrid, rutier sau feroviar, a unui grup electrogen, sau a unor aplicatii
industriale, etc., trebuie pornit de la modul general de operare, specific fiecarei
aplicatii, astfel la:

e un grup electrogen, motorul functioneaza la turatie constanta, sarcina acestuia
fiind variabila;

e un motor de ftractiune feroviard, in configuratia diesel-electric, motorul
functioneazd dupad o curba dinainte stabilitd, in functie de criteriile de
economicitate si de tractiune cerute;

e un motor cu configuratia diesel-hidraulica sau pentru actionarile industriale,
cum ar fi cele din forajul petrolifer, acesta functioneaza intr-o plaja destul de
restransa de turatii si de sarcini, determinata de ,acordarea functionald” cu
convertizorul hidraulic al transmisiei;

e o tractiune rutiera clasica, atat domeniul de turatii, cat si cel de sarcini, variaza
de la O la 100%;

e o tractiune rutierd hibridd, motorul functioneazd, de asemenea, intr-un
domeniu relativ restrans de sarcini i turatii.

La toate aceste aplicatii se admite si functionarea in suprasarcind de 10%,
atat din punct de vedere al turatiei, cat si al sarcinii.

De asemenea, trebuie pornit si de la configuratia sistemului pentru realizarea
procedeului, denumit in continuare sistem CROE de recuperare a unei parti din
caldura evacuata din motorul cu ardere interna si care este alcatuit in principal dintr-
un subsistem ce functioneaza dupa un ciclu Rankine organic — denumit in continuare
,Subsistem CRO” si un electrolizor de solutii apoase ,E”.

in componenta sistemului CROE mai intré:

¢ instalatie de injectie — in functie de tipul electrolizorului — de hidrogen gi oxigen
sau de amestec gazos stoichiometric de hidrogen si 4oxigen, in motorul cu
ardere interna pe care se instaleaza acest sistem;

e un dispozitiv de cuplare-decuplare a sistemului CROE; acesta poate include,
in functie de aplicatie, un dispozitiv de cuplare-decuplare directd a
subsistemului CRO cu motorul cu ardere internd sau cu un generator antrenat

de motorul cu ardere interng;

’
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un sistem de acumulare a energiei electrice ce are in componenta un
controler, un sistem de acumulatoare i condensatori ce ofera o densitate
mare a energiei stocate $i care au rol de preluare a varfurilor de energie; acest
sistem permite livrarea unor cantitafi mari de energie electrica intr-o perioada
scurtd de timp;
o unitate de monitorizare si comanda a sistemului CROE.
In cele ce urmeaza se folosesc urmatoarele notatii si definitii:
LiotcroeH2z — lucrul mecanic total produs de motorul cu ardere interna,
alimentat cu combustibil de baza lichid sau gazos si cu hidrogenul produs din
electroliza solutiei apoase de glicerol, utilizdnd energia electricd produsa de
un sistem CROE, ce prelucreazd energia termicd evacuatad de motorul cu
ardere interna, lucrul mecanic masurat la volantul motorului cu ardere interna;
Liot croE,H2 — lucrul mecanic total produs de motorul cu ardere interna alimentat
cu combustibi! de baza lichid sau gazos si cu hidrogenul produs din electroliza
solutiei apoase de glicerol, utilizdnd energia electricd produsd de un sistem
CROE ce prelucreaza energia termica evacuata de motorul cu ardere interna,
lucrul mecanic masurat la volantul motorului cu ardere interna;
Eiote.crOE H2 — €nergia totald produsa de grupul electrogen al carui motor cu
ardere interna este alimentat cu combustibil de baza lichid sau gazos, denumit
in continuare: ,combustibil de baza” si cu hidrogenul produs din electroliza
solutiei apoase de glicerol, utilizdnd energia electricd produsd de un sistem
CROE, ce prelucreaza energia termica evacuata de motorul cu ardere interna,
energie masurata la volantul motorului cu ardere interna;
Liotm, cro.m — lucrul mecanic total produs de motorul cu ardere interna alimentat
cu combustibil de baza insumat cu lucrul mecanic total produs de subsistemul
CRO, ce prelucreaza energia termica evacuata de motorul cu ardere interna,
lucrul mecanic masurat la arborele de iesire al sumatorului mecanic de putere,
in care intra fluxul de putere generat de motorul cu ardere interna si fluxul de
putere generat de subsistemul CRO;
Ewtecroe — energia totald produsa de grupul electrogen al carui motor cu
ardere internd este alimentat cu combustibil de baza, insumatd cu energia
electricd produsa de subsistemul CRO, ce prelucreazd energia termica
evacuata de motorul cu ardere intern;

En — energia introdusa in motorul cu ardere interna prin combustibilul de baza;
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Eterm,c — €nergia termica evacuata de motorul cu ardere interna alimentat cu
combustibil de baza;
Etem 2 — €nergia termica evacuata de motorul cu ardere interna alimentat cu
combustibil de baza si hidrogen produs prin electroliza;
Ee ) — energia electrica produsa de grupul electrogen al carui motor cu ardere
interna este alimentat cu combustibil de baza;
Lme — lucrul mecanic produs de motorul cu ardere interna alimentat cu
combustibil de baza;
Lmuz — lucrul mecanic produs de motorul cu ardere interna alimentat cu
combustibil de baza si cu hidrogenul produs prin electroliza;
En2 — energia introdusa in motorul cu ardere interna prin hidrogenul produs de
electrolizor,
Ecroe — energia electriciA produsa de subsistemul CRO cu motorul termic
alimentat cu combustibil de baza;
EcroeHz — enérgia electricad produsa de sistemul CROE cu motorul termic
alimentat cu cornbustibil de baza si hidrogen produs prin electroliza;
Lcroem — lucrul mecanic produs de motorul termic alimentat cu combustibil de
baza si hidrogen produs prin electroliza de sistemul CROE;
Nmet — randamentul conversiei energiei totale introdusa prin combustibil,
inclusiv a hidrogenului, atunci cand este cazul, in motorul cu ardere interna;
Neen — randamentul generatorului grupului electrogen;
Nsum — randamentul sumatorului mecanic a puterii produse de motorul termic si
a celei produse de sistemul CRO;
Newpt — randamentul sumatorului electric a puterii produse de generatorul
principal si a celei produse de sistemul CROE, respectiv subsistemul CRO;
Nelectr — Fandamentul electrolizei;
Nelectr Hi — randamentul electrolizei raportat la puterea calorifica inferioara;
Ncro — randamentul subsistemului CRO;
Ncrok.gen — randamentul generatorului electric al sistemului CROE, ce produce
energie electrica;
Ncroered — randamentul reductorului sistemului CROE, ce produce lucru
mecanic;
Ncro e — randamentul total al subsistemului CRO, ce produce energie electrica;

Ncrom — randamentul total al subsistemului CRO, ce produce lucru mecarnic;

1.1
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- Qs w2 — puterea calorifica superioara a hidrogenului;

- Qi n2 — puterea calorifica inferioara a hidrogenului.

Pornind de la forma moderna a Legii 1 a lui Faraday se poate calcula masa de
substanta ce se poate produce la un electrod:

- m=QM/zF
unde:

m este masa de substanta pura din elementul X produsa la un electrod;

Q este sarcina electrica totald ce trece prin electrolit (in Coulombi);

z este valenta numarului de ioni din elementul X;

F= 96485 C/mol constanta lui Faraday;
M este masa molara a elementului X;

Daca se noteaza cu ,n” numarul de moli, rezulta:
- n=Q/z’F;
si considerand
- Q=I'T, unde | (A) este valoarea intensitatii curentului electric ce trece prin electrolit,
iar T este durata totald de timp, exprimata in secunde, rezulta:
- n=I'T/z’F
In cazul hidrogenului se poate calcula energia totald continutd de ,n" moli,
ludnd Tn considerare Qs n2:
- Eia=n'Qs, p2= I'THZ'F) Qs 12,
unde
- Qg2 = 286168 J/mol, conform lucrarii: ,Tabele si Diagrame Termodinamice’,
Kuzman Raznjevic, Editura Tehnic&, Bucuresti, 1978.

Consideram z=2, deoarece se elibereazs 2 ioni de H*.

[n continuare se considerd c& energia electrici necesard desfasurarii efective
a electrolizei este:

- Ea = I'T'Ve, unde V. este diferenta de potential aplicatd pe o celula de
electroliza.

Se defineste randamentul electrolizei pentru obtinerea hidrogenului, ca fiind
raportul dintre valoarea energiei totale continutd de ,n” moli de hidrogen si valoarea
efectiva a energiei electrice consumate:

- NelectrHi = Etot/Ee = (I'T-286168/(2:96485))/(I'T-Vee)) = 1,482\ e,

in cazul inventiei,

10
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- Ee= Ecroe, In prezent, valorile acestui randament se situeaza peste 0,5, astfel, de
exemplu, pentru un randament de 0,5 valoarea tensiunii pe celula este 2,964 Vcc, iar
pentru un randament de 0,9 este de 1,647 Vcc.

Obtinerea hidrogenului, in contextul prezentei inventii se realizeazad prin
electroliza solutiilor apoase acide sau bazice de naturd anorganica sau organica.

La alegerea electrolitului, s-a tinut cont de gradul de periculozitate mult mai
redus al solutiilor apoase de glicerol in raport cu cel al solutiilor alcaline minerale sau
acide minerale, care este un subprodus al proceselor de productie a bio-dieselului, si
astfel, prin aceastd aplicatie se gaseste o altd cale de valorificare superioara a
acestuia.

Trebuie, de asemenea, mentionat faptul ca electroliza solutiilor apoase de
glicerol de concentratii masice intre 10 si 16% se desfisoara la randamente

superioare, asa dupa cum este prezentat si in articolul Low Potential Electrolysis of

Aqueous using Polymer Electrolyte Membrane, unde valoarea de 2,964 Vcc in

contextul acestui brevet de inventie se considera a fi valoarea maxima admisa pentru
desfasurarea oricarui tip de electroliza a solutillor apoase.

Tinand cont de faptul ca, la arderea combustibililor in motorul cu ardere
interna se ia in calcul puterea calorifica inferioard a combustibililor, iar la hidrogen
aceasta este Q;2 = 241118 J/mol, rezultéd ca randamentul global al electrolizei este:

Nei= NelectrHi * Qi H2/Qs H2= Nelectr,Hi *241118/286168= Nejectr,ni *0,842575,
astfel incat, energia introdusa prin hidrogen in motorul cu ardere interna, este
Enz2= Nel * Ecro.e = Nelectr.Hi * Qin2/Qs H2"Ecro 6= Nelectr,Hi *0,842575* Ecro.e

Lucrul mecanic produs de motorul cu ardere internd alimentat cu combustibil
de baza lichid sau gazos, este:

L. Nmot Em

Energia electricd produsa de grupul electrogen al carui motor cu ardere
internd este alimentat cu combustibil de baza, este:
Eelc=Lm.c™ Neen= Nmot™ NGen *Em

Energia electricd produsa de subsistemul CRO, pentru cazul motorului
alimentat cu combustibil de baza, se calculeaza cu relatia:

Ecro.e= Eterm * NcRro,e
Eterm=Em*(1- Nmot-0,2)=Em*(0,8- Nmot)

11
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tindnd cont cd 0,2 din energia termicd evacuatd de motor, limitd acceptata de
proiectare, nu se poate prelucra.

Rezulta:
Ecro.e= Em*(0,8- Nmet) * Ncro,e

Lucrul mecanic produs de subsistemul CRO, pentru cazul in care electroliza
nu functioneaza si motorul este alimentat cu combustibil de bazd, este:
Lcrom™= Eterm * Ncrom:  Etem™Em*(1- Nmot-0,2)=Em™(0,8- Nmot)
tindnd cont ca 0,2 din energia termica evacuatéd de motor nu se poate prelucra.
Rezulta:
Lerom= Em*(0,8- Nmot) * Ncrom
Randamentul total al subsistemului CRO, care produce energie electrica, pentru

calculele de mai jos, este:

Ncro.e = NcRo * NCERo,gen, UNde Ncro,gen =0,96

Randamentul total al subsistemului CRO, care produce lucru mecanic, pentru
calculele de mai jos, este:

Ncro,m = Ncro * Ncro,red, UNA€E Ncro red =0,90

Energia totald produsa de un grup electrogen al carui motor cu ardere internd
este alimentat cu combustibil de baza, insumata cu energia electrica produsa de
subsistemul CRO, care prelucreaza energia termica evacuata de motorul cu ardere
internd, pentru calculele de mai jos, este:

Etote.croe = (Eelct Ecro.e)* Neupl, UNde Neypi = 0,90.
Etote.cro.e =[Nmot” NGen *Em+ Em*(0,8-Nmot) * Ncro.e]” Neupt = Em™ Neupt *[Nmot™ Neen + (0,8 -
Nmot) * Ncroe] Unde Ngen = 0,96

Lucrul mecanic total produs de motorul cu ardere interna alimentat cu
combustibil de bazd Tnsumat cu lucrul mecanic total produs de subsistemul CRO,
care prelucreaza energia termica evacuatd de motorul cu ardere internd, specific
tractiunii rutiere sau actionarilor industriale, pentru calculele de mai jos, este:

Ltotm, crom= (Lm.c+ Lcro,m)™ Nsum

Liotm, crROm= [Nmot 'Em + Em*(0,8- Nmot) * Ncroml™ Nsum=Em™ Nsum *[ Nmot + (0,8- Nmot) *
Ncrom)

unde,

Nsum = 0,9.

12
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Lucrul mecanic produs de motorul cu ardere interna alimentat cu combustibil
de baza si cu hidrogenul produs prin electroliza, este:
LmHz = Nmot *(Em+En2)= Nmot *(Em* Net * Ecrok H2)
unde
Ecroe#27{(0,8- Nmot)*(Em* Nei *Ecrok n2)+(1- Netectr.i) *EcroeH2)}* Ncro.es
tindnd cont de faptul ca se recupereaza si caldura degajata in timpul electrolizei.
Rezulta:

Ecroe H2=(0,8 - Nmot)* Ncro.e " Emf{1- r]CRO,e*[(O,S' Nmot)™ Nert1- Nelectr Hil}

Energia totald produsa de grupul electrogen al carui motor cu ardere interna
este alimentat cu combustibil de baza si cu hidrogenul produs din electroliza solutiei
apoase de glicerol utilizidnd energia electrica produsd de un sistem CROE, care
prelucreaza energia termica evacuata de motorul cu ardere interna, este:

Etote,cROE H2 = NGen™ Lm H2

Tindnd cont de aspectele precizate mai sus, prezenta inventie urmareste
rezolvarea problemelor legate de functionarea optima la toate regimurile functionale
ale unui motor cu ardere interna, echipat cu un sistem CROE, de reducere a
consumului specific de combustibil si a emisiilor poluante.

Inventia alcatuitd Tn principal dintr-un subsistem, care functioneaza dupa un
ciclu Rankine organic, in sine cunoscut, de recuperare a caldurii evacuate de un
motor cu ardere interné, cu aprindere prin comprimare sau prin scanteie, o instalatie
de electroliza a unor solutii apoase dotatda cu rezervor/rezervoare de stocare a
hidrogenului si oxigenului sau a amestecului gazos hidrogen-oxigen $i care se
injecteaza in galeria de admisie sau direct in cilindrii motorului cu ardere interna, un
sistem de stocare ce inmagazineaza surplusul de energie electrica rezultat in timpul
functionarii instalatiei, un dispozitiv de cuplare-decuplare a sistemului CROE (sistem
ce prelucreaza energia termica evacuata de motorul cu ardere interna, energie
masurata la volantul motorului cu ardere internd), ce include, in functie de aplicatie
un dispozitiv de cuplare-decuplare directd a unui subsistem CRO (subsistem, ce
prelucreaza energia termicd evacuatd de motorul cu ardere internd, masurata la
arborele de iesire al sumatorului mecanic, in care intrd fluxul de putere generat de
motorul cu ardere interna si fluxul de putere generat de subsistem) — motor cu ardere
internd sau generator, antrenat de motorul cu ardere internd i o unitate de

monitorizare si comanda a sistemului.

13
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Instalatia de electroliza poate realiza electroliza solutiilor acide sau bazice de
naturd organica sau anorganica, sau ale altor compusi organici, partial sau total
solubili in apa, cum ar fi solutile apoase de glicerol cu concentratii masice de
10...16%.

Instalatia de injectie, pentru toate regimurile functionale, n cazul
electrolizoarelor ce produc separat hidrogen si oxigen, circuitul de oxigen va injecta
permanent oxigen in galeria de admisie, atat timp cat presiunea de lucru invinge
supapa de sens prevazuta in punctul de injectie din galeria de admisie.

Sistemul de stocare a energiei electrice trebuie sa asigure functionarea la o
tensiune de minim 132 Vcc si la un curent maxim de varf de 60..70 A, timp de 30 de
secunde, pentru fiecare 100 kWh energie chimica introdusa in motor sub forma de
combustibil lichid sau gazos.

Deoarece inventia se aplicd grupurilor electrogene, vehiculelor clasice si

aplicatiilor industriale, inclusiv celor stationare, vehiculelor hibride de tractiune rutiera-

sau feroviara, etc., sistemul de monitorizare/comand a sistemului CROE trebuie s&
asigure functionalitatea, pentru fiecare dintre aplicatiile avute in vedere.
Astfel, sistemul de monitorizare/comanda are doua functii principale:

- functie de monitorizare functionald a Tntregului sistem, in corelare directd cu
parametrii functionali ai motorului cu ardere internd, prin culegerea
informatiilor furnizate de:

- senzorii de temperatura si presiune;

- senzorul de detonatie din cilindrii motorului;

- determinarile legate de debitele de combustibil, de fluid refrigerant de lucru
subsistem CRO;

- determinarile legate de valorile de tensiune si de curent ale subansamblelor
specifice;

- determindrile legate de parametrii aerului de supraalimentare, presiune si
temperatura, in functie de turatie si de sarcina;

- determindrile turatiei $i puterii motorului cu ardere internd, cu masurarea
turatiei si respectiv a cuplului motorului;

- functie de comanda a functionarii optime a sistemului CROE, in corelare
directa cu functionarea motorului cu ardere interna.

Sistemul de monitorizare/comanda a instalatiei realizeazd acordarea

functionala a sistemului CROE cu motorul cu ardere interna, respectiv cu dispozitivul

14
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de producere a tipului de putere specific aplicatiei avute in vedere, cum ar fi
transmisia mecanica, pentru aplicatile de tractiune rutiera clasice, generatorul de
curent electric, pentru grupurile electrogene etc.

Din aceste considerente, in memoria sistemului de monitorizare/comanda se
seteaza urmatoarele:

- valoarea maxima a tensiunii de alimentare a electrolizorului, ca fiind egala cu
numarul de celule de electroliza inmultit cu valoarea de 2,964 Vcc;

- valoarea minima a tensiunii de alimentare a electrolizorului, determinata
anterior pe cale experimentald pe standul de incercari, ca fiind valoarea
minima la care are loc electroliza;

- curba limitd de functionare a electrolizorului, in functie de sarcina motorului, ca
fiind locul geometric al tuturor punctelor de functionare, la care se realizeaza

cuplarea-decuplarea subsistemului CRO de electrolizor, fiecare punct de pe

aceastd curba fiind caracterizat de faptul ca la cresterea regimului termic al-

motorului, de‘la acest punct in sus, este mai rentabild utilizarea directa a
energiei produsd de subsistemul CRO, in timp ce la scaderea regimului
termic, de la acest punct in jos, este mai rentabila utilizarea energiei
hidrogenului produs prin electroliza, alimentatd cu energia electrica provenita
direct de la subsistemul CRO, astfel ca, pentru toate punctele functionale
aflate in stadnga punctului de cuplare-decuplare se va folosi electroliza
alimentata de la subsistemul CRO, in timp ce pentru toate punctele aflate in
dreapta se va folosi direct energia debitata de subsistemul CRO.

Aceasta curbd se determina anterior pe standul de incercare, prin masurarea
tensiunii si curentului debitat in reteaua principald de catre generatorul principal al
grupului electrogen si tot pentru aceasta setare se va determina si energia introdusa
in sistem, prin combustibilul de baza la diferite sarcini, prin masurarea pe standul de
Incercdri a consumului de combustibil de baza, curba ce va fi suficient de mult
discretizata, asigurandu-se o functionare continua a sistemului, pe ea urmand a se
determina si turatia corespunzatoare a expanderului subsistemului CRO, respectiv al
arborelui generatorului antrenat de acesta.

Pentru tractiunea rutiera sau feroviard, clasicd sau hibridd, se determina
curbele limitd, pentru mai muite regimuri de turatie si de sarcind, ce vor fi suficient de
mult discretizate si inglobate intr-o mapa de operare a motorului, astfel incat sa se

asigure o functionare continua a sistemului, urmarindu-se:

15
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- valorile minime ale temperaturii si presiunii fluidului de lucru la intrarea in
expanderul subsistemului CRO, pentru fiecare sarcina si turatie a motorului cu
ardere interna;

- valorile minime si maxime ale presiunii fluidului de lucru, la intrarea in
expander;

- valoarea maxima a temperaturii lichidului de racire a motorului;

- valoarea maxima a temperaturii lubrifiantului motorului;

- valoarea minima admisa a temperaturii aerului de supraalimentare la intrarea
in racitorul de aer, de la care incepe racirea acestuia, de catre agentul
refrigerant;

- valoarea presiunii maxime a aerului de supraalimentare, in functie de care se
seteaza valoarea minima a presiunii din rezervoarele de hidrogen si oxigen
sau din cel de amestec gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen;

- valorile minime s$i maxime ale temperaturii aerului de supraalimentare la.
intrarea in galéria de admisie a motorului;

- valorile maxime, admise ale presiunii din rezervoarele de hidrogen si oxigen
sau de amestec gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen ale electrolizorului;

- valorile nominale de lucru ale presiunii din rezervoarele de hidrogen si oxigen
sau de amestec gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen ale electrolizorului,
stabilte pentru fiecare regim functional, in functie de presiunea de
supraalimentare a motorului;

- valorile minime admise ale presiunii din rezervoarele de hidrogen si oxigen
sau de amestec stoichiometric de hidrogen si oxigen;

- valorile de histerezis, pentru presiunile si temperaturile stabilite anterior pe
stand,;

- valorile variabilelor de programare ale regulatorului de presiune de la intrarea
in sistemul de injectie al hidrogenului sau amestecului gazos stoichiometric de
hidrogen si oxigen.

Consideratii generale privind pornirea sistemului:

Indiferent de configuratia consideratd in momentul pornirii, sistemul CROE nu
va genera energie mecanica sau electrica, fiind scos din functiune.

in momentul realizarii unui regim stabilizat de turatie, dupa faza de pornire a
motorului, CROE se comuta automat pe regimul de functionare si atata timp cat nu

este atinsd temperatura minimd a fluidului de lucru din subsistemul CRO, se
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foloseste numai energia acumulata anterior intr-un sistem de stocare a energiei
electrice, sau in hidrogenul stocat in rezervoarele electrolizorului.

Cand nivelul de incarcare al sistemului de stocare a energiei electrice
depaseste valoarea minima, acesta se va conecta la alimentarea electrolizorului,
astfel ca electroliza se va desfasura pana la valoarea maxim admisa si sistemul
CROE va intra in regimul de lucru normal, specific fiecarei aplicatii.

Consideratii generale privind oprirea sistemului:

In momentul opririi motorului termic, sistemul de monitorizare/comanda
mentine in functiune subsistemul CRO, pana la consumarea intregii energii continuta
in fluidul de lucru, adica, atat timp cat temperatura fluidului de lucru este peste
valoarea minima.

Subsistemul CRO va fi initial conectat la incarcarea sistemului de stocare a

energiei electrice, pana la atingerea nivelului maxim de incarcare a acesteia, dupa

care se va conecta la alimentarea electrolizorului, care va functiona pana la.

atingerea presiunii maxime admise din rezervorul de hidrogen, sau al amestecului
gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen.

Grupurile electrogene prezinta urmatoarea configuratie - un motor cu ardere
internd echipat cu un alternator pentru incarcarea bateriei de acumulatoare pentru
pornire, care antreneaza un generator electric, ce debiteaza energie electrica intr-o
retea electricad sau lucreaza in regim insularizat si un sistem CROE de recuperare a
energiei calorice evacuatd de motor, la care expanderul subsistemului CRO este
cuplat permanent cu un generator de curent electric alternativ, care debiteaza
energie electricd atat pentru incarcarea unui sistem de stocare a energiei electrice,
prin intermediul unui incarcator (charger), cat si pentru electrolizd, in functie de
cerintele functionale ale motorului termic.

La regimurile tranzitorii de crestere a sarcinii, atunci cand apare o cerere
bruscd de energie electricd, datoritd inertiei termice a sistemului de evacuare a
caldurii produsa de catre motorul cu ardere interna, subsistemul CRO va avea o
intarziere la atingerea parametrilor de lucru ai expanderului. Pe durata acestei
secvente de operare, motorul va fi alimentat, atdt cu combustibilul de baza al
motorului, cat si cu hidrogen sau cu amestec gazos stoichiometric hidrogen/oxigen
produs si stocat in electrolizor, prin utilizarea energiei electrice stocate in sistemul de
stocare, daca nivelul de incarcare al acestuia este peste valoarea minima prescrisa.

17
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La atingerea parametrilor minimi de functionare ai expanderului, se cupleaza

subsistemul CRO, pentru alimentarea sistemului de stocare a energiei electrice,

electrolizorul ramanand cuplat la acesta si motorul va fi alimentat in continuare, atat

cu combustibilul de baza, cat si cu hidrogenul si oxigenul sau cu amestecul gazos

stoichiometric hidrogen/oxigen in electrolizor, urmand procedura de operare:

in cazul in care presiunea din rezervorul de hidrogen sau de amestec
stoichiometric de hidrogen si oxigen este peste valoarea nominald, se
deschide circuitul de alimentare a motorului, i pe durata acestei secvente de
operare, electrolizorul este alimentat direct de la sistemul de stocare a
energiei electrice, la tensiunea pe care o poate asigura, in functie de starea
de incarcare a acestuia;

in cazul in care temperatura fluidului de lucru a subsistemului CRO atinge
valoarea minima, cuplorul va comuta incarcarea sistemului de stocare direct
de la subsistemul CRO;

pe perioada! cand se asigura conditia ca presiunea din rezervorul
electrolizorului sa fie mai mare sau egala cu presiunea nominala, motorul va fi
alimentat dual, atat cu combustibil de baza, cat si cu hidrogen, respectiv
amestec gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen;

procedura pentru regimul tranzitoriu de crestere a sarcinii continua pana la
atingerea valorii puterii stabilizate cerutd de consumator, motorul intrdnd astfel
intr-un nou regim stabilizat de functionare, procedeu care se aplica si la
regimul tranzitoriu de crestere a turatiei, adicd pe perioada de accelerare a
motorului.

Pentru regimul de lucru stabilizat, se aplicd urmatoarea procedura de operare:
se activeaza functia de comparare de pe curbele limitd de functionare a
sistemului CROE stabilita anterior;

se deschide circuitul de alimentare a motorului cu hidrogen si oxigen sau cu
amestec gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen, iar subsistemul CRO va
alimenta cu energie electrica sistemul de stocare, electrolizorul ramanand
cuplat la acesta;

la atingerea valorii maxime a turatiei expanderului de pe curba limitd de
functionare a sistemului CROE, stabilita anterior, se decupleaza alimentarea

electrolizorului de la sistemul de stocare;

18
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- apoi, pe toata durata de functionare in regim stabilizat, subsistemul CRO va
debita energie electrica spre sistemul de stocare, de unde, prin intermediul
inverterului, se debiteaza energie electrica in retea;

- motorul va fi alimentat dual, atdt cu combustibilul de baza, cat si cu hidrogen
si oxigen sau cu amestec gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen, atat timp
cat presiunea din rezervorul electrolizorului este mai mare sau egala cu
presiunea nominala, astfel ca sistemul va debita energie electrica in retea atat
de la generatorul principal antrenat cu motorul alimentat dual, cat si de la
subsistemul CRO, motorul adaptandu-si consumul de combustibil de baza, in
functie de cerintele de putere ale consumatorului;

- la o noua crestere a sarcinii, ceruta de consumator se reia procedura specifica
regimului tranzitoriu de crestere a sarcinii, prezentata anterior.

- la scaderea sarcinii, ceruta de consumator, se aplica procedura de operare in
regim tranzitoriu de reducere a sarcinii.

La regimurilettranzitorii de reducere a sarcinii, valabild si pentru regimurile
tranzitorii de reducere a turatiei, datorita inertiei termice a sistemului de evacuare a
caldurii motorului termic, subsistemul CRO, tinde sa debiteze energie electrica in
exces fatd de cerere, situatie in care unitatea de monitorizare/comanda a instalatiei
va comanda decuplarea inverterului de la retea si comutarea subsistemului CRO
catre sistemul de stocare a energiei electrice, cu alimentarea sau nu a electrolizorului
cu energie electricd, Tn functie de starea acestora, astfel, aceasta energie nu se
pierde si va fi folosita la producerea hidrogenului sau amestecului gazos
hidrogen/oxigen, ce va fi utilizat ulterior la arderea in motorul cu ardere interna,
realizandu-se o economie de combustibil de baza, concomitent cu o functionare
corespunzatoare a grupului electrogen echipat cu sistemul combinat CROE, urmand
procedura de operare:

- pe perioada regimului tranzitoriu de reducere a sarcinii se dezactiveaza
functia de comparare a tensiunii de alimentare a electrolizorului, cu valoarea
corespunzatoare de pe curba limitd de functionare a electrolizorului pentru
fiecare sarcina stabilizata;

- pe durata acestei secvente de operare, se intrerupe alimentarea cu hidrogen

sau amestec gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen a motorului;
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- pe durata acestei secvente de operare, subsistemul CRO debiteaza curent
electric, in primul rand catre sistemul de stocare, atat timp cat nivelul de
incarcare permite acest lucru;

- la atingerea nivelului maxim de incdrcare a sistemului de stocare a energiei
electrice, se cupleaza alimentarea cu energie electrica a electrolizorului pentru
incdrcarea rezervorului acestuia cu hidrogen sau cu amestec gazos
stoichiometric de hidrogen si oxigen, pregatind sistemul pentru o noud
alimentare duala a motorului;

- daca s-a atins presiunea maximd admisa din rezervorul de hidrogen se
intrerupe alimentarea cu energie electrica a electrolizorului.

Pentru aplicatile din domeniul tractiunii rutiere, se prezintd urmatoarea
configuratie a instalatiei combinate CROE - un motor cu ardere interna echipat cu un

alternator pentru incdrcarea sistemului de stocare a energiei electrice, care transmite

energia mecanica produsa, prin intermediul unui ambreiaj, catre o cutie de viteza ce

are inglobat un sumator mecanic, dupa care lucrul mecanic este transmis catre un
diferential si mai departe catre rotile motrice ale vehiculului, un subsistem CRO, de
recuperare a energiei calorice evacuata de motor, ce functioneazd dupa un ciclu
Rankine organic, ce utilizeaza un fluid de lucru refrigerant organic si care este cuplat
permanent cu o cutie de viteza prin intermediul careia se transmite energia mecanica
spre sumatorul mecanic sau antreneaza, in functie de regimul functional, un
generator de curent electric, care debiteaza energie electrica atat pentru incarcarea
unui sistem de stocare a energiei electrice, cat si pentru electroliza, in functie de
cerintele functionale ale motorului termic.

La regimurile tranzitorii de accelerare, atunci cand apare o cerere brusca de
energie, datorita inertiei termice a sistemului de evacuare a caldurii produsa de catre
motorul cu ardere internd, subsistemul CRO va avea o intarziere la atingerea
parametrilor de lucru optimi ai expanderului, timp in care, motorul cu ardere interna
va fi alimentat atat cu combustibilul de baza, cat si cu hidrogenul sau cu amestecul
gazos stoichiometric hidrogen-oxigen produs si stocat in electrolizor, prin utilizarea
energiei electrice acumulate in sistemul de stocare a energiei electrice, daca nivelul
de incércare al acestuia este peste valoarea minima prescrisd si, la atingerea
parametrilor minimi de functionare ai expanderului, se cupleazad subsistemul CRO
pentru alimentarea sistemului de stocare a energiei electrice, electrolizorul ramanand

cuplat la acesta, motorul fiind alimentat in continuare atat cu combustibilul de baza,
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cat si cu hidrogenul si oxigenul sau cu amestecul gazos stoichiometric hidrogen-
oxigen produse in electrolizor.

Procedura de operare, pe perioada regimului tranzitoriu, este urmatoarea:

- se dezactiveaza functia de comparare a tensiunii de alimentare a
electrolizorului, cu valoarea maxima corespunzatoare de pe curbele limitd de
functionare a sistemului combinat CROE, pentru fiecare sarcind si turatie
stabilizate, determinate apriori pe standul de incercare;

- in cazul in care presiunea din rezervorul de hidrogen sau de amestec
stoichiometric de hidrogen si oxigen este peste valoarea nominald se
deschide circuitul de alimentare a motorului, iar electrolizorul este alimentat
direct de la sistemul de stocare, la tensiunea pe care o poate asigura acesta,
in functie de starea de incarcare a acestuia;

- 1n cazul in care temperatura fluidului de lucru al subsistemului CRO atinge
valoarea minima, dispozitivul de cuplare va fi comutat pe pozitia de alimentare-
a sistemului d;a stocare, electrolizorul raménéand cuplat la acesta;

- daca presiunea din rezevorul de hidrogen sau de amestec gazos
stoichiometric de hidrogen si oxigen atinge valoarea maxima, sistemul de
monitorizare/comanda va cupla direct subsistemul CRO de sumatorul mecanic
al vehiculului, contribuind direct la cresterea puterii la rotile motrice;

- atat timp cat se asigura conditia ca presiunea din rezervorul electrolizorului sa
fie mai mare decét presiunea nominald, motorul va fi alimentat dual, atat cu
combustibilul de bazd, cat si cu hidrogen, respectiv amestec gazos
stoichiometric de hidrogen si oxigen.

Procedura pentru regimul de accelerare continud pana la atingerea valorii
puterii stabilizate cerutd de consumator, motorul intrdnd astfel intr-un nou regim
stabilizat de functionare.

Pentru regimul de lucru in situatia de regim stabilizat se aplicd procedura
urmatoare:

- se activeazd functia de comparare de pe curbele limitd de functionare a
sistemului CROE, stabilitd anterior;

- electrolizorul va produce hidrogen, respectiv oxigen sau amestec gazos
stoichiometric de hidrogen si oxigen, care sunt injectate in motor, atat timp cat

sistemul de stocare poate asigura energia necesara;
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subsistemul CRO se va decupla de la sumatorul mecanic i va alimenta
sistemul de stocare, electrolizorul raménédnd cuplat la acesta, daca
temperatura fluidului de lucru, la intrarea Tn expanderul subsistemului CRO, se
afla peste temperatura minima si turatia arborelui generatorului subsistemului
CRO este sub valoarea maxima de pe curba limita de functionare a sistemului
CROE, stabilitd anterior; ‘

subsistemul CRO se cupleazd la sumatorul mecanic al vehiculului, iar
electrolizorul se decupleaza de la alimentarea cu energie electrica, daca
turatia arborelui generatorului subsistemului CRO atinge valoarea maxima de
pe curba limitd de functionare aferentd regimului de functionare a sistemului
CROE, stabilita anterior, chiar daca nivelul de incarcare a sistemului de
stocare a energiei electrice este la minim;

dupa atingerea punctului de cuplare-decuplare de pe curba limita de

functionare a sistemului CROE, in cazul in care presiunea din rezervorul.

electrolizorulu} se afld peste valoarea nominald, motorul va fi alimentat in
continuare dual, atat cu combustibil de baza, cat si cu hidrogen si oxigen sau
cu amestec gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen, iar subsistemul CRO
va debita energie catre sumatorul mecanic al vehiculului si mai departe catre
rotile motrice ale acestuia, astfel motorul isi va adapta consumul de
combustibil de baza lichid sau gazos, in functie de cerintele de putere ale
vehiculului;

la o noua crestere a sarcinii, se reia procedura de operare la regimul
tranzitoriu de accelerare, prezentata anterior;

la decelerare, se aplicd procedura de operare in regim tranzitoriu de
decelerare.

La regimurile tranzitorii de decelerare, tot datoritd inertiei termice a sistemului

de evacuare a caldurii motorului termic, subsistemul CRO, tinde sa debiteze energie
in exces fatd de cerere, situatie in care unitatea de monitorizare/comanda a
instalatiei va comanda decuplarea subsistemului CRO de sumatorul mecanic si-l va
comuta, in functie de starea de incarcare, spre sistemul de stocare a energiei
electrice, sau va comanda alimentarea electrolizorului cu energie electrica pentru
producerea si stocarea hidrogenului si a oxigenului sau a amestecului gazos
stoichiometric de hidrogen si oxigen, astfel, aceastd energie nu se pierde si va fi

folositd la producerea hidrogenului si oxigenului sau amestecului gazos hidrogen-
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oxigen ce va fi utilizat ulterior la arderea in motorul cu ardere interna, realizandu-se o
economie de combustibil de baza, concomitent cu o functionare corespunzatoare a
vehiculului echipat cu sistemul de recuperare prezentat, aplicAndu-se procedura
urmatoare:

- pe perioada regimului tranzitoriu de decelerare se dezactiveaza functia de
comparare a tensiunii de alimentare a electrolizorului cu valoarea maxima
corespunzatoare de pe curbele limitd de functionare ale sistemului CROE,
pentru fiecare sarcina si turatie stabilizate;

- pe durata acestei secvente de operare, se intrerupe alimentarea cu hidrogen
si oxigen sau amestec gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen a motorului;

- pe durata acestei secvente de operare, subsistemul CRO debiteaza curent
electric numai catre sistemul de stocare a energiei electreice atat timp cat

nivelul de incarcare permite acest lucru;

- la atingerea nivelului maxim de incarcare a sistemului de stocare a energiei.

electrice, se deschide circuitul de alimentare cu energie electricd a
electrolizorului pentru incarcarea rezervorului acestuia cu hidrogen sau cu
amestec gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen, pregatind sistemul pentru

o noua alimentare duala a motorului;

- dacd s-a atins presiunea maxima admisa din rezervor se intrerupe
alimentarea cu energie electrica a electrolizorului.

Pentru aplicatiile din domeniul vehiculelor hibride de tractiune rutiera sau
feroviard, de tip SERIE sau PARALEL se recurge la urmatoarea configuratie - un
motor cu ardere internda ce antreneazd un sistem generator/motor reversibil,
transmite energia produsa prin intermediul unui diferential catre rotile motrice ale
vehiculului, un sistem de recuperare a energiei pe perioada franarii/decelerarii
vehicului, un sistem CROE de recuperare a energiei calorice evacuatd de cétre
motor, la care dispozitivul de cuplare-decuplare, sistem CROE include si un dispozitiv
de cuplare-decuplare directd, subsistem CRO — generator/motor electric, si o unitate
de monitorizare si comanda a sistemului.

La regimurile tranzitorii de accelerare, atunci cAnd apare o cerere brusca de
energie, datorita inertiei termice a sistemului de evacuare a caldurii produse de catre
motorul cu ardere internd, subsistemul CRO va avea o intarziere la atingerea
parametrilor de lucru optimi ai expanderului. Pe durata acestei secvente de operare,

motorul cu ardere interna va fi alimentat atat cu combustibilul de baza al motorului,
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cat si cu hidrogen sau cu amestec gazos stoichiometric hidrogen-oxigen produs si

stocat in electrolizor, prin utilizarea energiei electrice acumulate in sistemul de

stocare a energiei electrice, daca nivelul de incarcare al acestuia este peste valoarea

minima prescrisa. La atingerea parametrilor minimi de functionare ai expanderului, se

cupleaza subsistemul CRO la alimentarea sistemului de stocare a energiei electrice,

electrolizorul ramanand cuplat la acesta. in acest fel motorul va fi alimentat atat cu

combustibilul de baza, cat si cu hidrogenul si oxigenul sau cu amestecul gazos

stoichiometric hidrogen-oxigen produse in electrolizor, aplicandu-se procedura

urmatoare;

pe perioada regimului tranzitoriu de accelerare se dezactiveaza functia de
comparare a tensiunii de alimentare a electrolizorului cu valoarea maxima
corespunzatoare de pe curbele limitd de functionare a sistemului combinat
CROE, pentru fiecare sarcina si turatie stabilizate, determinate apriori pe
standul de incercare;

in cazul in c;are presiunea din rezervorul de hidrogen sau de amestec
stoichiometric de hidrogen si oxigen este peste valoarea nominald, se
deschide circuitul de alimentare a motorului, pe durata acestei secvente de
operare electrolizorul fiind alimentat la tensiunea pe care o poate asigura
sistemul de stocare a energiei electrice, in functie de starea de incarcare a
acestuia;

in cazul n care temperatura fluidului de lucru al subsistemului CRO atinge
valoarea minima, dispozitivul de cuplare va fi comutat pe pozitia de incarcare
a sistemului de stocare a energiei electrice, direct de la subsistemul CRO;
daca presiunea din rezervorul de hidrogen sau de amestec gazos
stoichiometric de hidrogen si oxigen atinge valoarea maxima, sistemul de
monitorizare/comanda poate cupla direct subsistemul CRO de
generator/motorul electric al vehiculului, contribuind direct la cresterea puterii
la rotile motrice;

atat timp céat se asigura conditia ca presiunea din rezervorul electrolizorului sa
fie mai mare decéat presiunea nominala, motorul va fi alimentat dual, atat cu
combustibil de baza, cat si cu hidrogen, respectiv amestec gazos
stoichiometric de hidrogen si oxigen, astfel se realizeaza o economie de
combustibil de baza, atat datoritd cuplarii subsistemului CRO, cat si datorita
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injectiei de hidrogen, respectiv oxigen sau de amestec gazos stoichiometric de

hidrogen-oxigen.

Procedura pentru regimul de accelerare continud pana la atingerea valorii
puterii stabilizate cerute de consumator, motorul intrdnd astfel intr-un nou regim
stabilizat de functionare.

Pentru regimul stabilizat de lucru se aplica procedura urmatoare:

- se activeaza functia de comparare de pe curbele limitd de functionare
combinata a sistemului CROE;

- se deschide circuitul de alimentare a electrolizorului pentru producerea
hidrogenului si oxigenului sau a amestecului gazos stoichiometric de hidrogen
si oxigen, electrolizorul va produce hidrogen, respectiv oxigen sau amestec
gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen, care sunt injectate in motor, atéat
timp céat sistemul de stocare poate asigura energia necesara, daca nivelul de
incarcare a sistemului de stocare a energiei electrice este suficient de mare;

- subsistemul éRO va alimenta sistemul de stocare a energiei electrice, iar
electrolizorul ramane cuplat la subsistemul CRO, daca temperatura fluidului de
lucru la intrarea in expanderul subsistemului se afla peste temperatura minima
si turatia arborelui generatorului este sub valoarea maxima de pe curba limita
de functionare a sistemului CROE, stabilitd anterior;

- electrolizorul se decupleazad de la alimentarea cu energie electrica, daca
turatia arborelui generatorului subsistemului CRO este peste valoarea maxima
de pe curba limitd de functionare aferentd regimului de functionare a
sistemului CROE, stabilitad anterior;

- motorul va fi alimentat dual, atat cu combustibil de baza, cat si cu hidrogen si
oxigen sau cu amestec gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen, iar
subsistemul CRO va debita energie catre sistemul de stocare a energiei
electrice, in paralel cu generatorul vehiculului, dupa atingerea punctului de
cuplare-decuplare de pe curba limitd de functionare a sistemului CROE, in
cazul in care presiunea din rezervorul electrolizorului se afla peste valoarea
nominala, iar motorul isi va adapta astfel consumul de combustibil de baza, in
functie de cerintele de putere ale vehiculului;

- la o noud crestere a sarcinii, se reia procedura de operare la regimul

tranzitoriu de accelerare, prezentata anterior;
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- la decelerare, se aplici procedura de operare in regim tranzitoriu de
decelerare.

La regimurile tranzitorii de decelerare se aplicd urmatoarea procedura:

- se dezactiveaza functia de comparare a tensiunii de alimentare a
electrolizorului cu valoarea maxima corespunzatoare de pe curbele limitad de
functionare a sistemului combinat CROE, pentru fiecare sarcina si turatie
stabilizate, determinate apriori pe standul de incercare;

- se intrerupe alimentarea motorului cu hidrogen i oxigen sau cu amestec
gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen;

- se realizeaza incarcarea buteliilor de gaze ale electrolizorului, pe toata durata
secventei de decelerare;

- se intrerupe alimentarea cu energie electrica a electrolizorului, daca s-a atins

presiunea maxima admisa din rezervor.

Datorité inertiei termice a sistemului de evacuare a caldurii motorului termic,

subsistemul CRO, tinde s3 debiteze energie Tn exces fatd de cerere, situatie in care
atat sistemul de recuperare a energiei al vehiculului, cat si subsistemul CRO vor
realiza incarcarea sistemului de stocare a energiei electrice, pana la atingerea
nivelului maxim, astfel cd aceastd energie nu se pierde si va fi folositd atat la
incarcarea sistemului de stocare a energiei electrice, cat si la producerea
hidrogenului si oxigenului sau amestecului gazos hidrogen-oxigen, ce va fi utilizat
ulterior la arderea Tn motorul cu ardere interna, realizandu-se o economie de
combustibil de baza, concomitent cu o functionare corespunzédtoare a vehiculului,
echipat cu sistemul de recuperare prezentat.

Se prezinta, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legéturd cu
figurile 1...8, care reprezinta:
- figura 1 - configuratia specificd a unui grup electrogen echipat cu un sistem
CROE;
- figura 2 - configuratia specificd a unei tractiunii rutiere clasice, echipata cu un
sistem CROE;
- figura 3 - configuratia specificd a unui vehicul hibrid, echipat cu un sistem CROE,
varianta constructiva de transmisie ,SERIALA”;
- figura 4 - evolutia puterii obtinute de un grup electrogen al carui motor cu ardere
internd este echipat cu sistemul CROE, de recuperare a energiei calorice evacuata

de motor;
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- figura 5 - curba tipicd de limitd de cuplare-decuplare a sistemului combinat
CROE, pentru un regim de functionare a motorului la turatie constanta, in functie de
sarcina motorului;

- figura 6 - evolutia consumului de combustibil de baza exprimata in valori de
energie [KWh], pentru un grup electrogen echipat cu sistem CROE, cu electrolizorul
functionand la randamente nesectr,1i iNtre 50% si 90%;

- figura 7 - evolutia consumului de combustibil de baza, exprimata in valori de
energie [KWh], pentru un grup electrogen echipat cu sistem CROE, cu electrolizorul
functionand la randamentul nejectr1i de 90%;

- figura 8 — evolutia consumului de combustibil de baza, exprimata in valori de
energie [KWh], pentru un grup electrogen echipat cu sistem CROE, cu electrolizorul
functionand la randamente Nejectrhi intre 50% si 90%, pentru variante de alimentare a
motorului cu combustibil.

Conform inventiei, configuratia specifica (schema generald) a unui grup-
electrogen echipat Cl:l un sistem CROE, figura 1, cuprinde un motor cu ardere interna
1, motor turbo-supra-alimentat, cu aerul de supraalimentare comprimat de o suflanta
1.1, antrenatd de o turbind de gaze 1.2, care apoi este racit intr-un racitor 2.9/1.3,
dupa care este admis in cilindrii motorului 1, prin galeria de admisie 1.4 a motorului.
In cilindrii motorului are loc arderea unui combustibil de baz#, dupa care are loc
procesul de destindere, obtindndu-se lucrul mecanic, necesar antrenarii unui
generator principal 5. Motorul cu ardere internad este prevazut cu un generator
auxiliar de curent, pentru incarcarea unei baterii de acumulatoare, necesara pornirii
acestuia, respectiv alimentarii sistemelor proprii de monitorizare a parametrilor de
operare specifici grupului electrogen.

Dupa ardere si destindere, gazele arse sunt evacuate prin galeria de evacuare
1.5 a motorului, la intrarea in turbina de gaze 1.2, care va prelucra energia acestora,
pentru comprimarea aerului de supraalimentare.

Motorul 1 este prevazut cu un sistem de recirculare gaze arse 1.6 in galeria
de admisie a motorului, prin sistemul de amestecare a acestora 1.7 cu aerul de
supraalimentare.

Motorul cu ardere interna este racit cu un lichid de racire, circulat de o pompa
1.8, printr-un schimbator de cédldura termostatat 1.9. Lubrifiantul motorului este racit
intr-un schimbator de caldura 1.10.
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Pentru montajul sistemului CROE, se aduc urmatoarele modificari: aerul de
supraalimentare, lichidul de racire si lichidul de lubrifiere vor fi racite cu agentul
refrigerant al sistemului CROE.

Sistemul CROE este alcatuit dintr-un subsistem CRO 2, dintr-un electrolizor 3,
dintr-un sistem de monitorizare/comanda 4, un dispozitiv de cuplare — decuplare 6,
ce include si un inverter 7 de debitare a energiei infr-o retea 8 printr-un sumator 9 si
o baterie de acumulatoare/condensatoare 10.

Subsistemul CRO are in componentd un expander 2.1, cuplat permanent cu
un generator de curent 2.2, expander in care are loc destinderea vaporilor
supraincalziti de agentul refrigerant de naturd organica, produsi in sistemul de
vaporizare-supraincalzire al subsistemului. Dupa destinderea Tn expander vaporii de
agent refrigerant sunt raciti mai intdi intr-un schimbator de caldura 2.3/3.15,
prevazut cu un termostat 3.16, in care are loc incélzirea apei necesare desfasurarii
electrolizei la randamente ridicate.

Amestecul dé vapori si lichid al refrigerantului este racit puternic Tntr-un
condensator 2.4, cédldura fiind evacuatd in mediul inconjurator de catre grupul de
racire prin intermediul unui ventilator 2.5.

Refrigerantul, in faza lichida, dupa ce a fost racit, este pompat de catre o
pompéa 2.6 in sistem; o parte este pompata in sistemul de schimbatoare de caldura
ale electrolizorului 3, o parte catre schimbatoarele de caldura ale lichidului de racire
si ale lichidului de lubrifiere a motorului 1 si o parte catre racitorul aerului de
supraalimentare 2.9/1.3.

Lichidul refrigerant raceste gazele produse de electrolizor, intr-un schimbator
2.7/3.4, realizdndu-se Tn acest mod dezumidificarea acestora, pentru a fi introduse in
motorul cu ardere interna, raceste electrolitul electrolizorului, intr-un schimbator de
caldura termostatat 2.8/3.3, plasat in partea superioara a unui rezervor de electrolit
3.2, realizadndu-se in acest mod mentinerea unei temperaturi optime de functionare a
electrolizei, precum si recuperarea caldurii de catre subsistemul CRO.

La intrarea in racitorul de aer 2.9/1.3, agentul refrigerant este trecut printr-un
dispozitiv 2.10, care daca aerul de supraalimentare la intrarea in racitor are o
temperaturad sub valoarea minima, pentru care este necesara racirea, atunci racitorul
de aer este by pass-at prin dispozitivul 2.10 si printr-o supapa 2.11, care se inchide
catre iesirea din sistemul de recirculare gaze arse 2.12/1.6, unindu-se cu circuitele

de racire ale lichidului de racire si lichidului de lubrifiere ale motorului si a
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electrolizorului, agentul refrigerant fiind trimis din acest dispozitiv catre sistemul de
recirculare gaze arse 2.12/1.6.

Daca temperatura aerului de supraalimetare are o valoare superioara
temperaturii minime, atunci supapa 2.11, se deschide si lichidul refrigerant patrunde
in racitorul de aer 2.9/1.3.

Dupa realizarea schimburilor de caldura cu lichidul de racire a motorului, cu
lichidul de Iubrifiere si cu electrolizorul, agentul refrigerant este trimis din dispozitivul
2.10 catre schimbatorul de cédldura al sistemului 2.12/1.6.

Dupa realizarea schimbului de caldura si cu aerul de supraalimentare,
respectiv si cu gazele arse recirculate, agentul refrigerant este colectat in stare
bifazicd de catre o pompa cu piston 2.13, care-| pompeazad mai departe intr-un
schimbator de caldurd de temperatura ridicatd 2.14, unde are loc supraincalzirea
vaporilor agentului refrigerant, vapori supraincaiziti, care sunt destinsi in expanderul
2.1, care produce lucrul mecanic necesar antrendrii generatorului 2.2.

Pentru oprireé expanderului, este prevazutd o supapa 2.15 care by pass-
eaza, atat expanderul, cat si schimbatorul de caldurd 2.14, situatie, care apare
normal la procedura de oprire a motorului, sau atunci cand racirea motorului este
deficitara in mod accidental, de exemplu, la defectarea expanderului.

Electroliza are loc in electrolizor, intr-un pachet de celule 3.1 prin care circula
electrolitul din rezervorul 3.2 rdcit cu schimbéatorul 2.6/3.3. Dupd producerea
hidrogenului si oxigenului, respectiv a amestecului gazos stoichiometric de hidrogen
si oxigen, aceste gaze sunt uscate prin racire cu ajutorul schimbatorului 2.7/3.21,
dupa care sunt stocate in niste rezervoare 3.3 si 3.4.

Electrolizorul este prevazut cu niste senzori de temperatura ai electrolitului 3.5
si 3.6 ai gazelor produse, precum si cu niste senzori de presiune 3.7, 3.8, 3.9 si 3.10,
informatiile furnizate fiind analizate de sistemul de monitorizare/comanda 4.

Hidrogenul sau amestecul gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen este
injectat in motor prin intermediul unui sistem de injectie 3.11, sistem, care este
prevazut cu o electrovalva de inchidere/deschidere 3.12, si cu un sistem de protectie
anti-explozivd 3.13. Electrovalva 3.12 are rolul de ajustare a debitului de hidrogen
sau de amestec gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen, in functie de presiunea
aerului de supraalimentare si de inchidere a circuitului de alimentare cu hidrogen sau
cu amestec gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen la regimurile de scédere a

sarcinii i turatiei, adica la regimurile tranzitorii de decelerare. Electrovalva raméane
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inchisad atat pe regimul de RELANTI, céat si pe regimul de mers in gol, atunci cand
cand generatorul grupului electrogen 5 nu debiteaza energie electrica spre reteaua 8,
si evident pe toata durata opririi motorului.

in cazul producerii separate de hidrogen si oxigen, acesta din urma este
injectat in galeria de admisie printr-un sistem de injectie 3.14; care are prevazuta o
supapd de sens, pentru evitarea ,intoarcerii aerului cald” spre rezervoarele
electrolizorului.

In circuitul electrolizorului mai sunt previzute si doud pompe 3.18 si 3.19.
Pompa 3.18 care recirculd apa din rezervorul 3.17 prin schimbatorul de caldura
2.3/3.15. Pompa de presiune 3.19 injecteaza apa in electrolizor, in functie de nivelul
electrolitului masurat de un senzor de nivel 3.20, plasat in rezervorul 3.2.

Prin dispozitivul de cuplare-decuplare 6, se realizeazd debitarea energiei
electrice produsd de generatorul 5 si stocatd in sistemul de stocare a energiei
electrice 10 prin intermediul inverterului 7 incorporat in acesta, catre un sumator
electric 9 si mai départe citre o retea 8, impreund cu energia provenitd de la
generatorul grupului electrogen 5.

Dispozitivul de cuplare-decuplare 6 realizeazd, de asemenea, si alimentarea
cu energie electricad a electrolizorului 2 de la sistemul de stocare a energiei electrice
10, asa dupa cum s-a prezentat anterior.

Conform inventiei, in figura 2 este prezentat montajul sistemului CROE pentru
aplicatia specifica tractiunii rutiere clasice, unde sunt pastrate pozitile comune cu
cele din figura 1, diferentele constand in faptul c& lucrul mecanic produs de motor
este transmis prin intermediul unui cuplaj 11 cétre o cutie de transmisie 12, care este
si sumator mecanic si mai departe, prin intermediul unui diferential 13 cétre o roata
motrice 14.

Sumatorul 12, se poate cupla/decupla, prin intermediul unor cuplaje
electromagnetice, atat de motorul termic 1, cat si de expanderul 2.1 al subsistemului
CRO 2.

Expanderul 2.1 nu mai este cuplat permanent cu generatorul 2.2, ci este
cuplat prin intermediul unei transmisii 2.16, in functie de regimul de operare, descris
anterior fie de generatorul 2.2 prin intermediul unei excitatii de generator 2.17, fie de

sumatorul 12, prin intermediul unui cuplaj electromagnetic 15.
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Generatorul 2.2 este, de asemenea, cuplat, in functie de regimul de operare,
prezentat anterior, de sistemul de stocare a energiei electrice 10, prin intermediul
inverterului 7, ce contine un redresor 16.

Conform inventiei, in figura 3 este prezentat montajul specific sistemului
CROE pe un vehicul hibrid — o variantd constructivd de transmisie ,SERIALA”, unde
sunt pastrate pozitile comune cu cele din figurile 1 si 2. .

La vehiculele hibride existd un singur dispozitiv de cuplare-decuplare care
indeplineste aceleasi functii ca cele prezentate anterior.

La configuratia hibrida de tip ,SERIAL" prezinta particularitati, astfel motorul cu
ardere interna functioneaza intr-o plaja restransa de turatii i sarcini, pentru obtinerea
unor consumuri specifice cat mai scazute, el transmite lucrul mecanic catre un
generator 5, care la randul sau furnizeaza energie electricd, prin intermediul
cuplajului electric 17, unui generator-motor electric 18 si mai departe diferetialului 13
catre roata motrice 14, generatorul 2.2 este cuplat permanent cu expanderul 2.1,
dispozitivul de cupiare-decuplare 19 realizeazd comutarea functionarii sistemului
CROE, cand pe ,electroliza”, cand pe ,sistemul de stocare a energiei electrice”, cand
si ,pe sistemul de stocare a energiei electrice si pe electrolizd”, cu cuplarea-
decuplarea generatorului 2.2, in functie de nivelul de incarcare al sistemului de
stocare a energiei electrice 10, generator-motorul 18 va debita energie electrica, la
regimul de franare, catre sistemul de stocare a energiei electrice, prin intermediul
aceluiasi dispozitiv 19.

Sistemul CROE va folosi in acest mod energia recuperatd atat de la
generator-motorul 18, in regimul de franare, cat si de la generatorul 5, in regimul de
decelerare al motorului.

in figura 4 se prezinta evolutia puterii obtinute de un grup electrogen al carui
motor cu ardere internd este echipat cu sistemul CROE de recuperare a energiei
calorice evacuata de motor. |

Curbele au fost determinate in urmatoarele ipoteze:

1. Randamentul total al expanderului subsitemului CRO are o crestere liniara de la
1% la 17%;

2. Randamentul electrolizei Nejectr Hi @are doua valori de 50%, respectiv 90%;

3. Cresterea puterii motorului se realizeaza fie prin cuplarea directa a expanderului
subsistemului CRO cu generatorul principal, caz in care motorul este alimentat numai

cu combustibil de baza, curba Eiwtcore, fie prin introducerea hidrogenului si

31

QO



=010 -90796- -

09 -3 201

oxigenului sau a amestecului gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen pentru cele
doua valori ale randamentului electrolize de 50%, curba Eist, croeHz2 Rand el 50%.
respectiv 90%, curba Eiot cro.e,H2 Rand el 90%

4. Nu am luat in considerare imbundtatirea randamentului motorului prin cresterea
execesului de oxigen, prin introducerea suplimentard a oxigenului produs prin
electroliza. ,

Se observa faptul ca pentru randamente totale ale expanderului, sub 13,4% este mai
rentabila cuplarea sistemului CROE, in acest caz motorul fiind alimentat atat cu
combustibil de baza cat si cu hidrogen si oxigen sau cu amestec stoichiometric
gazos de hidrogen si oxigen produse prin utilizarea energiei electrice generate de
sistemul de recuperare propus.

Cu cat randamentul electrolizorului creste cu atat creste si valoarea
randamentului subsistemului CRO péna la care este mai rentabild cuplarea
sistemului CROE, in acest caz motorul fiind alimentat atat cu combustibil de baza cat
si cu hidrogen si oxi'gen sau cu amestec stoichiometric gazos de hidrogen si oxigen
produse prin utilizarea energiei electrice generate de sistemul de recuperare propus.

Asffel, pentru neectrni = 90% valoarea randamentului total al expanderului
subsistemului CRO la care este recomandabild decuplarea sistemului CROE creste
la aproximativ 17%.

n figura 5 este prezentatd o curba tipicd de limitd de cuplare-decuplare a
sistemului combinat CROE pe un regim de functionare a motorului la turatie
constanta, in functie de sarcina motorului.

In figura 6 se prezinta evolutia consumului de combustibil de bazd exprimata
in valori de energie [kWh], pentru un grup electrogen echipat cu sistem CROE, cu
electrolizorul functionand la randamente nNeectrHi intre 50% i 90%, conform figurii 8 n
urmatoarele cazuri:

— referinta — motor alimentat numai cu combustibil de baz3;

—— motor alimentat cu combustibil de baza si hidrogen produs cu sistemul
CROE la punctul de cuplare-decuplare al acestuia;

=== motor alimentat numai cu combustibil de baza si subsistem CRO cuplat
direct in paralel cu generatorul principal la reteaua electrica;

= m  motor alimentat cu combustibil de baza si hidrogen la debitul maxim
produs la alimentarea electrolizorului direct de la sistemul de stocare,

fara functionarea sistemului CROE;
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motor alimentat cu combustibil de baza si hidrogen la debitul maxim
produs cu energie electrica de la sistemul de stocare a energiei
electrice si subsistem CRO cuplat in paralel cu generatorul principal la

reteaua electrica.

Se observa o reducere a consumului de combustibil de baza cu 1,3...2,4 % pe

cruba limitéd de functionare a sistemului CROE, si de 3,0....7,4% in cazul alimentarii

cu hidrogen produs de la sistemul de stocare a energiei electrice si subsistem CRO

cuplat in paralel cu generatorul principal la reteaua electrica.

In figura 7 se prezintd aceleasi evolutii, dar cu randamentul electrolizei

Nelectr Hi= 90%.

In acest caz reducerea de consum de combustibil de baza este intre 1,3 si 4%

pe curba limita de functionare a sistemului CROE.

Curbele din figura 7 reprezinta:

w——  referinta

L

motor alimentat cu combustibil de baza si hidrogen produs cu sistem
CROE la punctul de cuplare-decuplare;

motor alimentat numai cu combustibil de baza si subsistem CRO cuplat
direct la retea;

motor alimentat cu combustibil de baza si hidrogen la debit maxim
produs cu energie electrica de la baterie fara sistem CROE;

motor alimentat cu combustibil de baza si hidrogen produs cu energie

electrica de la baterie si subsistem CRO cuplat direct la retea.
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REVENDICARI

1. Procedeu de recuperare si de utilizare a caldurii evacuate de motoare cu
ardere internd alimentate cu combustibil lichid sau gazos, cu aprindere prin
scanteie sau prin comprimare, supraalimentate sau cu aspiratie naturala, ce
intrda in componenta sistemului de propulsie a unui vehicul clasic, a unui
vehicul hibrid rutier sau feroviar, a grupurilor electrogene, cu extindere la
aplicatile cu turbine cu gaze si la motoarelor cu combustie externa si la
cazanele de abur sau de apa calda, la grupurile de actionari industriale sau la
grupurile de propulsie navala si la aplicatile de incalzire in sistem de
cogenerare, caracterizat prin aceea ca, energia recuperatd poate sa fie
transmisa unui sistem mecanic, pentru realizarea propulsiei unui vehicul, sau
pentru producerea energiei electrice, sau a functionarii unei instalatii care se
preteaza la utilizarea energiei recuperate, prin stocarea electrica, intr-un
sistem de acumulatoare sau condensatoare electrice, sau prin electroliza unor
solutii apoase acide sau bazice, de naturd anorganica sau organica, sau a
altor metode de disociere a apei care utilizeazd energie electrica pentru
producerea hidrogenului si oxigenului sau a unui amestec gazos
stoichiometric hidrogen — oxigen, ce se injecteazd in galeria de admisie sau
direct in cilindrii motorului cu ardere internd, in cazul unor autovehicule sau

grupuri electrogene, sau in sistemul de ardere a unei instalatii.

2. Procedeu de recuperare si utilizare a caldurii evacuate de motoare cu ardere
interna alimentate cu combustibil lichid sau gazos, cu aprindere prin scanteie
sau prin comprimare, supraalimentate sau cu aspiratie naturald, caracterizat
prin aceea ca, o parte din caldura evacuatd de motor, prin utilizarea
sistemului de recuperare avand la baza un ciclu Rankine organic, in sine
cunoscut, ce utilizeaza un agent de lucru refrigerant organic, procedeu in sine
cunoscut, este transformata in lucru mecanic suplimentar ce se foloseste la
propulsia unui vehicul sau la producerea energiei electrice ce urmeaza a fi
stocata intr-o baterie de acumulatoare si de condensatori, pentru a fi utilizata
ulterior, iar in cazul in care nu se mai poate stoca va fi utilizata la producerea
hidrogenului si oxigenului sau a unui amestec gazos stoichiomentric de

hidrogen si oxigen ce urmeaza a fi injectate in cilindrii motorului sau in galeria
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de admisie a acestuia, contribuind suplimentar la reducerea consumului

specific de combustil i a emisiilor poluante ale motorului cu ardere interna.

Procedeu, conform revendicarilor 1 si 2, de recuperare eficientd a energiei
termice evacuatd de motoare cu ardere internd destinate antrenarii unui
generator al unui grup electrogen, in timpul regimurilor stabilizate de sarcina,
caracterizat prin aceea ca, energia recuperata va fi utilizatd la producerea
hidrogenului si oxigenului sau a amestecului gazos stoichiometric de hidrogen
si oxigen, prin electroliza solutilor apoase acide sau bazice de naturad
anorganicad sau organica, sau a altor metode de disociere a apei care
utilizeaza energia electrica obtinutad prin conversia energiei termice evacuata
de motor intr-un sistem ce functioneaza dupa un ciclu Rankine organic, in sine
cunoscut, ce utilizeaza ca agent de lucru un refrigerant de natura organica, si
injectia imediatd a acestora in galeria de admisie sau direct in cilindrii
motorului, in ‘paralel cu alimentarea principala cu combustibil a motorului, cu
reducerea proportionald a consumului de combustibil principal, pana la un
punct de functionare dinainte stabilit i comutarea, in acest punct, la cuplarea
directa a aceluiasi sistem ce functioneaza dupa un ciclu Rankine, in vederea
conversiei energiei termice evacuata de motor in energie electricid ce se
fnsumeaza cu energia electricd produsa de generatorul principal al grupului
electrogen cu reducerea proportionald a consumului de combustil principal al

motorului.

Procedeu, conform revendicarilor 1 si 2, de recuperare eficientd a energiei
termice evacuatd de motoare cu ardere interna destinate tractiunii, in timpul
regimurilor stabilizate de sarcind si turatie, caracterizat prin aceea ca,
energia recuperatd va fi utilizata la producerea hidrogenului si oxigenului sau
a amestecului gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen, prin electroliza
solutiilor apoase acide sau bazice de naturd anorganica sau organica, sau a
altor metode de disociere a apei care utilizeaza energia electrica obtinuta prin
conversia energiei termice evacuatd de motor intr-un sistem ce functioneaza
dupad un ciclu Rankine organic, in sine cunoscut, ce utilizeaza ca agent de
lucru un refrigerant de naturd organica, si injectia imediatd a acestora in

galeria de admisie sau direct in cilindrii motorului, in paralel cu alimentarea
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principald cu combustibii a motorului, cu reducerea proportionald a
consumului de combustibil principal, pana la un punct de functionare dinainte
stabilit i comutarea, in acest punct, la cuplarea directd a aceluiasi sistem ce
functioneaza dupa un ciclu Rankine, in vederea conversiei energiei termice in
lucru mecanic ce se insumeaza cu lucrul mecanic produs de motor cu

reducerea proportionala a consumului de combustil principal al motorului.

Procedeu, conform revendicarilor 1 si 2, de recuperare eficientd a energiei
termice evacuatd de motoare cu ardere internd destinate tractiunii, in timpul
regimurilor tranzitorii de accelerare si in timpul regimurilor stabilizate de
sarcina si turatie, caracterizat prin aceea ca, energia recuperata va fi utilizata
la producerea hidrogenului si oxigenului sau a amestecului gazos
stoichiometric de hidrogen si oxigen prin electroliza solutiilor apoase acide sau
bazice de natura anorganica sau organica, sau a altor metode de disociere a
apei care utilizeaz4 energia electrica acumulata intr-un sistem de stocare a
energiei electrice de tip baterie de acumulatoare si condensatori ce ofera o
densitate mare a energiei stocate si care au rol de preluare a varfurilor de
energie, si injectia imediatad a acestora in galeria de admisie sau direct in
cilindrii motorului, in paralel cu alimentarea principald cu combustibil a
motorului, si cuplarea directda a unui sistem ce functioneazd dupa un ciclu
Rankine organic, in sine cunoscut, ce utilizeazd ca agent de lucru un
refrigerant de naturd organica, in vederea conversiei energiei termice
evacuatd de motor in lucru mecanic ce se insumeaza cu lucrul mecanic
produs de motor, cu reducerea proportionald a consumului de combustil

principal al motorului.

Procedeu, conform revendicarilor 1 si 2, de recuperare eficientd a energiei
termice evacuatd de motoare cu ardere internd destinate antrenarii
generatorului unui grup electrogen, in timpul regimurilor tranzitorii de crestere
a sarcinii si in timpul regimurilor stabilizate de sarcina si turatie, caracterizat
prin aceea ca, energia recuperata va fi utilizata la producerea hidrogenului si
oxigenului sau a amestecului gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen prin
electroliza solutilor apoase acide sau bazice de natura anorganica sau

organica, sau a altor metode de disociere a apei care utilizeazad energia
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electrica acumulata intr-un sistem de stocare a energiei electrice de tip baterie
de acumulatoare si condensatori ce ofera o densitate mare a energiei stocate
si care au rol de preluare a varfurilor de energie, si injectia imediata a acestora
in galeria de admisie sau direct in cilindrii motorului, in paralel cu alimentarea
principald cu combustibil a motorului, si cuplarea directd a unui sistem ce
functioneaza dupa un ciclu Rankine organic, in sine cunoscut, ce utilizeaza ca
agent de lucru un refrigerant de naturd organicd, n vederea conversiei
energiei termice evacuatd de motor in energie electrica ce se insumeaza cu
energia electrici produsd de generatorul electric al grupului electrogen, cu

reducerea proportionald a consumului de combustil principal al motorului.

Procedeu de reducere a consumului specific de combustibil si de reducere a
emisiilor poluante ale unui motor cu ardere internd, atat pentru regimurile
tranzitorii, cat si pentru regimurile de functionare stabilizata, caracterizat prin
aceea ca prirf monitorizarea permanentd a parametrilor functionali ai acestuia,
a paramentrilor functionali ai unui electrolizor ce produce hidrogen si oxigen,
sau amestec gazos stoichiometric de hidorgen si oxigen, precum si a
parametrilor functionali ai unui sistem ce furnizeaza energia electrica necesara
obtinerii hidrogenul si oxigenului sau amestecului gazos stoichiometric de
hidrogen si oxigen si care functioneaza dupa un ciclu Rankine organic, in sine
cunoscut, de conversie a energiei termice evacuatd de motor, se realizeaza
comutarea functionald, dupd o curbad dinainte stabilitd, la alimentarea in
paralel cu alimentarea principald cu combustibil a motorului si cu hidrogenul si
oxigenul produse de electrolizor, sau la insumarea puterii produse de sistemul

ce functioneaza dupa ciclul Rarkine organic, cu puterea motorului.

Procedeu de recuperare si de utilizare a caldurii evacuate de motoare cu
ardere interna, conform revendicarilor 1, 2, 3, 6 si 7, caracterizat prin aceea
cd, schema generald a unui grup electrogen contine un sistem CROE, care
este alcatuit dintr-un subsistem CRO (2), dintr-un electrolizor (3), dintr-un
sistem de monitorizare/comanda (4) si un dispozitiv de cuplare — decuplare
(6), ce include si un inverter (7) de debitare a energiei in retea, subsistem
CRO care are in componentd un expander (2.1), cuplat permanent cu un

generator de curent (2.2), expander in care are loc destinderea vaporilor
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supraincalziti de agent refrigerant de naturd organicé, produsi in sistem de
vaporizare-supraincalzire al subsistemului, vapori de agent refrigerant care
sunt raciti mai intai intr-un schimbator de caldura (2.3)/(3.15), prevéazut cu un
termostat (3.16), in care are loc incalzirea apei necesare desfasurarii
procesului de obtinere a hidrogenuluigi oxigenului sau a amestecului gazos
stoichiomentric de hidrogen si oxigen la randamente ridicate, amestec de
vapori si lichid ai refrigerantului care este racit puternic intr-un condensator
(2.4), caldura fiind evacuata in mediul inconjurator de cétre grupul de racire
prin intermediul unui ventilator (2.5), refrigerant in faza lichida, care dupa ce a
fost racit, este pompat de catre o pompa (2.6) in sistem, o parte pompata in
sistemul de schimbatoare de caldura ale unui electrolizor (2), o parte catre
schimbatoarele de caldura al lichidului de racire si lichidului de lubrifiere a
motorului si o parte catre racitorul aerului de supraalimentare, lichid refrigerant
care raceste gazele produse de electrolizor, intr-un schimbator (2.7)/(3.21),
realizandu-se in acest mod dezumidificarea acestora, pentru a fi introduse in
motorul cu ardere internd, care raceste electrolitul electrolizorului, intr-un
schimbator de caldura termostatat (2.8)/(3.3), plasat in partea superioara a
rezervorului de electrolit, realizdndu-se in acest mod mentinerea unei
temperaturi optime de functionare a electrolizei, si recuperarea caldurii de
catre subsistemul CRO, agent refrigerant, care la intrarea in racitorul de aer
(2.9)/(1.3) este trecut printr-un dispozitiv (2.10) si daca aerul are o temperatura
sub valoarea minima, pentru care este necesara racirea, atunci racitorul de
aer este by pass-at prin dispozitivul (2.10) si printr-o supapa (2.11), care se
inchide catre sistemul de recirculare gaze arse (2.12)/(1.6), unindu-se
circuitele lichidului de racire a motorului, lichidului de Ilubrifiere si a
electrolizorului, agentul refrigerant fiind trimis din acest dispozitiv catre
sistemul de recirculare gaze arse (2.12)/(1.6), cand temperatura aerului de
supraalimentare are o valoare superioara temperaturii minime, atunci supapa
(2.11), se deschide si lichidul refrigerant patrunde in racitorul de aer (2.9)/(1.3)
si dupa realizarea schimburilor de céldura cu lichidul de racire al motorului, cu
lichidul de lubrifiere si cu electrolizorul, agentul refrigerant este trimis din
dispozitivul (2.10) catre schimbatorul de caldura al sistemului (2.12)/(1.6),
agent refrigerant, care dupa realizarea schimbului de céldura cu aerul de

supraalimentare, respectiv cu gazele arse recirculate, este colectat in stare
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bifazica de catre o pompa cu piston (2.13), care-l pompeaza mai departe intr-
un schimbator de caldura de temperatura ridicatd (2.14), unde are loc
supraincalzirea vaporilor agentului refrigerant, vapori supraincalziti, care sunt
destingi in expanderul (2.1), care produce lucrul mecanic necesar antrenarii
generatorului (2.2), expander, pentru a carui oprire este prevazutd o supapa
(2.15), care by pass-eaza, atat expanderul, cat si schimbatorul de caldura
(2.14), situatie care apare normal la procedura de oprire a motorului, sau
atunci cand racirea motorului este deficitara in mod accidental, de exemplu la

defectarea expanderului.

. Procedeu de recuperare si de utilizare a caldurii evacuate de motoare cu
ardere interna, conform revendicarilor 1, 2, 3, 6, 7 si 8, caracterizat prin
aceea ca, electroliza are loc in electrolizor, intr-un pachet de celule apartinand
unui rezervor (3.1), prin care circula electrolitul conditionat si dupa
conditionarea' hidrogenului si oxigenului, respectiv a amestecului gazos
stoichiometric de hidrogen si oxigen, aceste gaze sunt stocate in niste
rezervoare (3.3) si (3.4), electrolizor, care este prevazut cu nigte senzorii de
temperatura ai electrolitului (3.5) si (3.6) ai gazelor produse, un senzor de
nivel electrolit (3.20), precum si cu niste senzori de presiune (3.7), (3.8), (3.9)
si  (3.10), informatiile furnizate fiind analizate de sistemul de
monitorizare/comanda (4), hidrogen sau amestec gazos stoichiometric de
hidrogen si oxigen, care este injectat in motor prin intermediul unui sistem de
injectie  (3.11), sistem care este prevazut cu o electrovalva de
inchidere/deschidere (3.12), si cu un sistem de protectie antiexploziva (3.13),
electrovalvd (3.12), care are doua functii, aceea de a ajusta debitul de
hidrogen sau de amestec gazos stoichiometric de hidrogen si oxigen, n
functie de presiunea aerului de supraalimentare si de a realiza inchiderea
circuitului de alimentare cu hidrogen sau cu amestec gazos stoichiometric de
hidrogen si oxigen la regimurile de scadere a sarcinii si turatiei, adica la
regimurile tranzitorii de decelerare, electrovalva, care raméne inchisa, atat pe
regimul de RELANT], cét si pe regimul de mers in gol, atunci cand generatorul
grupului electrogen (5) nu debiteazad energie electricd spre o retea (8), si
evident pe toata durata opririi motorului, iar in cazul producerii separate de

hidrogen si oxigen, acesta din urma este injectat in galeria de admisie printr-
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un sistem de injectie (3.14), care are prevazutd o supapa de sens, pentru

evitarea ,intoarcerii aerului cald” spre rezervoarele electrolizorului.

10.Procedeu de recuperare si de utilizare a caldurii evacuate de motoare cu

11.

ardere interna, conform revendicarilor 1, 2, 3, 6, 7, 8 si 9, caracterizat prin
aceea ca, dispozitivul de cuplare-decuplare (6), prin care se realizeaza
debitarea energiei electrice produsa de generatorul (2.2) si stocata in sistemul
de stocare a energiei electrice, prin intermediul inverterului (7), incorporat in
acesta, catre un sumator electric (9) si mai departe catre o retea (8), impreuna
cu energia provenita de la genratorul grupului electrogen (5), se realizeaza si
alimentarea cu energie electrica a electrolizorului (2), de la sistemul de stocare
a energiei electrice (10), care functioneaza dupa un ciclu Rankine organic, in
sine cunoscut, de recuperare a caldurii evacuate de un motor cu ardere

interna.

Procedeu de recuperare si de utilizare a caldurii evacuate de motoare cu
ardere internd, conform revendicarilor 1, 2, 4, 5, 7, 8, 9 si 10, caracterizat
prin aceea ca, lucrul mecanic produs de motor este transmis printr-o cutie de
transmisie (12), care este si sumator mecanic, catre o roata motrice (14), prin
intermediul unui diferential (13) si a unui cuplaj (11), sumator care se poate
cupla/decupla, prin intermediul transmisiei (2.16) si a cuplajului
electromagnetic (15) de expanderul (2.1) al subsistemului CRO (2), expander
care nu mai este cuplat permanent cu generatorul (2.2), ci este cuplat, in
functie de regimul de operare, de generatorul (2.2), prin intermediul excitatiei
de generator (2.17), generator (2.2), care este cuplat, in functie de regimul de
operare, de sistemul de stocare a energiei electrice (10), prin intermediul

inverterului (7), care contine un redresor (16).

12.Procedeu de recuperare si de utilizare a caldurii evacuate de motoare cu

ardere internd, conform revendicarilor 1, 2 ,7, 8, 9, 10 si 11, caracterizat prin
aceea ca, la vehiculele hibride existd un singur dispozitiv de cuplare-
decuplare (19), unde motorul cu ardere internd functioneaza intr-o plaja
restransa de turatii si sarcini, pentru obtinerea unor consumuri specifice cat

mai scazute, lucrul mecanic se transmite catre un generator (5), care la randul
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sau furnizeaza energie electrica, prin intermediul cuplajului electric (17), a unui
generator-motor electric (18) si mai departe diferetialului (13) catre roata
motrice (14), generator care este cuplat permanent cu expanderul (2.1), iar
dispozitivul de cuplare-decuplare realizeazd comutarea functionarii sistemului
CROE cand pe ,electrolizd”, cand pe ,sistemul de stocare a energiei electrice”,
cand si ,pe sistemul de stocare a energiei electrice si pe electroliza”, cu
cuplarea-decuplarea generatorului (2.2), in functie de nivelul de incarcare al
sistemului de stocare a energiei electrice (10), generator care va debita
energie electrica, la regimul de franare, catre sistemul de stocare a energiei
electrice, prin intermediul unui dispozitiv (19), astfel ca sistemul CROE va
folosi, In acest mod, energia recuperata atat de la generator-motorul (18), in
regimul de franare, cat si de la generatorul (2.2), in regimul de decelerare al

motorului.

41

(0



a-2910-00716--

09 -;g- 2010

| emnbi4

Z /_‘ $1'2 /M« \ w.n T

hie ¥E 6% &€ [FE 028 1Tee

1%

Vi B
o

42



Z einbl4

: sve :< & Ly
N

| ] |

|

09 -ng- 2010

1-2010-00716-- &

| SIEIET

. S
1 il
o—.Na\\\\ —1] * ﬁ.\_l Im |_ _
m__,lm@u | vyl [ “ \
..Uu_u i L /, ] rd W'x_m —/
. - /

ps: 735
af] __“ - _
_ !
A T / an
s \NIX
cre T ez | _ / Y
_ bt v¢ £ 68 mﬁ.m cM.m FN\QW NWV/VH N // 197 /
BLE / e mu \
-

43



-LU10-00716-- i
09 -p8- 2010

a

¢ einbi4

Z G2 bz \ vz \ 24
Nl

SLE/ET

z1
Irr/_/ul/;mw\l\.Ns
i \W,\/;Z T i’
e _IH@ T~ \ =
Lz =< ﬁ|_ _ S A
Ll _
cugz—" L M 1 e
PR NV A m” _ lm\
i _ il *
e T
M.._mllrl,\v | 5z 42
~NT LS !
SE o Wan
g ——
A wé 'k N
£1E L e — . — !

\

gLE

__ i A m\n// }

TR—— N
/] e éA ’

Zvg i i A
_ f \ ﬂ_ / \ N e L]
D¢ ¥E €€ 6€

B€ 0T 12ENT AP
m-.m\ﬁV\_ N it

_|||||/|

e

/|

¥l

el

Ll

8l

ol

61

44



R-2010-00716- -

09 -8- 2010

 eandry
JHO Wewepuel
%0061 %007 L1 %O0GL *=DOEL 00 %006 007, 0
9
Fi
.!o‘-cnl-. 6

\!

%0G |@ PUBYH

%05 10 %0618 PUEH ‘
ZHIOHDEIT - = = EUOWIT—e— ZHICHDEOR - = - 5'2H0900T—e—

¥

4 4

45



(-2910-00716-- §

09 -0g- 2010

%002

¢ mndyy

OHO WiewEpuE)
%008

*002

W00

wooe

F000

IR

tamal

SF

46



A-2010-00716--
09 -p8- 2010

100%

-
0%

80%

70%

w
-
60%
sarina motor

Figura 6

50%

40%

30%

&

[=4 [¥e] [=] [Ye} =] 7] =] [¥s)] (=]
9_ [} 5} w0 (5] i~ - w w

[umH] quco upd esnpeuiu eifeus

47



a-19010-00716-- 3
09 -ng- 2010

10085

9%

80%

70%

60%
sarcina motor
Figura 7

40%

—~d
30%

20%

g2 8 8 8 8 2 R 8 8

U] ‘quico utd esnpasw eiBleua

48



Z-

A-2010-00716--

09 -p8- 2010

ep4o8e pLe)

g unfiy4
00Ul BUEHES
%00°001 %0006 %0008 %0003 %00 0F %00°0E %0002
%0 %0
nxuc_. T %G
%0 T 10)01 PUPH —%— %01
oS0 PUEH —l—
%0€ T
\l %Sl
%0F T \.
%0z B
%05 - | \ m.
: . 3
O
%09 | \l\
. %0€
%0L T \.\ /
%08 T . / %SE
.\ ./Jll.f o
%06 —y 60%
%001 %S¥

49



	Bibliographic Data / Abstract
	Description
	Claims
	Drawings



