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Cercetiri privind retehnologizarea motorului cu aprindere prin comprimare in vederea
cresterii performantelor si reducerea emisiilor poluante
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Teza de doctorat abordeaza provocarea reducerii emisiilor de gaze cu efect de sera si a poluantilor
atmosferici proveniti din transporturi, aceasta reprezintand una dintre prioritatile majore ale politicilor
climatice internationale si europene. Acordul de la Paris stabileste obiectivul limitarii cresterii
temperaturii medii globale la mult sub 2 °Csi, ideal, la 1,5 °C fata de nivelurile preindustriale, iar Uniunea
Europeana a transpus aceasta directie strategica prin Legea europeana a climei si prin pachetul legislativ
Fit for 55, care urmareste reducerea cu cel putin 55% a emisiilor nete de gaze cu efect de serd pana in
2030 si atingerea neutralititii climatice pané in 2050. Tn acest cadru, sectorul transporturilor ocup3 un loc
central, deoarece contribuie cu aproximativ un sfert la totalul emisiilor de gaze cu efect de sera ale Uniunii
Europene, iar transportul rutier genereaza partea dominanta a acestor emisii. in plus, desi electrificarea,
hidrogenul verde si combustibilii sintetici sunt considerate directii strategice pentru viitorul mobilitatii
europene, realitatea tehnica si economicd arata ca o parte importanta a flotelor comerciale si a
vehiculelor diesel existente va continua sa fie exploatatd inca un numar semnificativ de ani, mai ales in
regiunile Europei Centrale si de Est.

Aceasta discrepanta dintre obiectivele climatice ambitioase ale Uniunii Europene si ritmul real de innoire
a parcului auto justifica necesitatea unor solutii de tranzitie aplicabile imediat vehiculelor aflate deja in
exploatare. Din aceasta perspectiva, retehnologizarea motoarelor diesel existente devine o optiune
relevanta atat tehnic, cat si economic, deoarece poate reduce emisiile si imbunatati performantele fara
costurile si impactul de mediu asociate inlocuirii premature a intregii flote. Literatura recenta si analizele
de tip life cycle assessment citate in teza arata ca, daca mixul energetic utilizat pentru solutiile auxiliare
este favorabil, modernizarea vehiculelor existente poate reduce emisiile totale pe ciclul de viata cu 30—
50% fata de scenariul de inlocuire directa cu vehicule noi, prin evitarea emisiilor incorporate in fabricatie
si prin reducerea emisiilor de operare. Tn consecintd, teza se inscrie intr-o directie de cercetare
compatibila cu tendintele europene actuale: nu contesta traseul catre mobilitatea cu emisii foarte scazute
sau zero, ci propune o solutie intermediara de decarbonizare progresiva pentru vehiculele diesel
comerciale deja existente.

Pornind de la acest context, teza de doctorat investigheaza, dintr-o perspectiva integrata, posibilitatile de
retehnologizare durabila a unui motor diesel comercial omologat Euro 3, utilizat in transportul rutier, in
conditiile Tn care reducerea emisiilor trebuie realizata fara inlocuirea completa a flotei si fara cresteri
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excesive ale costurilor sau ale complexitatii tehnice. Cercetarea porneste de la observatia ca o parte
semnificativa a parcului auto diesel din exploatare este supusa unor interventii de retehnologizare
orientate aproape exclusiv spre cresterea puterii si a cuplului, fara o evaluare riguroasa a efectelor asupra
emisiilor, consumului si durabilitatii. in opozitie cu aceastd abordare partiald, teza propune si valideazs
conceptul de retehnologizare durabila, definit ca modernizarea controlata a unui sistem de propulsie
existent prin combinarea unor solutii compatibile intre ele, capabile sa reduca impactul de mediu, sa
mentind sau sa Imbunatateasca performantele si sa ramana fezabile pentru aplicatii reale.

Fundamentul tezei consta in reducerea emisiilor la motoarele diesel nu poate fi obtinuta eficient doar prin
masuri izolate, aplicate pe un singur subsistem, ci necesita o abordare sistemica, in care combustibilul,
strategia de injectie, supraalimentarea, controlul electronic si monitorizarea in timp real sunt tratate ca
elemente interdependente ale aceluiasi sistem de propulsie. Pe aceasta baza, cercetarea propune o
arhitectura experimentald care combina alimentarea duala diesel-hidrogen sub forma de HHO, injectia
de apa si apa—metanol, modernizarile mecanice ale sistemului de injectie si ale supraalimentarii si
integrarea unui sistem loT de masurare a cuplului si monitorizare a functionarii. Astfel, teza nu este o
succesiune de studii izolate, ci un program unitar de cercetare, construit etapizat, care urmareste atat
evaluarea efectelor individuale ale fiecarei solutii, cat si analiza efectelor cumulative si a interactiunilor
dintre acestea.

Scopul general al tezei este dezvoltarea si validarea unui pachet integrat de solutii de retehnologizare
pentru un motor diesel comercial Euro 3, astfel incat sa se obtina reduceri relevante ale emisiilor de NOx,
CO, HC si particule, concomitent cu mentinerea sau chiar imbunatatirea performantelor energetice si
mecanice ale sistemului de propulsie. Tintele formulate in teza vizeaza reduceri de ordinul a 20-30%
pentru principalii poluanti raportati la configuratia de referintd, mentinerea sau reducerea emisiilor
specifice de CO,, cresteri moderate de eficienta si limitarea costurilor suplimentare de retehnologizare la
aproximativ 20% din valoarea initiala a vehiculului. Pentru atingerea acestui scop sunt definite sase
obiective specifice: evaluarea alimentarii duale diesel-hidrogen/HHO, investigarea injectiei de apa—
metanol, analiza modificarilor de tip retrofit ale sistemului de injectie si ale ECU, evaluarea conceptuald a
supraalimentarii asistate electric, dezvoltarea unui sistem loT de monitorizare si, in final, integrarea
sinergica a tuturor solutiilor intr-o configuratie complet retehnologizata.

Din punct de vedere experimental, teza utilizeaza ca platforma de cercetare un motor diesel cu patru
cilindriin linie, cilindree totald de 1896 cm3, raport de comprimare 19,5:1, pompa rotativad Bosch VP37 in
configuratia de baza, turbocompresor Garrett GT1749V cu geometrie variabila si intercooler lateral,
montat pe un vehicul cu omologare Euro 3. Valorile nominale de serie sunt 66 kW putere maxima la 3750
rpm si 210 Nm cuplu maxim la aproximativ 2100 rpm. Configuratia de referinta este comparata cu mai
multe stadii succesive de modificare, pentru a identifica separat efectul fiecarei interventii si, ulterior, al
combinatiilor dintre ele. Masuratorile de putere si cuplu au fost realizate pe bancul dinamometric MAHA
LPS 3000, iar emisiile gazoase si opacitatea au fost determinate cu analizorul Capelec 3200 si echipamente
certificate conform standardelor aplicabile, in conditii controlate de temperatura si presiune atmosferica.

Metodologia experimentald este organizata etapizat, de la configuratia de referinta catre configuratia
integrata finala. Etapa E1 furnizeaza baza de comparatie, E2 trateaza alimentarea duala diesel-HHO, E3
analizeaza injectia apa—metanol, E4 se concentreaza pe optimizarea injectiei si a parametrilor ECU, E5
trateaza conceptual supraalimentarea hibrid-electrica, E6 introduce monitorizarea loT, iar E7 valideaza
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functionarea integrata a solutiilor intr-un scenariu de retehnologizare completa. Toate masuratorile au
fost realizate cu controlul variabilelor, cu serii repetate pe punctele de functionare relevante si cu o
abordare menita sa asigure comparabilitatea directa intre configuratii.

Rezultatele obtinute pentru obiectivul O1 arata ca suplimentarea cu HHO in admisia motorului diesel
influenteazd favorabil emisiile primare si calitatea arderii. in testele realizate la aproximativ 820 rpm si
2000 rpm, concentratia de CO scade de la 0,061% la 0,020% la ralanti si de la 0,084% la 0,026% la 2000
rpm, n timp ce HC se reduce de la 45 ppm la 14 ppm la ralanti si de la 37 ppm la 15 ppm la 2000 rpm.
Totodata, fractia de CO, in gazele de evacuare scade de la 3,91% la 2,56% la ralanti si de la 4,22% la 2,58%
la 2000 rpm, iar concentratia de O, creste de la 14,30% la 17,02%, respectiv de la 14,10% la 16,89%. Aceste
rezultate indica o ardere mai completa, o reducere a fractiei de carbon fosil ars si o imbunatatire a
caracterului oxidant al amestecului, confirmand ca alimentarea duala diesel-HHO poate constitui o solutie
eficienta de reducere a emisiilor de CO si HC, dar si o baza pentru optimizari ulterioare.

Pentru obiectivul 02, injectia de apa—metanol este analizata ca tehnica de racire interna a arderii si control
al formarii NOx. Literatura integrata in teza si rezultatele proprii arata ca raporturi adecvate de apa sau
apa—metanol pot reduce temperatura gazelor de evacuare cu aproximativ 100-200 °C si emisiile de NOx
cu 30-60%, mai ales la sarcini ridicate si in zona de turatie reprezentativa pentru exploatarea rutierd. in
logica tezei, rolul injectiei apa—metanol este dublu: pe de o parte, functioneaza ca solutie independenta
de reducere a NOx in configuratia de baza, iar pe de alta parte este utilizatd ca metoda de compensare a
efectelor termice nedorite generate de alimentarea duala si de cresterea performantelor prin recalibrare
ECU si modernizari mecanice. Prin aceasta pozitionare, tehnologia WMI devine un element de echilibrare
intre obiectivele de eficienta si cele de emisii.

Obiectivul 03, dedicat modificarilor sistemului de injectie si ale ECU, ocupa un loc central in teza, deoarece
face legatura directd intre interventiile mecanice, controlul electronic si raspunsul functional al motorului.
Modernizarile implementate includ Tnlocuirea duzelor injectoarelor cu unele de 0,270 mm, trecerea la un
plunger de 12 mm pentru pompa Bosch VP37, montarea unui turbocompresor Garrett GT1749VB,
inlocuirea intercoolerului lateral cu unul frontal si adaptarea traseului de admisie prin conducte metalice
si galerie de diametru marit. in paralel, ECU Bosch EDC15 a fost recalibrat prin modificarea hartilor de
combustibil, avans la injectie, limitatori de cuplu si fum, EGR si presiune de supraalimentare. Rezultatele
arata ca aceastd combinatie coerenta de modificari permite cresterea puterii maxime de la 66 kW la peste
110 kW si a cuplului maxim de la 210 Nm la aproximativ 300 Nm, ceea ce confirma capacitatea unui pachet
de retrofit bine proiectat de a creste substantial performanta motorului farda a compromite controlul
procesului de combustie.

Teza discuta critic si efectele unei reparametrari ECU aplicate izolat, fara integrarea altor masuri de
control. Datele prezentate pentru configuratiile testate aratd ca simpla recalibrare orientata spre
performanta poate reduce aparent unele semnale de fum sau poate modifica favorabil anumite regimuri
de functionare, dar poate conduce simultan la cresteri ale CO; si la un bilant global de emisii mai putin
favorabil daca nu este corelatd cu aportul de aer, cu rdcirea arderii si cu caracteristicile sistemului de
injectie. Aceasta observatie este importanta pentru concluzia generala a tezei: performanta si reducerea
emisiilor nu trebuie tratate separat, ci printr-un compromis optimizat la nivel de sistem.

Pentru obiectivul O4, teza realizeaza o analizd sistematica a literaturii privind turbosuflantele hibride
electrice si supraalimentarea asistata electric. Studiile sintetizate indica potentiale cresteri ale eficientei
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termice de 3-10% si reduceri comparabile ale consumului specific de combustibil, mai ales in cicluri
dinamice, printr-o gestionare mai eficienta a energiei gazelor de evacuare. Desi aceasta tehnologie nu
este implementata experimental in configuratia finald a tezei, analiza sa are rol strategic: arata cum
solutiile validate pe motorul experimental pot fi extinse in viitor catre arhitecturi de propulsie mai
avansate, compatibile cu tendintele europene de electrificare partiala si hibridizare functionald a
sistemelor auxiliare.

Obiectivul O5 dezvolta componenta de monitorizare si validare a cercetarii prin realizarea unui sistem loT
de masurare bidirectionala a cuplului, bazat pe tensometre rezistive montate pe arbore, punte
Wheatstone, modul HX711 si microcontroler ESP8266 cu transmisie wireless a datelor. Calibrarea statica,
realizata in intervalul 5-50 Nm si in ambele sensuri de rotatie, a evidentiat o relatie aproape liniara intre
semnal si cuplul aplicat, cu R? =~ 0,999, eroare medie absolutd de circa 0,56 Nm si precizie mai buna de
2,5 Nm pe intreg domeniul analizat. Aceste rezultate arata ca sistemul loT propus poate fi utilizat nu doar
ca instrument auxiliar de laborator, ci si ca infrastructura de date pentru monitorizarea in timp real a
functionarii sistemului de propulsie, oferind suport pentru diagnoza, analiza predictiva si dezvoltarea
ulterioara a unui geaman digital.

Obiectivul 06 reprezinta etapa de sinteza si validare integratd a tezei. In aceasta faza, solutiile investigate
separat sunt reunite intr-o configuratie complet retehnologizata, iar motorul este testat Tn scenarii
comparative de tip Thainte—dupa, la aceleasi regimuri de functionare. Analiza integrata arata ca, atunci
cand injectia apa—metanol, modificarile ECU si mecanice sunt combinate coerent, se pot obtine reduceri
totale de emisii de aproximativ 25-40% fata de configuratia de referinta alimentata exclusiv cu carburant.
Totodata, aceste reduceri sunt obtinute fara compromisuri majore asupra performantei mecanice, iar in
anumite zone de functionare apar chiar imbunatatiri ale eficientei globale si ale raspunsului sistemului de
propulsie. Importanta acestei etape consta in demonstrarea faptului ca solutiile propuse nu sunt doar
fezabile separat, ci pot functiona sinergic intr-o arhitectura unitara de retehnologizare durabila.

Din punct de vedere stiintific si aplicativ, contributiile originale ale tezei sunt multiple. in primul rand, teza
defineste si valideaza experimental un concept integrat de retehnologizare durabild pentru un motor
diesel comercial Euro 3, adaptat realititilor tehnice si economice ale flotelor existente. In al doilea rand,
cercetarea cuantifica, pe aceeasi platforma experimentala si in conditii comparabile, efectele alimentarii
duale diesel-HHO, ale injectiei apa—metanol si ale modificarilor ECU si mecanice asupra performantelor
si emisiilor. Tn al treilea rand, teza dezvoltd si valideazd un sistem loT de masurare a cuplului, capabil s3
sustina monitorizarea avansata si extinderea catre modele de tip digital twin. Lucrarea demonstreaza ca
integrarea coerenta a acestor solutii poate transforma un motor diesel comercial existent intr-o
configuratie semnificativ mai apropiata de cerintele actuale de eficienta si emisii, oferind o cale realista
de tranzitie intre flota conventionala existenta si obiectivele climatice asumate de Europa.

n concluzie, teza se inscrie intr-o directie de cercetare de actualitate pentru Uniunea Europeand, in care
decarbonizarea transportului rutier nu este abordata exclusiv prin substitutia rapida a vehiculelor
existente, ci si prin modernizarea inteligenta a celor aflate deja in exploatare. Rezultatele obtinute
confirma ca alimentarea duala cu HHO, injectia apa—metanol, optimizarea injectiei, monitorizarea loT si
integrarea etapizata a acestor solutii pot constitui un pachet tehnologic viabil pentru reducerea emisiilor
si cresterea performantelor motoarelor diesel comerciale. Prin aceasta contributie, teza ofera atat o baza
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experimentala solida, cat si un cadru conceptual aplicabil strategiilor de tranzitie energetica si tehnologica
din transportul rutier european.

Cuvinte-cheie: motor cu aprindere prin comprimare, retehnologizare, reducerea emisiilor poluante,
cresterea performantelor.



