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Lucrarea 12

Eco-confort si modelarea regimului termic pentru un autobuz
electric folosind programul Comsol Multiphysics

1. Scopul lucrarii

Intelegerea factorilor de mediu si a notiunii de eco-confort care
influenteaza confortul calatorilor din puct de vedere termic. Modelarea si
simularea regimului termic dintr-un vehicul de transport public.

2. Regimul termic si confortul pasagerilor. Notiunea de eco-confort

Energia necesara unui vehicul este utilizata pentru asigurarea necesarului de
energie pentru deplasare (energia consumata de motoarele de tractiune), si pentru
alimentarea echipamentelor auxiliare.

Consumul de energie pentru un vehicul de transport pasageri depinde de
traseu, de numarul de pasageri, de conditiile de mediu, de modul de conducere,
in functie de acestea putand varia pana la de doua ori fatd de specificatiile tehnice
ale vehiculului. Consumul de energie pentru sistemele auxiliare poate ajunge
pand la 35% din consumul total de energie, in functie de diversi parametri
variabili precum numarul de opriri pe traseu, numarul de statii, in functie de
conditiile de mediu (temperatura exterioara, deplasare de zi sau de noapte).

Echipamentele de incalzire, ventilatie si aer conditionat se regasesc
adeseori sub denumirea HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning), si
reprezinti consumatorii auxiliari cei mai importanti de pe vehicul. Imbunatitirea
eficientei sistemelor auxiliare ar putea duce la o reducere a consumului total de
energie, ceea ce este foarte important pentru vehiculele cu autonomie limitata,
precum autobuzele electrice. Autobuzele traditionale utilizeaza sisteme de
incdlzire, ventilatie si aer conditionat (HVAC) folosind de obicei incalzire prin
rezistenta-convectie, o parte din caldura fiind preluata de la motor pentru a utiliza
caldura eliberatd de acesta. Pentru autobuzele electrice, toatd energia este
asigurata de sursa de alimentare din vehicul (baterii), care este limitata. Sistemele
auxiliare, alimentate de la aceasta sursa proprie de energie electrica, pot duce la



o scadere rapida a energiei disponibile si la o reducere semnificativa a autonomiei
vehiculului, de pana la 50%. De exemplu, pentru un autobuz electric de 12 metri,
se estimeaza ca puterea electricd medie pentru a mentine interiorul vehiculului la
17°C intr-o zi rece de iarna este de aproximativ 24 kW. Astfel, sistemul de
incdlzire are o influentd semnificativd asupra autonomiei vehiculului electric,
reducand la jumatate sau chiar mai mult autonomia vehiculului electric pentru o
temperatura exterioara a aerului de 0°C.

Consumul de energie estimat al sistemelor auxiliare descris ca procent din
energia consumata este de pana la 35% pentru incalzire, pana la 30% pentru
ricire, si 10% pentru alte sisteme. In valori absolute, pentru un autobuz electric
uzual, puterea necesard pentru echipamentele auxiliare este de pana la circa
24kW pentru incalzire, 10..16kW pentru aer conditionat, 1..1,5 kW pentru
iluminat, 1..2kW pentru sistemele audio-video si de bilete, 3..6 kW pentru
compresor.

Confortul pasagerilor si cerintele de energie

Deoarece sistemul HVAC este echipamentul auxiliar cu impactul cel mai
mare in consumul de energie pe vehicul, analiza acestuia se impune ca fiind
necesard, si deoarece este in legatura directd cu temperatura din vehicul, rezulta
cd energia consumata va depinde de confortul oferit pasagerilor.

Parametrul principal in aprecierea confortului cdldtoriei este temperatura
de referintad din cabina vehiculului electric. De obicei, temperatura de referinta se
doreste a fi mentinuta la o temperatura constantd, confortabild pentru pasagerii
din autobuz, dar ,,aspectul confortului” este unul foarte complex, deoarece ceea
ce o persoana percepe ca fiind o temperatura confortabild depinde de multi
parametri, cum ar fi:

e Umiditatea aerului: umiditatea face ca temperatura perceputd de o
persoana sd fie amplificata. Aerul rece umed se simte mai rece decat aerul
rece uscat la aceeasi temperaturd. De asemenea, aerul cald umed se simte
mai cald decat aerul cald uscat.

e Viteza aerului: daca exista un flux de aer in jurul persoanei, transferul de
energie termicd dintre persoand si aerul ambiental creste. Aerul rece se
simte mai rece, iar aerul cald se simte mai cald in fluxurile de aer cauzate,
de exemplu, de statul 1anga usi sau de iesirea de ventilatie.

e Radiatia termica: aerul din cabind este incdlzit de soare, iar o persoana
aflatd 1anga geam poate simti si efectul direct al radiatiei soarelui, ceea
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ce face ca acea persoand sd simtd mai cald decat o mpersoana care se afla
in mijlocul vehiculului.

e Efecte sezoniere: confortul este legat si de diferentele de temperatura.
Dacé temperatura exterioara iarna este de 0°C, o temperatura interioara
de 17°C s-ar putea simti deja calda. In schimb, vara, aceasta valoare de
referintd ar putea fi prea scazuta.

e Metabolism: greutatea corporald, sexul si varsta pot genera diferente intre
persoane in ceea ce priveste metabolismul ceea ce cauzeaza diferente in
confortul perceput la aceeasi temperatura din vehicul.

Avand in vedere aceste efecte combinate, nu este posibil sa existe o valoare
de referintd a temperaturii care s facd toti pasagerii sd se simtd confortabil.
Temperatura internd normald a aerului din vehicul trebuie sd fie de 20-21°C.
Pentru a mentine aceste limite, consumul de energie al climatizarii depinde de
diferenta de temperaturd dintre interiorul si exteriorul masinii.

Prin urmare, o atentie speciala trebuie acordatd optimizarii sistemului
termic al vehiculelor electrice, functionalitate denumitd ECO-confort. Aceasta
functionalitate este datd de:

1. Valoarea de referintd dinamicd a temperaturii: Luand in considerare
diferitele aspecte ale confortului, se poate implementa un control al valorii de
referintd a temperaturii optimizat energetic. De exemplu, o valoare de referinta a
temperaturii poate varia pe parcursul zilei pentru a tine cont de schimbarile de
temperatura ambientald. In mod similar, aceeasi metoda poate fi aplicati intre
conditiile de vard si cele de iarnd. larna, valori de referintda mai mici pot fi
acceptate la fel de confortabile ca vara. Acest lucru are ca rezultat un consum de
energie mai mic al sistemului HVAC.

2. Preconditionare: Preconditionarea inseamnad ca temperatura din cabina
este deja controlatd la temperatura doritd n timp ce vehiculul este conectat la
statia de incircare, fie in depou, fie pe traseu la statiile terminale. In acest fel,
varful de energie initial necesar pentru controlul temperaturii este preluat direct
din retea, nu din baterie, ceea ce imbunatateste autonomia vehiculului.

Sistemul HVAC

Sistemul de incalzire, ventilatie si aer conditionat (HVAC) este
principalul sistem auxiliar consumator de energie intr-un vehicul electric si
necesitd o atentie speciala in utilizarea sa, incdlzirea si aerul conditionat in
vehiculele urbane fiind un mijloc esential pentru imbunatatirea confortului termic
pentru pasageri.



Un sistem HVAC tipic pentru autobuzele urbane include o unitate de aer
conditionat pe si convectoare pentru distributia caldurii. Unitatea de aer
conditionat (aflatd de regula pe acoperis) are o masind de refrigerare prin
compresie si mai multe schimbatoare de caldurd pentru ricirea si incalzirea
aerului. Conductele de apa leaga unitatea de acoperis si convectoarele la nivelul
podelei de circuitul de apa de racire al motorului, care este utilizat ca sursa de
cildura, imbuniatitind eficienta energetici globald a vehiculului. In cazul
incélzirii prin rezistentd, necesarul de energie poate sd dubleze sau chiar sa
tripleze consumul de energie al vehiculului. In plus sistemul asigura si incilzirea
si degivrarea parbrizului.

Sistemul de aer conditionat este si el un consumator important pe perioada
de vara, cand, pentru o temperatura exterioard de 35°C se poate ajunge la un
consum de 12..16kWh pentru mentinerea unei temperaturi confortabile in
interiorul vehiculului. Astfel, consumul de energie pe echipamentele auxiliare
poate reduce semnificativ eficienta energetica a vehiculului si, pentru vehiculele
electrice neautonome (autobuze electrice) va reduce semnificativ distanta
parcursa intre doua reincarcari ale bateriei de tractiune.

3. Bilantul termic pentru un autobuz electric

Consumul optim de energie si confortul termic interior pentru pasageri
pot fi calculate si modelate utilizand teoria transferului de caldurd, metoda
bilantului termic si valoarea U (transmitanta termicd). Transferul de caldurd in
autobuzul electric este un proces complicat, datoritd complexitatii vehiculului
(geamuri, pereti din diferite straturi, podea) dar, pe baza teoriei transferului de
caldurd, se au in vedere cele trei mecanisme pentru transferul de caldura:
conductie, convectie si radiatie.

Metoda Bilantului Termic este o metodd comuna pentru calcularea
sarcinilor de Incdlzire si racire intr-un spatiu sau o zona. Pe baza acestei teorii,
toate sarcinile de incalzire pot fi scrise intr-o ecuatie cuprinzdtoare. Se pot
presupune patru procese distincte pentru bilantul termic Intr-un autobuz electric:

* Bilantul termic al suprafetei exterioare;
* Bilantul termic al suprafetei interioare;
* Conductia peretilor;

* Bilantul termic al aerului in zona interioara.
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Pentru o proiectare optimad a sistemului de incalzire din interiorul

autobuzului, este crucial sd se determine cu precizie sarcinile de Incdlzire,
deoarece subestimarea acestora poate duce la probleme de confort termic, in timp

ce 0 proiectare excesiva poate creste costurile de fabricatie si de operare ale
vehiculului [18].

Trebuie luate In considerare diverse sarcini termice, dar existd o serie de

componente termice principale care trebuie estimate in modelarea si calculul
bilantului termic al cabinei unui vehicul [8, 18-20], (Figura 1):

Sarcina termica datd de metabolismul pasagerilor, Qmet;
Sarcina termica datad de radiatia solara, cu trei componente, Qsun:

e Radiatia directa de la soare,

e Radiatia difuza data de dispersia in atmosfera,

e Radiatia reflectata de cétre sol si suprafetele inconjuratoare.
Sarcina termica datoratd motoarelor electrice de tractiune, Qmot.
Sarcina termica datoratd bateriilor de tractiune, Qpat.
Sarcina termica a aerului proaspat furnizat de sistemul de ventilatie pentru
nevoile pasagerilor, Qven;
Fluxul de caldura schimbat cu mediul din cauza gradientului de
temperatura dintre structura autobuzului (ferestre, pereti, podea, acoperis,
usi) si mediul exterior, Qamb;
Sarcina termica schimbatd cu mediul din cauza usilor deschise in timpul
opririlor in statii, Qdoor;
Sarcina termicd generatd de sistemul de incdlzire din vehicul pentru a
asigura confortul termic pentru pasageri, Qnsyst.
Pe baza componentelor de mai sus. Modelul termic pentru interiorul

vehiculului este dat de relatia:

Qtotal = Qmet + qun + Qmot + Qbat + Qven + Qamb + Qdoors +
thyst-

(4)



5 ’
S Sy l';‘:l.1|:||I » Ti.'} ﬁh"!"“'"

1) ~h
oo L‘j"-".'r'l Ti 1

* | : ‘ | .
u”“.ig .. LL-‘-..E:,'_.I.E-" %:]11:}.}'1 iptk-ﬂ':l'l

NQ,

Figura 1. Reprezentare a modelului termic din interiorul unui autobuz electric.

4. Proiectarea geometriei interioare a autobuzului electric

Pentru a studia transferul de caldurd si optimizarea termicd pentru
confortul pasagerilor in autobuzul electric, se utilizeaza aplicatia Comsol
Multiphysics, bazatd pe Analiza Elementelor Finite/Metoda Elementelor Finite
(MEF). Software-ul are o aplicatie speciald pe aspectele termice, si anume
Modulul de Transfer de Caldura, impreuna cu un Modul AC/DC si o Biblioteca
extinsd de Materiale.

Pentru a simula procesul termic din interiorul autobuzului, trebuie urmati
urmatorii pasi:

a) Modelare geometrica. Modelul 1D, 2D sau 3D va fi stabilit pornind de
la datele geometrice reale si parametrii reali ai autobuzului (dimensiuni, tipul si
proprietdtile fizice ale materialelor, pozitia diferitelor elemente in autobuz, cum
ar fi scaunele, geamurile, usa, incélzitoarele, cabina soferului etc.). Inainte de a
incepe modelarea geometrica, vor fi indicate unele dintre constante si variabile.

b) Setari fizice. Meniul de fizica al software-ului are doua setari, care sunt
setdri de subdomeniu si setdri de limita.

1. Setdrile subdomeniilor sunt pentru setarea proprietatii materialului si a
conditiilor initiale ale fiecdrui domeniu (capacitatea termicd specifica,
conductivitatea termica, densitatea, temperatura initiald in interiorul si exteriorul
vehiculului).

ii. Setdrile limitd sunt pentru setarea conditiilor limita in doud aspecte:
setarea conditiilor limitd la interfata diferitelor materiale si setarea conditiilor
limitd la interfata dintre material si mediu.
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¢) Rezolvare. Dupa finalizarea tuturor setdrilor mentionate mai sus,
problema poate fi rezolvata. Rezolvatorul software poate fi selectat pentru a trata
diferite probleme. Acesta poate selecta rezolvatorul adecvat in functie de
problema sau poate utiliza setarile implicite. Referitor la aceasta analiza, se va
utiliza setdrile implicite pentru a rezolva problemele de transfer de caldura.

d) Rezultate. Dupa rezolvare, rezultatele vor fi afisate in grafice 3D si 2D,
iar rezultatele pentru punctele selectate din interiorul magistralei vor fi analizate,
comparate cu masuratorile din date reale, si se pot lua decizii cu privire la noi
simuldri cu parametri modificati.

Geometria autobuzului electric este construitd ca o geometrie de baza si
este compusa din:

- cabina pentru pasageri;

- cabina sofer;

- pereti autobuz;

- parbriz;

- geamuri;

- podea;

- acoperis;

- usi;

- scaune pentru pasageri;

- unitati electrice de Incdlzire a aerului In interiorul cabinei pasagerilor;

- bloc de incalzire in interiorul cabinei soferului.

Dimensiunile autobuzului electric sunt proiectate in modelul geometric in
functie de dimensiunile reale ale unui vehiculului real. Acesta este un vehicul cu
podea joasa, cu o capacitate de 100 de pasageri, cu un motor electric de 150 kW,
cu patru unitati de incalzire in interiorul cabinei pasagerilor. Componentele
vehiculului descrise mai sus sunt, de asemenea, proiectate pe modelul geometric,
luand in considerare dimensiunile lor reale pe autobuzul electric. Astfel, modelul
si rezultatele simularii vor fi apropiate de realitate.

Primul pas pentru construirea modelului geometric al autobuzului electric
este proiectarea cabinei pasagerilor si a cabinei soferului. Pentru modelare si
simulari, aceste zone vor fi considerate umplute cu aer.



Figura 2. Geometria vehiculului proiectat in Comsol Mutiphysics.
Reprezentare wireframe.

Al doilea pas in proiectarea modelului geometric este proiectarea
componentelor exterioare, cum ar fi peretele frontal, peretele posterior, peretii
laterali, geamurile fatd (parbriz), luneta, geamurile laterale si usile. Pentru
aceasta, s-a utilizat o reprezentare 2D (Figura 2), ca plan de lucru si proiectare a
geometriei plane. Pentru fiecare dintre aceste componente, coordonatele pentru
dimensiune, forma si pozitie sunt transferate in modelul geometric.
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Figura 3. Modelul 2D al autobuzului.

Dimensiunea modelului geometric al autobuzului electric este in
conformitate cu dimensiunile reale ale autobuzului. De asemenea, alte
componente ale vehiculului sunt proiectate avand corespondenta cu
componentele reale ale vehiculului.

Avand structura principald a modelului geometric, incalzitoarele pot fi
proiectate in interiorul cabinelor. Cabina pasagerilor este proiectatd cu patru
incalzitoare, iar cabina soferului cu o singura incalzitoare (Figura 4). Astfel, in
cabina pasagerilor, prima incalzitoare este plasata pe partea dreapta a vehiculului,
langa a treia usa, o a doua Incalzitoare este plasatd pe partea stanga a vehiculului,
in zona din mijloc, a treia incalzitoare este plasatd pe partea dreapta, dupa a doua
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usa, iar a patra incalzitoare este plasata in fata cabinei, langa peretele despartitor
vitrat care separa cabina soferului de habitaclu (Figura 4).

Figura 4. Pozitia radiatoarelor termice in interiorul vehiculului.

O vedere netransparenta poate fi utilizatd pentru o mai buna identificare
a unora dintre componente, ca in Figura 4, unde usa din fata este selectatd pentru
a-1 accentua pozitia, dimensiunile si proprietatile. De asemenea, poate fi afisata
o grila 3D pentru a estima distributia spatiald a componentelor.

Discretizare (meshing)

Mesh este o discretizare a unui domeniu intr-un set de elemente. Reteaua
va fi constituita din elemente solide tetraedrice (figura 5). In model, dimensiunea
retelei va fi luatd in considerare pentru dimensiunea Normala, care ofera punctele
necesare pentru modelare fara o structura foarte complexa. Astfel, timpul de
calcul va fi scurt, iar precizia va fi mare. Aceleasi proprietati ale retelei vor fi
utilizate pentru intregul model geometric.

Free
Tetrahedral

Figura 5. Element mesh.

In figura 6 este reprezentati reteaua (Mesh) pentru intregul model
geometric cu selectarea unei componente din structura (peretele frontal din partea
dreapta a autobuzului).



Figura 6. Structura Mesh.

Materiale utilizate pentru modelul de autobuz electric

Materialele utilizate pentru model sunt similare cu materialele utilizate la
autobuzul electric real. Astfel, fierul, sticla, plasticul acrilic, fibra de sticla si
PMMA - polimetacrilat de metil sunt luate in considerare pentru componentele
autobuzului. Volumul interior al autobuzului este modelat ca fiind umplut cu aer.
Parametrii materialelor sunt prezentati in Tabelul 1.

Tabelul 1. Alegerea materialelor pentru structura autobuzului.

Material Selection
|Ir|:|r| (mat1) | Domains 1-6, 8 11, 14, 16, 23, 36-37, 43, 4546, 50, 53, 55, 6869, 77, 79, 24
Air (mat3) Domains 12, 80

PMMA - Palymethy.., Dornains 24-27, 32-33, 60-65
Glass (quartz) (mat3) | Domains 7, 9-10, 15, 19, 22, 31-32, 76, 78, 82-83, 85, &7

Acrylic plastic (mat8) | Domains 13, 17-18, 2021, 28-31, 34-35, 3842 44 47-49 54 56-59, 6667, 7T0-75, 81
glass fiber blanket [... | Dornain 26
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Figura 7. Reprezentarea zonelor cu materiale specifice.
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5. Fizica modelului termic pentru autobuz electric

Pentru a modela evolutia termica din interiorul autobuzului, se utilizeaza
Modulul de Transfer de Caldurd. Se vor seta parametrii, variabilele, valorile
initiale, fluxul de caldurd si temperatura. Componentele structurii autobuzului
sunt considerate solide. Presiunea pentru domeniul aerului este considerata de la
1 [atm].

Conductivitatea termicd, densitatea si capacitatea termica vor fi luate in
considerare din proprietatile materialelor. Fluxul de caldura va fi considerat in tot
domeniul, cu exceptia rotilor si a domeniului extrem al sistemului de colectare a
energiei. Astfel, cdldura va fi transmisd in toate materialele si domeniile
principale ale vehiculului.

Se vor lua in considerare temperaturile pentru incalzitoare:

a) Temperatura T1 [°C], pentru incdlzitoarele din interiorul cabinei
pasagerilor;

b) Temperatura T2 [°C], pentru Incdlzitorul din interiorul cabinei
soferului.

Astfel, se vor putea lua in considerare valori de intrare diferite pentru cele
doud cabine, permitand simularea diferitelor conditii. Transferul de caldura
conductiv este considerat pentru solide, iar transferul de cdldura convectiv este
considerat pentru zonele aer/solid, conform ecuatiilor specifice teoriei
transferului de caldura.

Figura 8. Interfata Comsol Multiphysics.

11



Sartaid: Temperatune (deqC] Mas®n Panh Tesparaiurg [degl) Armow Vakime: Conductve heat fus

* lr']ﬁﬁt@ﬁﬂ' ‘.‘ o . ‘.7

waT

Figura 9. Temperaturile 1n interiorul vehiculului estimate cu modelul termic.
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Mersul lucrarii si continutul referatului

1. Se va analiza conceptul de eco-confort si regimul termic necesar pentru
pasageri.

2. In aplicatia Comsol Multiphysics se va realiza modelul geometric al
vehiculului.

3. In aplicatia Comsol Multiphysics se va dezvolta modelul termic al
interiorului vehiculului.

4. Pentru diverse valori de temperatura impuse se vor determina

temperaturile rezultate din modelarea regimului termic al vehiculului si
se vor compara cu valorile date de regimul de eco-confort.
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