ROMANIA

(19) OFICIUL DE STAT
PENTRU INVENTII S| MARCI
Bucuresti

«n RO 135821 B1

(51) Int.CI.
B60K 6/42 (2007.10);
B60L 50/61 01901
B60W 20/10 016.01)

(12) BREVET DE INVENTIE

(21)  Nr.cerere: Q 2021 00762

(22) Data de depozit: 09/12/2021

(45)  Data publicarii mentiunii acordarii brevetului: 29/11/2023 BOPI nr. 11/2023

(41) Data publicarii cererii:
30/06/2022 BOPI nr. 6/2022

(73) Titular:
+ INSTITUTUL NATIONAL DE
CERCETARE-DEZVOLTARE PENTRU
TEHNOLOGII CRIOGENICE $I IZOTOPICE
- 1CSI RAMNICU VALCEA, STR.UZINEI
NR.4, OP RAURENI, CP.7,
RAMNICU VALCEA, VL, RO

(72) Inventatori:
. RACEANU MIRCEA, STR.SUB COASTA,
NR.4, BAILE OLANESTI, VL, RO;

* MARINOIU TEODORA ADRIANA,
STR.TUDOR VLADIMIRESCU NR.93, BL.K,
SC.A, ET.2, AP.5, BAILE GOVORA, VL, RO;
* CARCADEA ELENA, CALEA LUI TRAIAN
NR.60, BL.S31, SC.A, ET.4, AP.13,
RAMNICU VALCEA, VL, RO;

* VARLAM MIHAI, STR. VASILE
OLANESCU NR. 14, BL.C10, SC.B, ET 1,
AP.13, RAMNICU VALCEA, VL, RO

(56) Documente din stadiul tehnicii:
CN 212737782 U; KR 20100048346

9 METODA DE CONTROL A PUTERII UNUI SISTEM DE PILE
DE COMBUSTIBIL DIN COMPONENTA UNUI VEHICUL

ELECTRIC HIBRID

Examinator. ing. PASCARU VALERIU

Orice persoand are dreptul sd formuleze in scris §i motivat, la
OSIM, o cerere de revocare a brevetului de inventie, in termen
de 6 luni de la publicarea mentiunii hotardrii de acordare a
acesteia

RO 135821 B1



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49

RO 135821 B1

Inventia se refera la modalitatea de control a puterii unui sistem de pile de combustibil
din componenta unui vehicul electric hibrid.

In ultimele trei decenii, producatorii din sectorul auto au fost influentati pozitiv de
tehnologia hidrogenului si a pilelor de combustibil (FC - Fuel Cell). Scopul principal al pro-
ducatorilor de automobile poate fi evidentiat ca reducerea la minimum a consumului de
combustibil si a emisiilor de evacuare, imbunatatind in acelasi timp limitele de autonomie,
eficienta energetica si adaptarea la cea mai recenta tehnologie. Prin urmare, sisteme de
propulsie asistate electric sunt adaugate vehiculelor si sunt numite vehicule electrice (EV -
Electric Vehicle). De altfel, vehiculele electrice cu baterie (BEV - Battery Electric Vehicle) si
vehiculele electrice cu pile de combustibil cu hidrogen (FCEV - Fuel Cell Electric Vehicle) au
devenit in centrul atentiei cercetatorilor si producatorilor. Meritele FCEV sunt enumerate ca:
zero emisii (doar apa), alimentare mai rapida, conducere silentioasa, economie si eficienta
mai buna a combustibilului, intretinere usoara. Cu toate acestea, FCEV au unele dezavan-
taje ca; gama limitata, statii de alimentare cu hidrogen insuficiente, provocari de stocare si
siguranta, preturi scumpe si inca mai putina recunoastere si popularitate.

Energia generata de o pila de combustibil poate alimenta direct motorul de tractiune
al vehiculului sau poate fi stocata intr-o sistem auxiliar (baterie sau/si ultra-condensator).
Daca nu existd un sistem de stocare in sistem, franarea regenerativa nu poate exista. in
special, necesitatea unei viteze mai mari a vehiculului conduce la o crestere brusca a puterii
care in general este oferita de sistemul auxiliar de energie. Daca aceasta putere ar fi gene-
rata direct de FC ar avea un impact negativ asupra duratei de viatda normata a compo-
nentelor FC. Aceasta problema se poate rezolva prin integrarea unui modul hibrid de stocare
energie. Daca un FCEV este hibridizat cu o baterie litiu-ion, ultra condensator, etc, acest tip
se numeste Vehicul Electric Hibrid cu Pile de Combustibil (FCHEV - Fuel Cell Hybrid Electric
Vehicle). In urma studiilor experimentale ale unui FCHEV care opereaza intr-un ciclu de
conducere NEDC (NEDC - New European Driving Cycle), sunt evidentiate patru paliere de
functionare a vehiculului Tn domeniu de timp: sustinerea sarcinii (56.5%), start-stop (33%),
putere mare (5.8%) si functionare in gol (4.7%). Din acest motiv durata de operare a unui FC
intr-o aplicatie de transport este mult mai scurta decat cea intr-o aplicatie stationara, in
special din cauza conditiilor operarea la ralanti (tensiune ridicata) si a conditii start/stop care
scad dramatic performantele FC.

Contextul aplicarii FC Tn domeniul transporturilor este specific modului de integrare.
Astfel, puterea necesara a unui vehicul este in intervalul 100 kW - 1 MW (de exemplu,
200 kW pentru autobuze si troleibuze, 600 kW pentru tramvaie, 1 MW pentru locomotive).
Presupunand o hibridizare de 50%, puterea generatorului FC la bord ar trebui sa fie de
aproximativ 100 - 400 kW. Tnsa, constructia unui singur Ansamblu de Pile de Combustibil
(Fuel Cell stack - FCs) la 0 asemenea putere intdmpina dificultati tehnice de implementare.
Pentru a depasi acest impediment o solutie rezonabila consta in asocierea mai multor
ansambluri de pile de combustibil (module) conectate in diferite configuratii astfel incat sa
aiba capacitate dorita. Mai mult, in faza de proiectare a FCHEV trebuie luate in considerare
urmatoarele criterii: eficienta ridicata, fiabilitate sporita, mentenanta, siguranta, compactitatea
sistemului de alimentare si functionarea in diverse moduri de operare ale FC. Sunt necesare,
de asemenea, sisteme suplimentare de stocare a energiei electrice, din cauza raspunsului
tranzitoriu al puterii lent al FC, pentru a se conforma profilului de conducere (NEDC, EUDC,
etc.).

in literatura de specialitate sunt prezentate diferite concepte de segmentare a unui
ansamblu de pile de combustibil (FCs). Astfel, in Brevetul US 5170124 1992, ,Method and
apparatus for monitoring fuel cell performance” este prezentata o metoda si un dispozitiv
pentru monitorizarea performantei pilelor de combustibil grupate in serie. Sunt prezentate
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patru variante care au la baza masurarea tensiunii la nivel de grup si compararea acestora
cu tensiuni de referinta, care la anumite praguri sunt declansate alarme pentru oprirea
alimentarii cu combustibil. In Brevetul 2013 US 8486570 B2, ,Apparatus for high efficiency
operation of fuel cell systems and method of manufacturing same" este prezentat un
dispozitiv care este compus din doua FCs in tandem cu un sistem de stocare auxiliar. Un
controler este configurat sa regleze fluxul de energie in functie de cererea de putere a
motorului. Primul FCs furnizeaza o prima iesire de putere catre magistrala de curent
continuu, iar al doilea FCs este mentinut pentru a furniza energia suplimentara a tranzitiilor
motorului in faza de accelerare brusca. Brevetul 2014 US 8828614 B2 ,Fuel cell hybrid
system having mult-stack structure” se refera la un sistem hibrid cu pile de combustibil avand
o structura cu mai multe ansambluri de pile de combustibil care mentine valoarea tensiunii
FC sub valoarea tensiunii sistemului de stocare auxiliar (ultra-condensator). Astfel incat, in
timpul franarii vehiculului cantitatea de energie recuperata este inmagazinata total de
ultra-condensator, astfel imbunatatind eficienta combustibilului. S-a demonstrat ca, consumul
optim al unui ansamblu de pile de combustibil este obtinut daca acesta opereaza in domeniul
de eficienta maxima (de regula 30-40% din puterea maxima). O alta regula demonstrata
arata ca, putere medie consumata de motorul unui vehicul electric, care circula dupa un profil
de conducere NEDC, este de aproximativ 20-25% din puterea maxima, recuperare energie
din franare este de 8-10%, iar consum de hidrogen la 100 km parcursi este de aproximativ
1 kg (FCEV). La fel, se cunoaste ca ciclurile tranzitorii rapide si ciclurile de pornire-oprire in
operarea unui FCs pot provoca o alimentare necorespunzatoare cu combustibil, provocand
scadere a tensiunii sub nivelul critic de 0.6 V, ceea ce poate accelera degradarea catalizato-
rului sia membranei. Scopul acestei inventji este de a evalua fezabilitatea tehnologica a unui
FCHEV compus din doua ansambluri de pile de combustibil, ca si sursa principala de putere,
si un sistem de stocare auxiliar de baterii litiu-ion, pentru aplicatii in domeniul vehiculelor de
teren, de 120-150 kW.

O pila de combustibil (FC) este un dispozitiv electrochimie compus, in general,
dintr-un electrod anodic care primegte hidrogen (H,), un electrod catodic care primeste
oxigen (O,) si un electrolit interpus intre anod gi catod. O reactie electrochimica este initiata
pentru a oxida moleculele de hidrogen de la anod si a genera protoni (H+), care sunt apoi
trecuti prin electrolit pentru reducerea la catod cu un agent oxidant, cum ar fi oxigenul. In
special, hidrogenul gazos este disociat catalitic pentru a genera protoni si electroni. Protoni
de hidrogen trec prin electrolit la catod, unde protonii reactioneaza cu oxigenul si electronii
pentru a forma apa. lar, electronii de la anod sunt redirectionati printr-o sarcina electrica
(cum ar fi motorul de tractiune al unui vehicul) astfel generand curent electric. Pilele de
combustibil cu membrana schimbatoare de protoni (PEMFC - Proton Exchenge Membrane
Fuel Cell) sunt deosebit de potrivite pentru utilizarea in vehicule datorita temperaturii lor de
functionare relativ scazute, care ofera timpi de pornire rapid si un raspuns optim la
schimbarile de sarcina in comparatie cu alte tipuri de FC.

Pentru a creste capacitatea electrica a unui ansamblu de pile de combustibil (FCs),
este cunoscuta combinarea mai multor pile de combustibil individuale intr-un asa numit
»=ansamblu (stack)" de pile de combustibil, in care acestea sunt conectate electric in serie.
Alimentarile si evacuarile cu gaze reactante sunt proiectate prin canale paralele. Un FCs este
un ansamblu care contine pana la cateva sute de pile singulare (celule) de combustibil. FCs
este componenta principala a unui sistem de pile de combustibil (FCS - Fuel Cell System).
Un sistem FCS contine pe langa ansamblul de pile de combustibil, si un subsistem auxiliar
de alimentare cu gaze (BoP - Balance of Plant) care este controlat de o unitate locala de
control. Sistemul FCS utilizat Tn aceasta inventie contine doua FCs individuale, de aceeasi
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putere, conectate printr-un dispozitiv configurabil la un convertor unidirectional de putere
CC/CC. Un FCs este construit prin inserierea a 120 de celule individuale, care produce o
tensiune Tn gol de aproximativ 110 volti si aproximativ 60 volti la sarcind maxima. Puterea
totala a sistemului FCS este de maxim 60 kW.

Aplicatiile Tn domeniul transporturilor au nevoie de puteri foarte mari. Cresterea puterii
unui ansamblu de pile de combustibil se realizeaza prin cresterea numarului de pile singulare
(tensiunea mare), precum si, prin cresterea suprafetei active (curent mare). Cu toate
acestea, ansamblurile lungi de pile de combustibil pot fi supuse unor neuniformitati a fluxuri-
lor de gaze reactante si a temperaturilor in interiorul ansamblului care pot fi cauza unor
posibile defectiuni. Un alt dezavantaj este ca puterea ansamblului intotdeauna va fi limitata
de pila cea mai slaba. In plus, deoarece toate celulele sunt in serie, defectiunea unei singure
celule duce la indisponibilitatea intregului ansamblu.

Pentru ainlatura toate aceste impedimente, o solutie interesanta consta in asocierea
mai multor ansambluri de pile de combustibil, astfel construind o arhitectura de putere cu mai
multe ansambluri elementare. Prin asociere, puterea fiecarui ansamblu trebuie sa poata fi
gestionata individual si sa tina cont de un posibil decalaj dintre performantele acestora.
Arhitectura trenului de propulsie ar trebui sa {ina cont de diferitele moduri de conectare ale
componentelor de putere (in serie si/sau paralel), iar alegerea adecvata a convertoarelor
electronice de putere este esentiala.

Performanta sistemului FCS depinde de nivelul sau de putere si de arhitectura
intregului tren de propulsie. Sistemele FCS cu mai multe ansambluri de pile de combustibil
ar putea oferi o imbunatatire a performantei fata de sistemele obisnuite cu pile de
combustibil. Mai mult decét atat, solutia cu mai multe ansambluri de pile de combustibil
permite o proiectare modulara a intregului sistem, un FCs putand fi inlocuit separat deoarece
poate fi izolat. Puterea totala depinde doar de numarul de FCs. Daca un FCs se defecteaza,
sistemul FCS Tsi pierde doar puterea partiala, imbunatatind fiabilitatea globala a sistemului.
Atunci cand sistemul are mai mult de un ansamblu, exista diferite posibilitati de distributie a
energiei, permitand atingerea unor eficiente mai bune pentru sarcini diferite (un sistem FCS
cu mai multe ansambluri ofera mai multe puncte optime de putere). Mai mult, un sistem FCS
cu mai multe ansambluri este mai usor de integrat fizic in intreaga aplicatie.

Cercetarea documentara in stadiul cunoscut al tehnicii prezinta CN 212737782 U
sDisclosed are fuel cell hybrid power module and vehicle” (19.03.2021) si KR 20100048346
»,Method for selecting optimum motor operating condition of fuel cell vehicle" (11.05.2010),
dupa cum urmeaza.

Documentul CN 212737782 U se refera la un modul de putere hibrid cu pile de
combustie si un vehicul, modulul de putere hibrid cu celule de combustibil cuprinde un sistem
de pile de combustie, un controler de sistem, un prim convertor DC/DC, un al doilea
convertor DC/DC, un al treilea convertor DC/DC, doua baterii electrice pentru alimentare, o
prima celula de putere si o a doua celula de putere, sistemul de celule de combustibil este
conectat electric cu primul convertor DC/DC, primul convertor DC/DC este conectat electric
cu prima celula de putere.

Vehiculul foloseste ca sursa de energie electricitatea generata de un dispozitiv cu pile
de combustibil de la bord. Combustibilul utilizat Tn dispozitivul de pile de combustie de la bord
este hidrogen de Tnalta puritate sau gaz reformat cu hidrogen ridicat, obtinut prin reformarea
combustibilului care contine hidrogen. Celula de combustibil este un dispozitiv de generare
a energiei de inalta eficienta care nu arde combustibilul, ci transforma direct energia chimica
a combustibilului Tn energie electrica printr-o reactie electrochimica.
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Energia electrica de iesire a celulei de combustibil si energia electrica stocata in
bateria de putere sunt transmise motorului. Cand bateria este descarcata si pila de
combustie are surplus de putere, pila de combustibil poate fi folosita pentru alimentare si
totodata se realizeaza incarcarea bateriei pentru a se obtine modul de putere hibrid.

Formarea unui prim circuit de alimentare cu energie: sistemul de celule de combus-
tibil este conectat electric cu al doilea convertor DC/DC, al doilea convertor DC/DC este
conectat electric cu a doua baterie de putere.

Formarea unui al doilea circuit de alimentare cu energie: a doua baterie de putere
este conectata electric cu al treilea convertor DC/DC.

Controlerul de sistem este conectat cu controlerul vehiculului si cu fiecare sistem de
gestionare al ambelor baterii de alimentare.

Prin aranjarea primului circuit de alimentare cu energie si a celui de-al doilea circuit
de alimentare cu energie, energia electrica iesita din celula de combustibil este impartjta in
doua cai. O cale este conectata la linia de inalta tensiune a vehiculului si la prima baterie de
alimentare cu primul convertor DC/DC, iar cealalta cale este trecuta prin intermediul celui
de-al doilea convertor DC/DC, conectat la a doua baterie de alimentare, bateria de alimen-
tare este apoi conectata la al treilea convertor DC/DC si, in final conectata la linia de inalta
tensiune a vehiculului. Linia de Tnalta tensiune a intregului vehicul este in cele din urma
conectata cu sistemul motor de antrenare.

Cand cererea motorului de antrenare este zero, energia electrica generata de
sistemul de celule de combustie incarca prima baterie de putere si a doua baterie de putere
prin primul convertor DC/DC 30 si, respectiv, al doilea convertor DC/DC 40.

Cand cererea motorului de antrenare este mai mica decat capacitatea de iesire a
sistemului de celule de combustie, celula de combustibil elibereaza energie electrica catre
motorul de antrenare si, in acelasi timp, primul convertor DC/DC si al doilea convertor
DC/DC este alimentat, respectiv, la prima si a doua baterie de putere.

Cand cererea pentru motorul de antrenare creste, puterea sistemului de celule de
combustibil ramane neschimbata, iar controlerul de sistem este responsabil pentru control.
Mai intai, primul convertor DC/DC este deconectat, iar prima baterie de putere participa la
alimentare. In acest moment, a doua baterie de alimentare este incé in starea de incarcare
a celulei de combustibil sau puterea celulei de combustibil este transmisa motorului de
antrenare, a doua baterie de putere este intr-o stare statica, cand puterea ramasa a primei
baterii de alimentare este mai mica de 30%, a doua conversie DC/DC este intrerupta, iar a
doua baterie de putere participa la alimentare. Cand puterea celei de-a doua baterii de
putere este mai mica de 50% sau puterea ramasa a primei baterii de putere este mai mica
de 10%, celula de combustie creste puterea de iesire.

Documentul KR 20100048346 se refera la o metoda de selectare a functionarii
optime a unui vehicul hibrid cu celula de combustie avand o multitudine de motoare de
antrenare pentru a gasi o eficientd optima de functionare a motorului de antrenare prin
calcularea unei combinatii de cuplu a fiecarui motor de antrenare si a eficientei de
functionare a motorului de antrenare.

Primul pas comanda un cuplu motor de o valoare desemnata. Al doilea pas creeaza
o combinatie de cuplu de aproximativ trei motoare. Al treilea pas calculeaza randamentul
motorului, de aproximativ trei motoare pe baza fiecarui cuplu (T1, T2, T3) si se calculeaza
eficienta totald prin combinarea randamentului motor calculat. in functie de cuplul motor, se
construieste o structura in trepte si o harta a eficientei motorului prin repetarea primului pas,
a celui de-al doilea si a celui de-al treilea pas.
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Cu toate acestea, problematica asocierii in mai multe ansambluri ale FC pentru
alimentarea FCHEV duce la o serie de constrangeri:

1) modul de operare al intregului sistem de pile de combustibil;

2) alegerea modului de interconectare al ansamblurilor elementare si de cuplare la
convertorul FC, astfel incat, in cazul unei defectarii temporare ansamblul in cauza sa poata
fi izolat;

3) metoda de control a secventei de pornire a FCHEV;

4) managementul energetic al trenului de propulsie FCHEV.

Astfel, proiectarea dispozitivului programabil de cuplare electrica la interfata
convertorului de putere FC trebuie sa fie toleranta la defecte. Aceasta este o problema cheie
in ceea ce priveste gestionarea globala a puterii intregului tren de propulsie. Prin toleranta
la defecte se intelege gestionarea unor posibile defecte ale unui ansamblu FCs, astfel incat
FCHEV sa ramana operational, chiar daca are o capacitate de putere mai mica.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este identificarea unei metode de control
a puterii unui sistem de pile de combustibil din componenta unui vehicul electric hibrid in
vederea cresterii eficientei energetice, scaderea consumului de combustibil si a emisiilor de
evacuare.

Metoda de control a puterii unui sistem de pile de combustibil din componenta unui
vehicul electric hibrid cuprinde doua ansambluri de pile de combustibil, controlate indepen-
dent, avand doua subsisteme auxiliare de alimentare proprii si doua sisteme electronice de
control local, un dispozitiv programabil pentru cuplarea electrica a celor doua pile de
combustibil cu interfata unui convertor unidirectional de putere la o unitate de distributie a
puterii, un sistem de baterii conectat la un convertor bidirectional de putere, programabil,
conectate la unitatea de distributie a puterii folosind circuite doua de preincarcare, un sistem
de baterii de joasa tensiune, conectate la unitatea de distributie a puterii printr-un convertor
unidirectional, un motor electric alimentat de la un invertor care transmite miscarea la niste
roti printr-o unitate de transmisie, unitatile electronice de control local fiind conectate printr-o
comunicatie CAN la un sistem central si initiaza punerea in functiune a vehiculului, conform
inventiei, include urmatorii pasi:

- se controleaza curentul de incarcare si descarcare al sistemului de baterii de 200
volti prin convertorul Batt200V7CC utilizadnd un regulator de tip PI, ce asigura necesarul de
putere al motorului electric, mentinand valoarea tensiunii pe magistrala CC la aproximativ
+ 2% din valoarea setata de 400 volfj;

- se controleaza dispozitivul programabil pentru cuplarea electrica si cresterea
eficientei ansamblulului de pile de combustibil, prin alocarea de timpi de functionare egali
pentru cele doua ansambluri de pile de combustibil si pentru cresterea duratei de viata
normata a ansamblurilor de pile de combustibil prin monitorizarea tensiunii;

- se optimizeaza puterea generata de ansamblul de pile de combustibil folosind un
controler cu ajutorul caruia este determinata puterea ansamblului de pile de combustibil
raportata |la starea de incarcare a sistemului de baterii, la valoarea puterii necesare motorului
si la acceleratia si viteza de rulare ale vehiculului, ansamblul de pile de combustibil
functiondnd pe paliere constante de putere, evitdnd ciclurile de pornire/oprire, ruland
40%-50% din timp in punctul de eficienta maxima.

Avantajele inventiei sunt urmatoarele:

- proiectare modulara a intregului sistem de pile de combustibil FCS, ansamblurile
de combustibil putand fi inlocuite separat, deoarece pot fi izolate;

- modul de operare al ansamblurilor de pile de combustibil, astfel incat sa urmareasca
punctul de eficienta maxima (economie de combustibil);
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- toleranta la erori in cazul functionarii defectuoase (uscare/inundare) ale unui
ansamblu de pile de combustibil, monitorizate prin scaderea tensiunii (cresterea duratei de
viata normata a pilei de combustibil);

- evitarea functionarii ansamblului de pile de combustibil in conditii improprii de
operare: (sarcina maxima, cicluri start-stop, mers in gol).

Scurta descriere a desenelor:

-fig. 1, schema bloc a unui vehicul electric in configuratie hibrida cu doua ansambluri
de pile de combustibil - baterie (FCHEV);

- fig. 2.1, dispozitiv programabil pentru cuplarea electrica a doua ansambluri de pile
de combustibil cu interfata unui convertor unidirectional de putere la magistrala de curent
continuu a unui FCHEYV;

- fig. 2.2, cuplarea electrica in serie a doua ansambluri de pile de combustibil cu
interfata unui convertor;

- fig. 2.3, cuplarea electrica a primului ansamblu de pile de combustibil (APC1) cu
interfata unui convertor;

- fig. 2.4, cuplarea electrica a celui de al doilea ansamblu de pile de combustibil
(APC2) cu interfata unui convertor;

- fig. 3, caracteristica tensiune (putere) versus curent a unui ansamblu de pile de
combustibil;

- fig. 4, caracteristica eficienta versus putere a unui ansamblu de pile de combustibil;

- fig. 5, schema logica a secventei de pornire FCHEV;

- fig. 6, metoda de control a curentului de Tncarcare/descarcare a sistemului de baterii
de 200 V;

- fig. 7, metoda de control a dispozitivului de cuplare ansambluri de pile de
combustibil;

- fig. 8, metoda de control a curentului furnizat de ansamblurile de pile de combustibil;

- fig. 9.a, imagine a a celor doua ansambluri de pile de combustibil gi a subsistemului
auxiliar BoP (vedere din fata);

-fig. 9.b, imagine a a celor doua ansambluri de pile de combustibil si a subsistemului
auxiliar BoP (vedere de sus);

- fig. 10, imagine a dispozitivului programabil pentru cuplarea electrica a celor doua
ansambluri de pile de combustibil;

- fig. 11, imagine a celor doua convertoare de putere si a PDU 400 V;

- fig. 12, imagine a unitatii centrale de control - UCC,;

- fig. 13, interfata software pentru monitorizarea, comanda si controlul functionarii
FCHEV.

Caracteristicile vehiculului de teren studiat in aceasta inventie sunt masa totala de
2100 kg, suprafata frontala de 2.5 m?, diametrul rotii de 0.6 m, coeficientul aerodinamic de
0.3 si coeficientul de frecare de 0.001. Viteza maxima constructiva a vehiculului a fost
proiectata la 170 km/h, acceleratia de la 0 la 100 km/h in 11 secunde si o autonomie de
deplasare de 500 km. Cantitatea de hidrogen este de aproximativ de 5 kg, stocat la o
presiune de 700 bari.

Arhitectura trenului de propulsie este construita dintr-un sistem de putere cu pile de
combustibil de tip PEM (60 kW), un sistem de baterii litiu-ion (40 kWh), un sistem de baterii
de 12 V pentru alimentarea dispozitivelor electronice (2 kWh) si un motor electric (150 kW)
pentru deplasarea autovehiculului. Toate aceste componente sunt interconectate intre ele
prin intermediul unor convertoare CC/CC, invertoare CC/CA, diverse unitati de distributie a
puterii si circuite de preincarcare.
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Schema bloc a vehiculului electric in configuratie hibrida cu un sistem de pile de
combustibil - baterie (FCHEV) este prezentata in fig. 1. Sistemul de pile de combustibil este
compus din doua ansambluri de pile de combustibil (FCs). Ambele ansambluri (FCs1 101
si FCs2 104) au propriul lor subsistem auxiliar de comanda si control (BoP1 102, BoP2 105),
rolul este de furniza cantitafile necesare de reactanti (aer si hidrogen) la parametri optimi.
Acest subsistem are in componenta mai multe pompe, valve, ventilatoare si trasee de
alimentare. Aceste componente sunt monitorizate si controlate de o unitate locala de control
(ECU_FC1103si ECU_FC2106). Fiecare ECU este interconectat cu Unitatea Centrala de
Control (UCC 200) printr-o comunicatie de date CAN. Fiecare ECU primeste de la UCC
comanda de start/stop si valoare de referinta a curentului pe care sa-l genereze fiecare
ansamblul FCs. ECU are rolul sa asigure valorile optime ale parametrilor de temperatura,
presiune si debite astfel incat sa produca curentul electric cerut. Subsistemul auxiliar de
comanda si control (BoP) si procedurile de optimizare si control sunt prezentate in brevetul
nostru RO 129407 B1, ,Statie energetica de mica putere si procedeu de optimizare si
alimentare a consumului de energie si aer"la o scara de putere mai mica, de 5 kW.

Ambele ansambluri de pile de combustibil sunt identice, au o putere utila de 30 de
kW si sunt formate prin inserierea a 120 de pile singulare. Tensiunea pentru fiecare
ansamblu este in domeniul de 60-110 V, iar curentul maxim fiind de 500 A. Ansamblurile
FCs1 si FCs2 sunt conectate la un dispozitiv programabil PDU_dual FCs, din pozitia 300.
In functie de metoda de control a dispozitivului de cuplare ansambluri de pile de combustibil
(prezentata in fig. 7) la iesire PDU_dual FCs 300 avem o plaja de tensiune intre 60 V si 220
V. Dezavantajul pilelor de combustibil este ca tensiunea de iesire variaza foarte mult, mai
ales atunci cand sarcina motorului se schimba. Prin urmare, convertorul FC/CC 107 este
conceput pentru a oferi o tensiune constanta pe magistrala de curent continuu de tensiune
ridicatd. in plus, convertorul FC/CC joacé un rol important in sistemul de management al
energiei, detaliat in fig. 7. Acest convertor 107 este controlat local de un ECU_FC/CC 108,
informatiile de date sunt transmise extern acestuia pe o linie de comunicatie cu UCC 200.
Convertorul FC/CC 107 are curentul/tensiunea de ondulatie la valori de sub 0.2% din valoa-
rea totala a curentului/tensiunii controlate, ceea ce este foarte important pentru functionarea
in siguranta a ansamblurilor de pile de combustibil, 101 si 104 si a altor componente, cum
ar fi condensatoare de filtraj si invertorul CC/CA 110.

Bateria 200 V 116 este un sistem auxiliar de stocare a energiei, construita din celule
de tipul litiu-ion. Tensiunea bateriei 116 este in domeniul de 150 V si 200 V, curentul maxim
de descarcare de 500 A, curentul maxim de incarcare de 250 A si o capacitate de 40 kWh.
Bateria 116 este utilizata pentru mentinerea tensiunii constante pe magistrala de CC de 400
V, pentru a furniza maximul de putere in fazele de accelerare ale FCHEV, la fel si pentru
recuperarea energiei din franare. Puterea de iesire a sistemului de baterii 116 este controlata
direct de un convertor Batt200/CC 119. Pentru a proteja partea de tranzistoare de putere de
la intrarea 119 de curenti rapizi, intre 116 si 119 se gaseste un circuit de preincarcare 118
care are rolul de a limita curentul pe o perioada scurta, acest control este facut de UCC 200,
care compara tensiunile inainte si dupa circuitul 118 si cand acestea sunt aproximativ egale
se cupleaza releele sistemului de baterii 116 la convertorul Batt200V/CC 119.

Pentru a nu creste dimensiunea si greutatea sistemului de baterii 116 s-a ales
varianta cu o baterie cu o tensiune mai mica, pentru ridica tensiunea la 400 V s-a utilizat un
convertor bidirectional de CC/CC. Care asigura tensiunea pe magistrala CC. Aceasta
tensiune este importanta de a fi pastrata in acest domeniu pentru ca motorul 113 sa aiba o
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eficienta ridicata. Convertorul Batt/CC 119 este controlat local de o unitate electronica de
control ECU Batt/CC 118. Din aceleasi motive de protectie a dispozitivelor de putere,
convertorul Batt/CC 119 este interconectat la unitatea de distributie a puterii PDU 400V 121
prin intermediul unui circuit de preincarcare 121 controlat de UCC 200.

In acest moment la intrarea PDU 400V 109 sunt interconectate ansamblurile de pile
de combustibil 101 si 104 si sistemul de baterii 116, prin intermediul circuitelor de putere,
300, 118 si 121, si a convertoarelor 107 si 119. Ins3 toate aceste componente au nevoie la
randul lor sa fie alimentate cu o tensiune de 12 volii. Pentru aceasta FCHEV are in compo-
nenta si un sistem de baterii 124 cu o capacitate de 2 kWh, asigurand necesarul de putere
la pornirea. Bateria 12V 124 este controlata de un sistem local 125 care transmite informatii
sistemului central UCC 200 prin linii CAN. Bateria 12V 124 este incarcata din Bateria 200V
116 prin intermediul unui convertor Batt2V/CC 122. Acest convertor este controlat de ECU
Batt/12V care asigura functionarea bateriei 12V 124 in bune conditji.

Alimentarea motorului electric 113 este asigurata de un invertor CC/CA 111, motorul
113 transmite miscarea mecanica catre transmisia 114, care reduce viteza si creste cuplul
catre rotile FCHEV 115. Invertorul CC/CA 110 este alimentat la 400 V prin PDU 400V 109.
Invertorul 110 este controlat de un sistemul local de control ECU CC/CA 111 care in functie
de valorile primite de la blocul 112 pune in miscare FCHEV.

Dispozitivul PDU_dual FCs 300, prezentat in fig. 2.1, este o interfata programabila
care are rolul de cuplare a FCs1 si FCs2 |la un convertor unidirectional de putere. Dispozitivul
are in componenta mai multe relee de putere programabile, astfel incat sa dirijeze la iesire
fluxul de putere al ambelor ansambluri inseriate (FCs1 + FCs2), sau fluxul de puterea al unui
singur ansamblu (FCs1 sau FCs2). Comanda releelor este efectuata de unitatea de control
centrala UCC 200 in urma unui algoritm de urmarire a maximului de eficienta si putere. Pe
traseul electric de putere mai sunt gasite diode de sens, tip Schottky, pentru evitarea
descarcari accidentale a curentilor inversi si mai multe sigurante fuzibile de 500 A pentru
evitarea curentilor mari.

In fig. 2.2 este prezentata cuplarea electrica in serie a celor doua ansambluri de pile
de combustibil 101, 104 cu interfata unui convertor 107. Dirijarea fuxului de putere este
evidentiata Tn figura, astfel incat relele: Releu 11 304, Releu 3 303 si Releu 2 302 sunt in
pozitia ON (cuplate), iar relele: Releu 1 301 si Releu 21 305 sunt in pozitia Off (decuplate).
In acest mod la intrarea convertorului apare fluxul de putere al intregului sistem de pile de
combustibil, tensiunea intre 120-240 Volti si un curent de maxim 500 Amperi. Acest mod de
cuplare are avantajul ca utilizeaza un singur convertor si 0 singura intrare de control a
curentului generat de FCS. Se cunoaste faptul ca un astfel de convertor este foarte scump.

In fig. 2.3. este prezentatd cuplarea electricd a primului ansamblu de pile de
combustibil (FCs1 101) cu interfata unui convertor 107, traseul este evidentiat cu culoarea
caramiziu. La cuplarea 101 la 107, releele: Releu 11 304 si Releu 1 301 sunt in pozitia ON
(cuplate), iar releele: Releu 21 305 si Releu 2 302 sunt in pozitia Off (decuplate). in aceasta
configuratie la bornele convertorului 107 avem o plaja de tensiune de 60-120 volti la un
curent maxim de 500 de amperi.

In fig. 2.4. este prezentata cuplarea electrica a celui de al doilea ansamblu de pile de
combustibil (FCs2 104) cu interfata unui convertor 107. Releele cuplate sunt: Releu 21 305
si Releu 2 302, iar releele decuplate sunt: Releu 11 304 si Releu 1 301.

Proiectarea si configurarea acestui dispozitivului de cuplare 300 poate permite cupla-
rea a una sau doua ansambluri de pile de combustibil {indnd cont de mai multe constrangeri
datorate modului de operare defectuos al unui ansamblu. De exemplu: daca apare o scadere
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semnificativa de 10% a tensiunii unui FCs sub caracteristica de functionare Tensiune/Curent
(fig. 3) atunci functia a acelui ansamblu de pile de combustibil este preluata de celdlalt
ansamblu de combustibil prin cuplarea releelor de pe traseul respectiv. In acelasi timp
ansamblul defectuos este reconditionat prin efectuarea unor purjari ale compartimentului
anodic si catodic, ajungand in parametrii optimi ai tensiunii. Principalele motive de scadere
a tensiunii suntin special: fenomenele de alimentarea insuficienta cu gaze datorate inundarii
si uscarii membranei si otravirea cu poluanti, Tn special cu monoxid de carbon (CO) a
catalizatorului de platina.

In vederea stabilirii algoritmului de management energetic se porneste de la
caracteristicile Tensiune - Curent si Eficienta - Putere pentru un singur ansamblu de pile de
combustibil si pentru doua ansambluri de pile de combustibil inseriate. in fig. 3 se prezinta
caracteristica Tensiune (Putere) - Curent pentru ambele cazuri, pe intreg domeniul de
operare. Aceste caracteristici V/I sunt pastrate in memoria UCC 200 si sunt comparate cu
valorile instantanee ale tensiuni raportate la spectrul de putere totala.

In fig. 4 se prezinta eficienta energeticd pentru ambele cazuri pe intreg domeniul de
putere. Eficienta energetica a unui ansamblu de pile de combustibil FCs se defineste drept
raportul dintre energia electrica produsa si cea care s-ar fi putut produce prin arderea
hidrogenului consumat de ansamblul de pile de combustibil la o temperatura de 25°C si o
presiunea de 101.3 kPa, luand in considerare toate sarcinile parazite de la bord. In
caracteristica de eficienta nu sunt incluse consumul de putere al ventilatoarelor radiatorului
de racire, consumul de putere al pompei de recirculare a lichidului de racire si randamentul
convertorului CC/CC. Rezulta pe baza definitiei ca operarea cu eficienta mai mare este
echivalenta cu operarea cu consum de combustibil mai redus.

infig. 4 se observa existenta unei zone operationale in care eficienta maximé pentru
cele doua ansambluri Tnseriate este aproximativ 55% pentru o putere de 40% din puterea
totala, adica 25 kW. Aceeasi eficienta este si la operarea unui singur ansamblu de pile de
combustibil de 20% din puterea totala.

Timpul de pornire al fiecarui ansamblu de pile de combustibil FCs este in jur de 20
de secunde, de la starea "oprit" la starea ,pregatit de operare". Acest timp este datorita por-
niri subsistemului auxiliar de alimentare cu reactanti. Consumul maxim de hidrogen este de
500 litri pe minut, respectiv de 2000 litri de aer. Hidrogenul este uscat de o puritate mai mare
de 99.98%, iar ca si oxidant este aer ambiental. Agentul de racire este apa deionizata. ECU
local al FCs permite o comunicatie pe magistrala CAN cu standardul CAN 2.0 A (11 biti).

In fig.5 este prezentata secventa de pornire a FCHEV. La punerea in contact a cheii
la bordul FCHEV $1 sunt cuplate releele de 12 Volti S2 care cupleaza alimentarea
consumatorii de joasa tensiune S3. In urmé&toarea etapa UCC 200 initiaza protocolul de
comunicatie CAN cu toate sistemele electronice de control local S4, apoi se verifica
disponibilitatea fiecarui echipament pe liniile CAN daca sunt pregatite de functionare. Daca
comunicatia este in regula se trece in faza S7, daca nu sunt remediate erorile de transmisie
si se reia procesul din S4. in faza S7 este cuplat la convertorul 119 iesirea bateriei 116, dupa
ce a fost activat circuitul de protectie al preincarcarii bateriei de 200 de volii. Dupa faza de
preincarcare la intrare convertorul Bat 200V/CC avem fluxul de putere furnizat de sistemul
de baterii de 200 volii. Acest convertor este controlat de o metoda de control prezentata in
fig. 6. Secventa S9 asigura incarcarea sistrului de baterii de joasa tensiune, controland
convertorul din pozitia 122. Dupa ce pe magistrala de Tnaltd tensiune avem asigurata
tensiunea de 400 volii si bateriile de joasa tensiune 124 sunt incarcate din bateria mare 116,

10
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se configureaza dispozitivul de cuplare al ansamblurilor de pile de combustibil. Algoitmul de
control care configureaza PDU dual FCs 300 este prezentat in fig. 7. $11 are rolul de
controla eficient energia produsa de ansamblurile de pile de combustibil 101 si 104. Metoda
de control este prezentata in fig. 7.

In fig. 6 este prezentatd metoda de control a curentului de incarcare si descarcare
al sistemului de baterii de 200 volti 116. Metoda de control utilizeaza un regulator de tip PI
care are ca intrare valoarea starii de incarcare a bateriei (SoC) si valoarea presetata a
tensiunii pe magistrala de curent continuu de 400 volii. Regulatorul compara diferenta dinte
tensiunea masurata si valoarea presetata si in cazul unei valori negative regulatorul Pl
calculeaza valoarea curentului de descarcare in domeniul de 0 A-500 A, invers in cazul unei
valori pozitive regulatorul Pl calculeaza valoarea curentului de incarcare in domeniul de 0
A-250 A. Cresterea tensiuni peste 400 volii este datorata in special energiei de recuperare
din franare care trebuie redirectionata catre bateriei, o scadere sub 400 de vol{i apare in
fazele de accelerare brusca a vedicului. Regulatorul de tip Pl esantioneaza informatia la
fiecare 200 milisecunde controland rapid in functie de situatie valoare curentului furnizat de
convertorul Bat200V/CC. Metoda de control ruleaza in UCC 200 si transmite valoarea
curentului pe linie CAN convertorului Batt200V/CC. Daca valoarea SoC este sub/peste
pragul de referinta, sub 20% si peste 85%, sistemul de baterii este decuplat. Regulatorul PI
este acordat on-line si mentine valoarea tensiunii pe magistrala CC de + 2% din valoarea
setata.

In fig. 7 este prezentatd metoda de control a dispozitivului de cuplare ansambluri de
pile de combustibil. Metoda de control analizeaza doi parametri tehnici, un parametru este
timpul de functionare al fiecarui ansamblu de pile de combustibil (FCs1 , FCs2) si al doilea
este valoarea de tensiune a ansamblului de combustibil, in timp real, care este comparata
cu valoarea implicita din caracteristica tensiune/curent, din fig. 3. Daca aceasta valoare se
depreciaza cu 10% atunci ansamblul Tn cauza este ocolit, activand o procedura de con-
ditionare a pilei de combustibil, Tn care sunt purjate compartimentele de la anod si catod
pentru redeshidratarea membraneifara constrangerilegate de producerea de energie. Dupa
ce sistemul de baterii 116 este cuplat la PDU 400 V 109 este initiata pornirea ansamblurilor
de piele de combustibil, in C1. n etapa C2, vehiculul FCHEV este pus in miscare, daca
puterea motorului este mai mare decat puterea optima de functionare a celor doua
ansambluri (din fig. 4) de 25 kW este rulata secventa cu doua ansambluri cuplate in serie,
invers varianta cu un singur ansamblu de pile de combustibil.

In varianta de functionare cu un singur ansamblu, in continuare este verificat timpul
de functionare anterior al celor doua ansambluri, astfel incat se asigura ca ambele
ansambluri au timpi de functionare egali. Dupa sunt activate FCs1 C5, respectiv FCs2 C6.
Dupaintrarea in functionare a ansamblului de pile de combustibil este monitorizata tensiunea
acestuia la fiecare 0.2 secunde. Daca aceasta tensiune coboara cu 10% sub valoare
tensiunii inregistrata intr-un tabel in memoria UCC. Acel ansamblu este decuplat din circuitul
de putere 300, functia lui fiind luata de celalalt ansamblu de pile de combustibil. Ansamblului
depreciat fiindu-i aplicata o procedura de reconditionare prin care ajunge in parametri optimi
de functionare (C12, C6). Ansamblului care este pregatit de functionare i-se cupleaza releele
(C11, C13) si timpul de functionare este monitorizat (C15, C17).

Pe ramura cu doua ansambluri de pile, la fel este monitorizata tensiune in timp real
si daca aceasta este in regula (C10) sunt cuplate releele astfel incat la iesire avem doua pile
inseriate (fig. 2.2.), sunt monitorizati timpi de functionare.
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Aceasta metoda de control asigura ca ansamblurile de pilele de combustibil sunt
configurate astfel incat sa avem o eficienta maxima a sistemului de pile de combustibil, un
timp de functionare aproximativ egal pentru cele doua ansambluri si o procedura de
verificare a starii de functionare a ansamblurilor n timp real.

Aceasta metoda ofera mai multa redundanta decat sistemele cu un singur ansamblu
de pile de combustibil. Aceasta redundanta este utilizata pentru a activa functionarea cu
toleranta la defecte. Defectiunile sunt mai frecvente la pilele de combustibil, dar pot aparea
si la convertorul de putere. Defecte comune ale pilelor de combustibil sunt uscarea, inun-
darea si otravirea celulelor. In acest mod segmentarea sistemului FC permite detectarea la
anumite capacitati de detectare a defectiunilor (inundarea si uscarea anumitor ansambluri).

Aceasta metoda de control este rulata in UCC 200 si cupleaza/decupleaza releele
din 300, in functie de descrierea de mai sus. Metoda nu controleaza implicit puterea furnizata
de cele doua ansambluri, managementul de putere al pilei de combustibil fiind controlat in
fig. 7. Unde cele doua ansambluri sunt vazute ca un singur sistem de pile de combustibil.

In fig. 8 este prezentatd o metoda de control bazata pe un set de opt reguli. in urma
acestor reguli este determinata puterea sistemului de pile de combustibil raportata la starea
de incarcare a sistemului de baterii, valoarea puterii necesare consumatorului (motorului) si
a conditiilor de rulare ale vehiculului (acceleratie si viteza). Prin acest tip de strategie sunt
decise punctele de functionare ale sistemului de pile de combustibil cu obiectivul de a
maximiza eficienta sistemului. Valorile puterii minime, optime si maxime ale sistemului de pile
de combustibil si ale valorii starii de incarcare a baterii sunt selectate pe baza limitelor de
curent si tensiune, astfel Pregp, = 9500 W; Pregra, = 60000 W, Preg,y = 25000 W,
SoC,,, = 20%; SoC,,,, = 85%; SoC,., = 35%; SoC,... = 70%. Metoda de control folosegte
un controler cu histerezis pentru a comuta intre stari astfel evitdnd oscilatiile intre starii. Dupa
cum se arata, iesirea algoritmului este referinfa pentru puterea pilei de combustibil, din care,
prin impartire la tensiunea pilei de combustibil si in functie de eficienta convertorului 107, se
obtine curentul de referintd al pilei de combustibil. In acest algoritm de management
energetic, asa cum se poate vedea in fig. 8, pila de combustibil functioneaza la o putere
minima atunci cand SoC-ul bateriei este ridicat si puterea motorului este sub minimul de
putere al sistemului de pile de combustibil (starea 1). Pentru a evitarea porniri/opriri FC. Tn
momentul in care vehicul stationeaza algoritmul seteaza ca FC sa ruleze la putere minima.
Din tabelul starilor este observat ca FC ruleaza in punctul de eficienfa maxima de 25 kW
cand sunt indeplinite conditiile din starea 3 si 4. De regula in aceste stari vehiculul ruleaza
marea majoritatea a timpului (40%-50%), pentru un ciclu de conducere EUDC. FCS ruleaza
la putere maxima numai in starea 6 si 8, lucru care se intdmpla foarte rar, sub 5%, numai
cand sistemul de baterii este foarte descéarcat. In rest FCS furnizeaza o putere egal& cu
puterea motorului (20%-30%).

Infig. 9, 10, 11 si 12 sunt prezentate imagini din desfisurarea constructiei vehiculului
FCHEV. in fig.13 este prezentata interfata programului software, in care sunt observati mai
multi parametrii de monitorizare si control.

max nom1
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Revendicare

Metoda de control a puterii unui sistem de pile de combustibil din componenta unui
vehicul electric hibrid care cuprinde doua ansambluri de pile (101, 104) de combustibil,
controlate independent, avand subsisteme (102, 105) auxiliare de alimentare proprii si sis-
teme (103, 106) electronice de control local, un dispozitiv (300) programabil pentru cuplarea
electrica a celor doua pile (101, 104) de combustibil cu interfata unui convertor (107) unidi-
rectional de putere la o unitate (109) de distributie a puterii, un sistem de baterii (116) conec-
tat la un convertor (119) bidirectional de putere, programabil, conectate la unitatea (109) de
distributie a puterii folosind circuite (118, 121) de preincarcare, un sistem de baterii (124) de
joasa tensiune, conectate la unitatea (109) de distributie a puterii printr-un convertor (122)
unidirectional, un motor (113) electric alimentat de la un invertor (110) care transmite
miscarea la niste roti (115) printr-o unitate (114) de transmisie, unitatile electronice de control
local fiind conectate printr-o comunicatie CAN la un sistem central (200) si initiaza punerea
in functiune a vehiculului, caracterizata prin aceea ca, include urmatorii pasi:

- se controleaza curentul de incarcare si descarcare al sistemului de baterii de 200
volti (116) prin convertorul Batt200V7CC (119) utilizadnd un regulator de tip PI, ce asigura
necesarul de putere al motorului electric (113) mentinand valoarea tensiunii pe magistrala
CC la aproximativ £ 2% din valoarea setata de 400 volj;

- se controleaza dispozitivul (300) programabil pentru cuplarea electrica si cresterea
eficientei ansamblulului de pile de combustibil (101, 104), prin alocarea de timpi de funcfio-
nare egali pentru cele doua ansambluri de pile de combustibil (101, 104) si pentru cresterea
duratei de viata normata a ansamblurilor de pile de combustibil (101, 104) prin monitorizarea
tensiunii;

- se optimizeaza puterea generata de ansamblul de pile de combustibil (101, 104),
folosind controlerul (122) cu ajutorul caruia este determinata puterea ansamblului de pile de
combustibil (101, 104) raportata la starea de incarcare a sistemului de baterii (116), la
valoarea puterii necesare motorului (113) si la acceleratia si viteza de rulare ale vehiculului,
ansamblul de pile de combustibil (101, 104) functionand pe paliere constante de putere,
evitand ciclurile de pornire/oprire, ruland 40%-50% din timp in punctul de eficienta maxima.
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