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Capitolul 1

Introducere

Contextul economic global, politicile de ecologizare, norma de poluare Euro 7, dar si
aplicarea Standardului CAFE (Corporate Average Fuel Economy) au facut ca marile
companii de automobile sd investeasca tot mai mult in Vehicule Electrice cu Pile de
Combustibil (FCEV) pe langa modele hibride, plug-in hibride si electrice.

In acest sens, lucrarea de fati riaspunde provocirilor de mai sus, prin
implementare unor tehnici de control avansate pentru reducerea consumului de
combustibil, a cresterii eficientei energetice globale si a durabilitatii sistemului.

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Teza de doctorat are ca domeniu de interes aplicatiile unor algoritmi software avansati
n industria automotive de cercetare si dezvoltare a Vehiculelor Electrice cu Pild de
Combustibil pentru reducerea consumului de hidrogen, a imbunatatirii eficientei
energetice globale si a cresterii durabilitatii sistemelor de stocare a energiei.

1.2 Scopul tezei de doctorat

Lucrarea de cercetare are ca scop principal dezvoltarea si testarea unui nou algoritm
software, SWA RTO, in vederea obtinerii atdt a unei economii de combustibil de
hibird, prin aplicarea unor strategii si tehnici de control in timp real intr-un ciclu de
conducere European, in regim extra-urban (EUDC).

1.3 Continutul tezei de doctorat

Aceasta tezd isi propune sa introduca noi tehnologii in ceea ce priveste controlul si
mecanismele de optimizarea si intretinerea predictiva a vehiculelor FCHEV luand in
considerare strategiile de management energetic.

Tn acest sens, studiul din Capitolul 2 s-a bazat pe analiza cercetirilor recente in
domeniu, pentru a reflecta asupra nevoii de implementare a noi algoritmi de optimizare
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si control atat pentru reducerea consumului de combustibil, cat si pentru imbunatatirea
performantei vehiculelor cu pild de combustibil.

Pentru a evidentia performanta sistemului, utilizand strategii de optimizare in
timp real (RTO) pe baza algoritmului Global Extremum Seeking Control (GES), in
Capitolul 3 s-a folosit analiza de sensibilitate a pragului de sarcina pentru a determina
cele mai bune valori ale parametrilor calibrabili a functiei de optimizare si a
algoritmului GES.

Contributia principald a Capitolului 4 se axeaza pe dezvoltarea unui model de
testare MIL (Model In The Loop) in aplicatia software Matlab/Simulink pentru a testa
performanta vehiculului in cadrul unui ciclu de conducere EUDC prin intermediul unui
control inovator in timp real (SW_RTO), pentru economia de combustibil si
optimizarea stdrii de incércare a sistemului de stocare a energiei, format din baterii si
ultracondensatori.

In cadrul Capitolului 5 au fost imbunititite rezultatele anterioare printr-un nou
algoritm SWA_RTO, aplicat unui sistem de putere hibrid cu pile de combustibil in
vederea obtinerii unui consum mult mai redus de combustibil. Au fost efectuate teste
de simulare pentru profilele: ciclul de conducere urban (ECE-15), ciclul de conducere
extra-urban (EUDC) si ciclul de conducere urban + extra-urban (NEDC).

Capitolele 6 si 7 incheie lucrarea cu o serie de concluzii pozitive ce
demonstreaza capacitatea algoritmului GES de a-l integra intr-o serie de strategii de
optimizare in timp real, pentru indeplinirea indicatorilor de performanta. Totodata, nu
trebuie neglijate limitarile pe care le are algoritmul, in a se adapta la noi unitati de
control, pentru sisteme cu pile de combustibil cu puteri diferite, limitari ce tin de partea
de reglare si calibrare a parametrilor software.



Capitolul 2

Strategii de management energetic
pentru principalele topologii de
sisteme de propulsie pentru un
vehicul electric cu pila de
combustibil

Vehiculele FCEV si vehiculele electrice hibride cu pila de combustibil (FCHEV)
utilizeazd o combinatie intre pilele de combustibil (FC), sistemul de baterii (B) si
sistemul de ultracondensatori (UC). Pentru a creste densitatea de putere si pentru a
satisface cererea de putere la incarcare, este necesar integrarea unui sistem de
management energetic (EMS) [1].

2.1 Topologiile sistemelor de propulsie cu pile de
combustibil si ale convertoarelor DC/DC

Toate vehiculele electrice (AEVs) utilizeaza numai energie electrica pentru sistemul de
propulsie al autovehiculelor. Acestea pot folosi ca sursa de energie de rezerva (backup)
un sistem de baterii, pile de combustibil sau o solutie hibrida.

2.1.1 Vehicule electrice cu pile de combustibil (FCEVs)
Sistemul de propulsie al FCEVs/FCHEVs poate fi realizat in trei moduri: pild de

combustibil + baterie (FC + B), pila de combustibil + ultracondensator (FC + UC) si
pila de combustibil + baterie + ultracondensator (FC + B + UC) [2].

2.1.2 Vehicule electrice hibride cu pile de combustibil (FCHEVS)

Figura 2.2 prezinta tipul de configuratie: pila de combustibil + sistem de baterii +
ultracondensatori pe care il poate avea un vehicul de tip FCHEV.
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Figura 2.2 Topologia vehiculului electric hibrid cu pila de combustibil (Topologia
T5)

2.1.3 Stadiul actual al tehnologiilor pilelor de combustibil, Tn
industria auto

De-a lungul timpului, diferiti producédtori de masini din diferite tari au abordat
dezvoltarea FCEVs dupa cum urmeaza [3]: Germania (Europa), Japonia, Coreea si
China (Asia) si SUA (America de Nord) (vezi Figura 2.3).

PIATA Pl[,l::LOR DE COMBUSTIBIL
- - L8

~1048mld. §

1
i1 Cota de piaga globali in
5 Asia-Paeific, Europa si
1 America de Nord in

{1 anul 2019: > 95%
-5.6mi =t ~ PEABC - BARES

Figura 2.3 Piata pilelor de combustibil

2.1.4 Convertoare DC/DC pentru Vehicule Electrice cu Pile de
Combustibil

Convertoarele DC/DC sunt echipamente electronice ce convertesc un nivel de tensiune
electrica, de obicei instabil la intrare, intr-o tensiune electrici stabili la iesire. in
domeniul auto, tensiunea electricad utila pentru propulsorul electric este in intervalul
400-700 V. Topologiile convertoarelor DC/DC sunt impartite in doud categorii:
neizolate si izolate [4].

2.1.4.1 Convertoare DC/DC neizolate

Prima topologie a convertoarelor DC/DC neizolate este convertorul de tip boost cu o
eficientd de aproximativ 95% potrivit pentru a servi ca interfata intre pila de combustibil
si magistrala DC. A doua topologie este convertorul DC/DC de tip buck - principala
caracteristica este aceea de a produce o tensiune electrica mai mica la iesire decat cea
de intrare si este conceput pentru a asigura un curent de riplu redus la iesire. A treia
topologie este convertorul buck-boost — acesta creste sau scade tensiunea electrica de

7
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iesire si inverseaza polaritatea tensiunii de intrare. Pentru interfatarea surselor de
energie regenerabile, convertorului DC/DC de tip cuk-cuk neizolat cu trei porturi este
prezentat in lucrarea.

2.1.4.2 Convertoare DC/DC izolate

Convertoarele DC/DC izolate sunt convertoare care au un transformator integrat in
structura lor pentru a obtine izolarea DC intre intrare si iesire. Transformatorul
functioneaza la frecventa de comutare a convertorului pana la valori de sute de kHz [5].

2.1.4.3 Convertoare DC/DC — Noi topologii

Odata cu dezvoltarea de noi tehnologii in domeniul auto pentru aplicatiile EV, HEV,
FCEV, FCHEV si AEV, obiectivul principal al cercetatorilor este de a gasi noi solutii
tehnologice pentru a raspunde provocarilor acestui segment. Exista multi factori care
stau la baza cresterii performantei unui convertor, cum ar fi suprimarea zgomotului
electric in sistem, valoare tensiunii de riplu scazuta a condensatorilor (< 1%), valoarea
curentului de riplu, pierderile de comutare sau implementarea de noi componente active
sau pasive, creste eficienta sistemul [6].

2.2 Strategia de gestionare a energiei pentru vehiculele
electrice cu pile de combustibil

Reducerea consumului de hidrogen prin optimizarea consumului de energie este
subiectul multor cercetari. Totodatda pe langd evaluarea consumului de combustibil,
strategiile de control au rol in prevenirea degradarii sistemelor de stocare a energiei,
baterii si ultracondensatori.

2.2.1 Analiza strategiilor bazate pe reguli (Rule-Based Strategies) in
FCEVs

Controlul bazat pe seturi de reguli are o eficienta foarte buna in concordantd cu
procesoarele integrate, dar in mod uzual ele se bazeaza pe legi empirice, iar rezultatele
nu sunt dintre cele mai optime.

2.2.2 Analiza strategiilor bazate pe optimizare (Optimisation-Based
Strategies) in FCEV

2.2.2.1 Strategia de optimizare globala (Global Optimization)

Strategiile de optimizare globale sunt adesea folosite pentru reducerea consumul de
combustibil prin optimizarea fluxului de energie al sistemului de propulsie. Sunt
evidentiate cateva exemple de implementare a unor algoritmi, utilizati pentru economia
de combustibil, n sfera strategiilor de optimizare globale [7].

8
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2.2.2.2 Strategia de optimizare in timp real (Real-Time Optimization)

Cea mai importanta caracteristica a strategiilor de optimizare in timp real este puterea
de procesare a informatiilor colectate de la ESS, in scopul automatizarii controlului
energiei pentru a preveni Imbatranirea componentelor. Chiar daca proiectarea unor
astfel de algoritmi este mai dificil de realizat, in comparatie cu celelalte strategii de
gestionare a energiei, strategiile in timp real sunt importante, deoarece dezvoltarea
FCEV trebuie sa aiba un final competitiv pe piata mondiala [8].

2.2.3 Analiza strategiilor bazate pe invatare (Learning Based
Strategies) in FCEV

Strategiile LB se bazeaza pe seturi mari de date cu informatii istorice si date Tn timp
real, pentru a obtine un control optim. Principalul avantaj al acestor strategii este
invatarea si capacitatea de adaptare, dar si controlul fara model [9].

2.3 Discutii si Perspective

Ciclul de viata al unei stive de pile de combustibil poate fi clasificat din punct de vedere
tehnico-economic intr-o etapa de fabricatie si o alta etapa reprezentata de utilizatorul
final. Astfel, costul total al unui sistem de pile de combustibil de 80 kWhnet este intre
20 — 30 USD/kW.

Principalele provocari in adoptarea tehnologiilor FC ca sisteme de propulsie

auto, sunt urmatoarele:

Infrastructura pentru statiile de Costul ridicat al productiei de
hidrogen hidrogen

Configuratia de
control FC + B + UC
este mai complex de

realizat

Flexibilitatea redusa in controlul
fluxului de putere (topologia FC +

Figura 2.11 Principalele provocari in adoptarea tehnologiilor Fuel Cell (FC) ca
sistem de propulsie auto

2.4 Rezumat si concluzii

Pentru a Imbundtdti performanta energeticd, au fost analizatd o serie de strategii de
management energetic, prezentand principiile fundamentale ale tehnicilor existente cu
avantajele si dezavantajele utilizarii lor, obiectivele fiind acelea de reducere a
consumului de hidrogen si prevenirea degradarii sistemului ESS.

Astfel, progresul realizat de dezvoltatorii de software in domeniul inteligentei

artificiale oferd cercetatorilor posibilitatea de a avea un potential maxim in abilitatile
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de proiectare ale noilor algoritmi de control, prin hibridizare cu tehnicile existente,
pentru a elimina incertitudinile privind robustetea EMS

10



Capitolul 3

Modelarea arhitecturii alese
pentru vehiculul electric cu pila de
combustibil si analiza strategiilor
de management energetic

Problema optimizarii performantei PEMFC este reprezentata de eficienta sistemului
printr-o serie de parametri. Astfel, trebuie acordatd o atentie deosebita fluxului de aer
pentru a asigura o functionare eficientd, durabila si fiabila. Parametrul definitoriu in
raspunsul dinamic al debitului de aer variabil al sistemului este raportul de exces de
oxigen (OER) [10].

3.1 Sistem de energie hibrid cu pila de combustibil

Eficienta energetica globala a HPS FC/ESS ar putea fi maximizata prin identificarea
celui mai bun grad de hibridizare si a strategiei adecvate de management a energiei a
mai multor surse si sarcini.

3.1.1 Modelul sistemului pilei de combustibil (Fuel Cell Stack)

Pentru realizarea modelarii arhitecturii alese s-a optat pentru un model prestabilit de
stivi PEMFC de 6 kW — 45 V din toolbox-ul SimPowerSystem® al softului
Matlab/Simulink.

3.1.1.1 Controlul fluxului de aer

Debitul de aer al PEMFC trebuie controlat rapid, dar robust si eficient. Urmarirea MPP
folosind controlul ES (extremum seeking — cautarea extremului) bazat pe o schema de
calcul este folosita pentru a obtine valoarea optimd a referintei stoichiometriei
oxigenului [11].

3.1.1.2 Controlul fluxului de hidrogen

Puterea pilei de combustibil poate fi reglatd direct prin controlul alimentarii cu
hidrogen. Reglarea curenta este limitatd de dimensiunea pilei de combustibil (care
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stabileste o impedantd internd minimd) si de domeniul dinamic al regulatoarelor
debitului de masa. Buclele de control, ale alimentarilor cu reactanti trebuie sa realizeze
un raspuns rapid al FCHPS la modificarile sarcinii.

3.1.1.3 Controlul fluxului de alimentare

In aceasta lucrare, FuelFr si AirFr sunt intririle controlate de regulatoarele de
combustibil (3.1) si, respectiv aer (3.2):

[T} >+

Figura 3.3 Arhitectura FCHPS bazata pe controlul global de cautare a extremului
(GES)

IFCJ if PDCreq < Pref (3 3)

e = |
ref (Fuel) Iec + LrefGes.2) i Ppcreq > Pref

I o {IFC + Lieres 1) U Pocreq < Prey (3 4)
ref(air) = IFCJ if PDCreq > Pref '

Pragul optim Pref pentru cea mai buna economie de combustibil va fi gasit prin analiza
de sensibilitate efectuata pentru acest parametru.

3.1.2 Sistem de stocare a energiei (ESS)

Tn acest studiu, topologia semi-activa ESS utilizeaza sistemul de baterii litiu-ion de 100
Ah (conectate direct la 200 V DC) si sistemul de ultracondensatori 50F (conectate
printr-un convertor bidirectional buck-boost).

3.1.2.1 Baterii

Pentru o baterie litiu-ion de 100 Ah capacitatea acesteia (Cga) poate fi estimatd cu
ecuatia (3.11):

12
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_ APload * ncycle * Tcycle(Bat)
20t = 2o (3.11)
, unde impulsul de energie stocat (APioad - Tcycle(gay=4800 Ws) va da o scadere de
tensiune pand la AVea (= 1,5%Veat = 3 V) in timpul fiecarui ciclu de incércare

(ncycle:].OO).

3.1.2.2 Condensatorii and ultracondensatorii

Condensatorii si ultracondensatorii sunt utilizati pentru a atenua impulsurile de putere
in timpul a 100 de cicluri de sarcina (ncyce=100), compensand dinamic echilibrul
instantaneu al fluxului de putere.

3.1.3 Sarcina variabila a FCHPS

Cererea de sarcind variabila se bazeaza pe un profil de tip treapta (urcare si coborare),
cu niveluri de putere de 3000 W, 4000 W, 5000 W, 6000 W, 7000w, 6000 W, 5000 W,
4000 W, 3000 W sunt examinate pentru secventa de timp de 0-2 s, 2-4 s, 4-8 s, 8-10
s, 10-12s,12-14 s, 14-16 s, 16-18 s, 18-20 s.

3.1.4 Problema formulirii functiei de optimizare

Problema formularii functiei de optimizare pentru FCHPS este definita de relatia (3.14):
Maximizare:
f(x, AirFr, FuelFr, Piygq) = Kpet * Prcner + Kpyer * Fuely sy (3,14)

unde Pioad reprezinta puterea la sarcina, AirFr si FuelFr sunt debitele de alimentare cu
combustibil ale pilei, Prcnet este puterea netd a FC, Fuelefs este eficienta consumului de
combustibil (Fuelett = Prcnet / FuelFr), iar Knet si Kruel sunt doi coeficienti de ponderare
care pot fi selectati sau reglati pe baza obiectivului stabilit pentru Unitatea de
management energetic (EMU).

3.2 Strategia de gestionare a energiei pentru sistemul
de putere hibrid cu pila de combustibil

L Ee—
Figura 3.10 Controler GES (Global Extremum Seeking)

Bucla de urmarire a schemei GES propuse opereaza in timpul localizérii optimului,
MEP (Maximum Efficienty Point) pentru FCHPS. Pentru a arata efectul coeficientilor
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de ponderare asupra consumului total de combustibil, vor fi analizate trei cazuri: cazul
A (Knet:O.S, KfueI:ZO), cazul B (Knet:0.5, Kfue|=35) §1 cazul C ( Knet:0.5, Kfue|:50).

Tabelul 3.1 Stabilirea strategiilor RTO si a strategiei de referinta sFF (Static Feed-
Forward) pentru modelul sistemului de putere hibrid cu pila de combustibil

Strategie
RTO_1 RTO_2 RTO 3 | RTO 4 RTO_5 RTO_6 RTO.7 | sFF
Referinta
Lyercair) Irc Irc + Iggs: Irer Irc Lrey Irc + Iggs, Irc + Iggs: Irc
Lyef (Fuen) Ipc + Igs: Irc Irc Ler Irc + ks, Lrey Irc + Igps: Irc
Iref(Boost) Iref Iref lggsy lggsy lggsy Iggs Iref Iref

Optimul functiei de optimizare va fi urmarit de strategia RTO 1 — RTO_7
bazata pe GES in cazul a trei seturi de coeficienti de ponderare Kpet si Ksueli: (0.5, 20),
( 0.5, 35) si ( 0.5, 50). Valoarea indicatorilor de performantd nsys, Fueless si Fuelr
folosind strategiile RTO, in comparatie cu strategia SFF sunt prezentate in Tabelul 3.4.

Tabelul 3.4. Economia de combustibil a strategiilor RTO, in comparatie cu strategia
de referinta sFF, pentrut = 20 s.

Knet = 0.5;
GES;=50 Hz; GES,=100 Hz

Nr. Crt. Ksuel Fuelr srr Fuelr rro Aruelt Fueless [W/pm] Nsys

[litri/h] [litri/h] [litri/h] [%]
RTO_1 35 294 280.9 13.1 116 89.36
RTO_2 35 294 282.7 11.3 114.6 87.72
RTO_3 20 294 276.3 17.7 113.8 88.51
RTO 4 20 294 273.2 20.8 114.4 88.99
RTO_5 20 294 288.6 5.4 108.7 88.63
RTO_6 20 294 276.8 17.2 115.6 89.14
RTO_7 20 294 290 4 113.3 87.84

3.3 Rezumat si concluzii

Diferenta in economia de combustibil ar putea fi de pana la 20.8 litri in cazul ciclului
de sarcina variabila, in comparatie cu strategia SFF, pentru strategiei RTO_4, totodata
fiind sustinuta si de indicatorii de performanta nsys si AFuelr

Performanta in toti indicatorii depinde de valorile coeficientilor de ponderare ca
urmare a modificarii functiei de optimizare si acest lucru poate reprezenta un avantaj
pentru FCHPS, intrucét sistemul poate selecta strategia corespunzatoare legata de
profilul de incarcare.
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Capitolul 4

Tehnici avansate de control,
optimizare si diagnoza a sistemelor
dintr-un vehicul electric cu pila de
combustibil -  proiectare i
simulare

Noutatea si contributia principald a acestui capitol se concentreaza pe imbunatatirea
performantei vehiculului in ciclul de conducere EUDC prin intermediul unui control
inovator, pentru economia de combustibil si optimizarea starii de incarcare a sistemului
de stocare a energiei [12].

4.1 Topologia arhitecturii FCHEV

FCHEV este realizat din trei surse de energie: pila de combustibil cu membrana
schimbdatoare de protoni (PEMFC) ca sursd principala si sistemul de stocare a energiei
(ESS) format din baterii Li-ion si ultracondensatori.

4.1.1 Modelul grupului motopropulsor al vehiculului

Pentru realizarea modelarii grupului motopropulsor in programul Matlab/Simulink, s-a
implementat un model de caroserie rigida cu trei grade de libertate (3DOF) cu rigiditate
configurabila a osiilor pentru a calcula miscarea longitudinala, verticala si de tanga;.

4.1.1.1 Modelul de conducator auto
Modelul de conducator auto implementeaza un controler de urmarire a vitezei

longitudinale parametrice pentru generarea de comenzi de accelerare si franare
normalizate bazate pe viteze de referinta si de feedback.
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4.1.1.2 Motor electric de curent continuu (DC Motor)

Motorul electric utilizat in acest studiu este un motor/generator de curent continuu (DC
Motor). Sunt luate in considerare conditiile statice de functionare in domeniul liniar al
motorului, model puténd fi utilizat pentru simulari dinamice.

P, = Pmecnk (4.10)
, unde P, reprezinta puterea electrica, B, — puterea mecanica, n — eficienta conversiei
puterii electrice din cererea de cuplu mecanic, iar k reprezinta:
k = —1, daca se utilizeaza in modul motor > 0,

k = 1, daca se utilizeaza in modul generator < 0.

4.1.1.3 Ciclu european de conducere, in regim extra-urban (EUDC)

Pentru a analiza performanta unui autovehicul urban, folosirea unui ciclu de conducere
este inevitabil. Viteza maxima a ciclului EUDC este de 120 km/h, cu o durata totala de

400 s (6 minute 40 s secunde), iar distanta teoretica este de 6956 metri, cu o viteza
medie de 62.6 km/h.

4.1.2 Sistemul de pile de combustibil

u_boost_FC > FC Boost Converter
" -
I_FC 1 m —b SW coml

! el 1 . v
o &
r o = W ' +V_DCbus
GEST > »lo N Fuel flow rate regulator FC 60 kW . ’a o ‘ A
N ' L S
|_GES2 >—»|3 - FC V_DCbus
Air flow rate regulator FC 60 kW

GES_SW_Control Fuel Cell Stack 60kW

Figura 4.9 Modelul sistemului de pile de combustibil conectat la magistrala DC,
printr-un convertor unidirectional de tip boost

Tn vederea realizirii unei model ce se apropie de conditiile reale ale unui vehicul cu pile
de combustibil, a fost ales un sistem FC de 60 kW, ca sursa principala de putere.
Trebuie notat faptul ca, pe langd economia de combustibil (Fuel =
[ FuelFr(t)dt) in timpul ciclului EUDC, modelul urmireste si alti indicatori de
performanta, precum eficienta consumului de combustibil (Fuel, s = Prc, ,, /FuelFr)
si eficienta electrica a sistemului FC (75y,s = Prc,,,/Prc), Unde Prc este puterea FC si

Pgc,,,, este puterea neta FC.

4.1.3 Sistem de stocare a energiei (ESS)

Topologia ESS este formata dintr-un sistem de baterii Li-ion de 232 Ah, 212 V si un
sistem de ultracondensatori 38.5 F, 200V, conectate in paralel la magistrala DC prin 2
convertoare DC/DC bidirectionale de tip buck-boost, pentru a compensa dinamic
puterea pe magistrala DC si a stabiliza tensiunea la 400 V.
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4.1.4 Strategia propusa pentru managementul energiei

Strategia de management energetic si control (Figura 4.13) a fost dezvoltata pentru a
minimiza consumul de combustibil, n cadrul unui ciclu EUDC, pentru a extinde durata
de viata a sistemului ESS si pentru a maximiza eficienta generald a FCHEV.
Algoritmului de management al puterii, ce genereaza cuplul motor de comanda,
pentru controlul pilei de combustibil de tip PEM, implementeaza un controler de tip
LFC pentru a mentine intreaga gama a cererii de putere, astfel Incat variatia energiei
bateriei si ultracondensatorilor sd fie permanent intr-o banda ingusta, functionand in
modul de incarcare sustinutd (CS). Asadar, curentul de comanda al sistemului FC este

. . Pyep,
“MV
calculat conform ecuatiei Irccyrrema = com
MFChoost’ FCMy
»rcs
Fovol i Cle—> »rocur
By ;
Fecurcms|— o) F— e
— i 2
B FCCumCone
M{otrraoms
—
Global Extremum Seeking (GES) Algoithm
L P{BatPurCivgLs N
=
-
" —
—
@
= 6

Figura 4.13 Strategia de management energetic si control pentru sursele de energie
ale FCHEV

4.2 Rezultatele simularii arhitecturii FCHEV cu
strategie de control GES in timp-real

Optimul functiei de optimizare va fi urmarit de strategia GES-RTOk cu un semnal
sinusoidal de cautare S; = sin(wt), unde w = 2mfy (fz, = 500 Hzsi f3, = 1000 Hz)

pentru a compara economia de combustibil obtinuta pentru FCHPS in cadrul strategiilor
sFF, RTO_1, RTO_2, RTO_3, SW_RTO_1/2 (cu cinci valori ale P..f=
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[11 kW; 21 kW; 31 kW;41kW; 51 kW]).. Coeficientii de pondere ky; $i kfyep U
fost setati la 0.5, respectiv [20; 37].

Economia de combustibil este obtinuta in acest studiu pentru toate strategiile
GES_RTO 1n comparatie cu strategia de referinta sFF, si valideaza rezultatele obtinute
pentru cererea de sarcina variabila in ciclul extra-urban.

Tabelul 4.8 Economia de combustibil a strategiilor RTO, in comparatie cu strategia
de referinta sFF, pentru ciclul EUDC (t = 400 s).

Knet =0.5;
GES, =500 Hz; GES,=1000 Hz

Nr. Crt. K., Fuel ____ [litri/h] Fuel ' Dlitrifh] e Fuel Ny

[litri/h] [W/lpm] [%]
RTO 1 20 1753.33 1721.11 32.22 100.8 98.14
RTO 2 37 1753.33 1741.11 12.22 111.9 98.64
RTO 3 20; 37 1753.33 1713.33 40.00 108.7 98.81
SW_RTO_1/2 20; 37 1753.33 1702.22 51.11 105.0 98.71

Figura 22 prezintd strategia cu cea mai buna economie de referinta
SW_RTO_1/2, P,y = 21 kW, in cadrul ciclului extra-urban EUDC si profilurile de

putere ale P,.p , Prc, Pgat $1 Pyc-

Figura 4.22 Profilurile de putere ale P,y , Prc, Pgae i Pyc, n cadrul unui ciclu
extra-urban EUDC, pentru strategia SW_RTO_1/2, P,.r = 21 kW

Trebuie retinut faptul ca, strategiile RTO 3 si SW_RTO 1/2 folosesc doua
controlere GES, in loc de un controlere pentru strategiile RTO 1 si RTO 2, astfel ca
primele variante sunt mai complex de implementat.

4.3 Rezumat si concluzii

Strategia de comutare este propusa pentru a creste si mai mult economia de combustibil
pentru un profil extra-urban. Astfel, cea mai buna economie s-a realizat pentru P, =

21kW, cu prag superior de comutare 2.5 kW si prag inferior de 1 kW.
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Capitolul 5

Algoritmi pentru reducerea
consumului de hidrogen la
vehiculele electrice cu pila de
combustibil — proiectare si testare

In acest capitol au fost imbunititite rezultatele anterioare printr-un nou algoritm
SWA_RTO, prin calculul algoritmic al unui factor A, ce selecteaza cea mai buna
strategie de optimizare, aplicate unui sistem de putere hibrid cu pile de combustibil in
vederea reducerii consumului de combustibil.

5.1 Algoritmi de reducere a consumului de
combustibil in FCHEV

Algoritmul SWA RTO, comutd intre controlerele de oxigen si hidrogen ale pilei FC,
in functie de puterea totald de pe magistrala DC (P_car) si de puterea de referinta setata
(P_ref).

Evaluarea consumului total de combustibil pentru strategia SWA RTO (cu
parametrii Ksuel = 20, Knet= 0.5, fees1 = 500 Hz, fees2 = 1000 Hz) utilizand FCHPS cu
setdrile corespunzatoare mentionate, s-a realizat in doua etape si tine cont de o serie de
cazuri pentru determinarea celor mai bune valori ale vectorului A.

Tabelul 5.2 Etapa 1 a strategiei SWA_RTO si determinarea vectorului A, n fiecare
caz, pentru ciclul EUDC (t =400 s).

Pcarl A
W) 3 6 12[18 21 24030 36 42|48 54 60
[201053.332.852.5 2 1.66 1.43 0.0625
Casel RTO1 RTO1 RTO1 RTO2 0,055 0.05]
20105 3.33 2.85 2.5 0.1 0.083 0.071 0.0625
Case2 RTO1 RTO1 RTO2 RTO2 0.0535 0.05]
[201050.167 0.143 0.125 0.1 0.083 0.071
Case3 RTO1 RTO2 RTO2 RTO2 0.0675 0.0555 0.05]
[201050.167 0.143 0.125 2 1.66 1.43 0.0625
Cased RTO1 RTO2 RTO1 RTO2 0.0555 0.05]
101 /102 RTO2 101 20105 0.167 0.143 0.125 0.1 0.083 0.071
CaseS 1251.111]
/102 /102 RTO2 101 [10.50.250.167 0.143 0.125 0.1 0.083 0.071
Case6 1251.111]
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Case7

Case8

Case9

Casel0

RTO2

RTO2

RTO2

RTO2

RTO2

RTO1

RTO1

RTO1

RTO1

RTO1

RTO2

RTO1

RTO1 [10.50250.1670.143 0.125 2 1.66 1.43 1.25
1.111]
RTOI [10.50.253.332.85 21]5 21.661.431.25 1.11
RTO1 [10.50.253.33 2.8; 5.15](]).1 0.083 0.071 1.25
RTO2 [10.50.253.332.852.521.661.43 0.0625
0.0555 0.05]

Tabelul 5.3 Etapa 2 a strategiei SWA_RTO si determinarea vectorului A, in fiecare
caz, pentru ciclul EUDC (t = 400 s).

PcarZ A
1 1 15 1 19 21
o 3 7
1201054546202 0176 3.16 2.56 0.125 0.1 0.083
Casel RTO1 | RTO1 | RTO2 | RTO2 | RTO1 | RTO1 0071 0.0625 0.0555 0.05)
[20 10 5.45 0.23 0.2 0.176 3.16 2.86 0.125 0.1 0.083
Case2 RTO1 | RTO2 | RTO2 | RTO2 | RTO1 | RTO1 0,071 0.0625 0.0555 0.05)
[20 10 5.45 4.62 0.2 0.176 0.158 2.86 0.125 0.1 0.083
RTO1 | RTO1 | RTO2 | RTO2 | RTOZ2 | RTO1
Case3 0 o © © o OV 1 0.071 0.0625 0.0555 0.05]
2010 5.45 0.23 0.2 0.176 0.158 2.86 0.125 0.1 0.083
Cased RTO1 | RTOZ2 | RTO2 | RTO2 | RTO2 | RTO1 0071 0.0625 0.0555 0.05]
[20105.450.23 4 0.176 3.16 0.143 0.125 0.1 0.083 0.071
Cases RTO1 | RTO2 | RTO1 | RTOZ2 | RTO1 | RTOZ 00525 00555 0.05)
caes 1102 | R102 | k101 | K101 | RTOR | RO | 2010027 0.23 43,530,158 0.143 0.125 0.1 0.083 0.071
ase 0.0625 0.0555 0.05]
[20 10 0.7 4.62 4 3.53 0.158 0.143 0.125 0.1 0.083 0.071
Case7 RTO2 | RTO1 | RTO1 | RTO1 | RTO2 | RTOZ 00525 00555 0.05)
[20 10 0.27 0.23 4 3.53 3.16 0.143 0.125 0.1 0.083 0.071
Case8 RTO2 | RTOZ2 | RTO1 | RTO1 | RTO1 | RTOZ 00625 0.0553 0.05]
[20 10 0.7 4.62 4 3.53 3.16 0.143 0.125 0.1 0.083 0.071
Case9 RTO2 | RTOI | RTO1 | RTOI1 | RTO1 | RTO2 00523 0,055 0.0
[20 10 0.27 4.62 0.2 3.53 0.158 2.86 0.125 0.1 0.083
Casel0 RTO2 | RTO1 | RTO2 | RTO1 | RTO2 | RTO1 0071 0,082 0.0555 0.05]
& "=
/]
O -
1D T
A factor
Pref
@ SWAR——
4 Pcar

Figura 5.3 Algoritmul SWA_RTO, in timp real, pe baza de GES (Global Extremum
Seeking)

Valoarea pragului Py, este stabilit optim pentru doud etape de calcul diferite:

prima etapa (Et.1) defineste vectorul 4 pe intervale in intreaga gama de putere, 3 — 60
[kW], iar a doua etapa (Et.2) defineste vectorul A pe intervale, in gama de putere, 11 —
21 [kW].
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5.2 Rezultatele experimentale ale noului algoritm de
comutare Tn timp real n cadrul ciclurilor europene de
testare

Pe baza rezultatelor pozitive obtinute pe ciclurile europene de testare, pentru strategia
SW_RTO_1/2, s-a validat noua strategie SWA_RTO, respectand aceeasi parametrii
pentru cautarea optimului functiei de optimizare: Ksel = 20, Knet= 0.5, fees1 = 500 Hz,
fees2 = 1000 Hz.

Tabelul 5.8 Economia de combustibil pentru strategia SWA_RTO, pentru ciclul
EUDC (t = 4005s), in Etapa 1

o o A

Caz FueIT_sFF [litri/h] FueIT_SWA_RTO [litri/h] [IitFruie/I;]
Caz 1 1753.33 1721.11 32.22
Caz 2 1753.33 1701.11 52.22
Caz_3 1753.33 1701.11 52.22
Caz_4 1753.33 1716.67 36.67
Caz_5 1753.33 1720.00 33.33
Caz_6 1753.33 1721.11 32.22
Caz_7 1753.33 1761.11 -7.78
Caz_8 1753.33 1743.33 10
Caz_ 9 1753.33 1728.88 24.45
Caz_10 1753.33 1721.11 32.22

Tabelul 5.9 Economia de combustibil pentru strategia SWA_RTO, pentru ciclul
EUDC (t = 400 s), in Etapa 2

. . A

Caz FueIT_sFF [litri/h] FueIT_SWA_RTO [litri/n] [IitFruie/ItTﬂ
Caz_1 1753.33 1700.00 53.33
Caz 2 1753.33 1700.00 53.33
Caz 3 1753.33 1700.00 53.33
Caz_4 1753.33 1701.11 52.22
Caz 5 1753.33 1701.11 52.22
Caz_6 1753.33 1700.00 53.33
Caz 7 1753.33 1701.11 52.22
Caz 8 1753.33 1701.11 52.22
Caz 9 1753.33 1700.00 53.33
Caz_10 1753.33 1700.00 53.33

5.3 Rezumat si concluzii

In concluzie, noua strategiec de comutare propusid in aceasti lucrare
imbunatéteste economia de combustibil a sistemului de pile de combustibil si creste
durata de viata a sistemului de stocare a energiei (ESS), pe intreg ciclul extra-urban
EUDC. Solutia aleasa a demonstrat rezultate incurajatoare in economia de hidrogen si
poate fi extrapolatd pe toate ciclurile de conducere: NEDC, WLTP, FTP, etc.
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Capitolul 6

Perspective si limitari privind
aplicabilitatea tehnicilor avansate
de control si optimizare pe baza
algoritmilor GES

Pentru evaluarea si analiza limitarilor pe care le poate avea sistemul de management
energetic, au fost selectate, spre comparatie cu sistemul FCS de 60 kW, doua sisteme
de pile de combustibil de tip PEM de 30 kW si respectiv 100 kW.

6.1 Rezultatele experimentale ale sistemului de
management energetic cu pila de combustibil de tip
PEM de 30 kW

Pentru evaluarea performantelor sistemului s-a folosit un sistem PEMFC de 24 kw/80
V poate furniza cererea de sarcina la o scara de pana la o putere de 30 KW.

Economia de combustibil, Tn cadrul ciclului EUDC, pentru strategiile RTO
selectate in Tabelul 6.4 nu este indeplinita la toate criteriile in comparatie cu strategia
de referinta sFF, rezultatele cele mai bune fiind prezentate de strategia RTO 2 si
SW_RTO 1/2. Se poate observa faptul ca, existd un AFuel T mai mare atat pentru
strategiile RTO 151 RTO 3.

Tabelul 6.4 Economia de combustibil a strategiilor RTO, in comparatie cu strategia
de referinta sFF, pentru ciclul EUDC (t = 400 s) si PEMFC de 30 kW.

Knet = 0.5;

GES =500 Hz; GES,=1000 Hz

Nr. Crt. K . FueITisFF [litri/h] FueltRTO [litri/h] A Fueleff n

FuelT

[litri/n] [W/lpm] [oZ]

RTO_1 37 8757 10170 -1413 99.02 97




Control, Optinizare, Diagnoza si Intretinere Predictivi a Sistemului Electric Hibrid de Energie din
Vehicule Electrice cu Pile de Combustibil

RTO_2 37 8757 8744 13 1124 98.24
RTO_3 20; 37 8757 10200 -1443 117.4 96.13
SW_RTO_1/2 20; 37 8757 7714 1043 105.9 96.74

6.2 Rezultatele experimentale ale sistemului de
management energetic cu pila de combustibil de tip
PEM de 100 kW

Tn acest subcapitol, studiul a continuat cu implementarea unui sistemul PEMFC de 85.5
kW/300 V ce poate furniza cererea de sarcina la o scara de pana la o putere de 100 kW.
Economia de combustibil Fuelr sy rro 12), este prezentatd in Tabelul 6.9 si
aratd cd cea mai bund economie se obtine pentru valoare P..r =71 kW. Se poate
observa ca, exista un AFuel; mai mare atét pentru strategiile RTO 1 si RTO_3.

Tabelul 6.9 Economia de combustibil a strategiilor RTO, in comparatie cu strategia
de referinta sFF, pentru ciclul EUDC (t = 400 s) si PEMFC de 100 kW.

Knet =0.5;

GES =500 Hz; GES =1000 Hz

Nr. Crt. K Fuel ___[litri/h] Fuel ____ [litri/h] A Fuel , n

fuel FuelT Sys

[litri/h] [Wilpm] [96]

RTO_1 37 4002 4612 -610 67.2 95.14
RTO_2 37 4002 3984 18 82.7 94.41
RTO_3 20; 37 4002 4614 -612 66.39 94.84
SW_RTO_1/2 20; 37 4002 3970 32 82.62 94.06

6.3 Rezumat si concluzii

In concluzie, strategia de comutare in timp real, propusa in aceastd lucrare,
imbunatateste considerabil economia de combustibil a sistemului PEMFC si creste
durata de viata a sistemului de stocare a energiei (ESS), pe intreg ciclul extra-urban
EUDC. Perspectivele viitoare tin de noi solutii de imbunatatite a algoritmul actual prin
hibridizare cu algoritmi pe baza de invitare de tip Machine Learning, pentru a asigura
un timp de dezvoltare si implementare mai scdzut, fara a crea diversitate si de a avea
un cost redus, pentru a indeplini obiectivele principale ale acestui studiu, economia de
combustibil si imbunatatirea performantelor sistemelor PEMFC si ESS printr-un mod
optim si predictiv.
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Capitolul 7

Concluzii generale

Asigurarea performantelor generale ale sistemului de propulsie hibrid din FCHEV s-a
realizat cu ajutorul unor noi strategii de management energetic si a unui nou algoritm
SWA_RTO, de comutare pe intervale, prin determinarea factorului A, in functie de
cererea de putere toatala de pe magistrala DC (P,.,,) si de puterea pragului de referinta
(Pyer) stabilit in mod optim. Noul algoritm de comutare a utilizat cea mai buna strategie
GES_RTO, ajustand nivelurile de putere pe intreg ciclul de conducere, pentru
regulatorul de aer si regulatorul de combustibil, oferind cea mai buna economie,
demonstrand astfel eficienta si capacitatea de integrare la nivel software pe orice uitate
de mangement energetic.

Perspectivele viitoare privind imbunatatirea strategiei actuale, SWA_RTO pe
baza algoritmului GES se va realiza prin hibridizare cu algoritmi pe baza de invatare
de tip Machine Learning, pentru a asigura implementare pe orice tip de vehicul hibrid
cu pila de combustibil.

7.1 Rezultate obtinute

Rezultate obtinute sunt prezentate in cele ce urmeaza, cu obiective atinse pe fiecare
capitol, indeplinind scopul acestei lucrari de cercetare, din cadrul Scolii Doctorale de
Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei, SD-ETTI:

O1. Analiza cercetarilor recente in domeniu, pe baza lucrarilor de referinta
selectate

O2.Alegerea si prezentarea strategiilor de management energetic pe baza
analizei din Capitolului 2

O3.Proiectarea si simularea unui model de testare MIL, in vederea
evaluirii FCHEV in cadrul unui ciclu european de conducere EUDC

O4. Proiectarea si testarea unui nou algoritm de comutare pentru
reducerea consumului de hidrogen

Ob5.Perspective si limitiri privind aplicabilitatea strategiilor de optimizare
n timp real pe baza algoritmilor GES
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7.2 Contributii originale

Contributiile principale realizate in Capitolul 2 sunt urmatoarele:
1. Analiza si descrierea topologiillor FCEV/FCHEV, cu accent pe
avantaje/dezavantaje, tip de control si aplicatii [2S];
2. Studiu de caz, in vederea clasificarii strategiilor de management energetic EMS
si caracterizare in functie de performantele si beneficiile fiecarei strategii [2S];

Contributiile principale realizate in Capitolul 3 sunt urmétoarele:

1. Modelarea arhitecturiit FCHPS bazata pe controlul global de cautare a
extremului (GES) [1S], [8S], [9S];

2. Analiza de sensibilitate pentru a indentifica cele mai bune valori ale
coeficientilor de pondere a functiei de optimizare si a influentei frecventei
generatorului sinusoidal pentru consumul total de combustibil [6S], [7S], [10S];

3. Simularea strategiilor de optimizare in timp real si identificarea, pe baza
indicatorilor de performanta si a economiei de combustibil, a celor mai bune
strategii de implemetare in EMS [10S], [11S];

Contributiile principale realizate in Capitolul 4 sunt urmatoarele:

1. Proiectarea si simularea unui model de testare in bucla inchisa, MIL, pentru
validarea unitatii de management energetic si a strategiilor RTO cu cele mai
bune rezultate identificate in Capitolul 3 [12S];

2. Propunerea unei strategii de comutare SW_RTO fintre cele mai bune strategii
RTO indentificate pentru a creste si mai mult economia de hidrogen intr-un
ciclu extra-urban de testare EUDC [12S];

Contributiile principale realizate in Capitolul 5 sunt urmatoarele:

1. Proiectarea si testarea unei strategie in timp real, SWA RTO, ce se bazeazd pe
un algoritm de calcul al unui factor A ce face comutarea intre cele mai bune
strategii pe baza algoritmilor GES [13S];

2. Analiza de sensibilitate pentru a identifica cel mai bun factor de comutare intre
modurile de operare ale strategiilor cu cele mai bune rezultate in Capitolul 4
[13S];

Contributiile principale realizate in Capitolul 6 sunt urmatoarele:

1. Modificarea modelului FCHEV cu doua sisteme FC de 30 kW, respectiv 100
kW, pentru a demonstra capacitatea de adaptabilitate la o serie de sisteme cu
diferite valori ale puterii electrice generate sistemului de propulsie hibrid.

2. Analiza limitarilor pe care le impune modelul si evaluarea perspectivelor de
imbundtatire atat la nivel de algoritm de optimizare, GES, cat si la nivel de
reglare si calibrare software.
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Capitolul 7 — Concluzii Generale

7.3 Lista lucrarilor originale

Articole publicate in reviste din fluxul stiintific international principal, redau activitatea
de cercetare Tn domeniul tezei de doctorat, printr-o participare activa atat la conferinte
nationale si internationale, cat si publicarea in reviste de specialitate indexate/cotate

ISI.

7.3.1 1S1 WoS:

[1S].

[2S].

[3S].

[4S].

[5S].

[6S].

Bizon, N., Oproescu, M., Thounthong, P., Varlam, M., Carcadea, E., Culcer, M., ...
& Sorlei, 1. S. (2020). Improving the fuel economy and battery lifespan in fuel
cell/renewable hybrid power systems using the power-following control of the
fueling regulators. Applied Sciences, 10(22), 8310.
https://doi.org/10.3390/app10228310

Sorlei, I. S., Bizon, N., Thounthong, P., Varlam, M., Carcadea, E., Culcer, M., ... &
Raceanu, M. (2021). Fuel cell electric vehicles—A brief review of current topologies
and energy management strategies. Energies, 14(1), 252.
https://doi.org/10.3390/en14010252

Appasani, B., Mishra, S. K., Jha, A. V., Mishra, S. K., Enescu, F. M., Sorlei, I. S., ...
& Bizon, N. (2022). Blockchain-enabled smart grid applications: Architecture,
challenges, and solutions. Sustainability, 14(14), 8801.
https://doi.org/10.3390/su14148801

lordache, M., Oubraham, A., Sorlei, I. S., Lungu, F. A., Capris, C., Popescu, T., &
Marinoiu, A. (2023). Noble metals functionalized on graphene oxide obtained by
different methods—new catalytic materials. Nanomaterials, 13(4), 783.
https://doi.org/10.3390/han013040783

Oubraham, A., lon-Ebrasu, D., Vasut, F., Soare, A., Sorlei, I. S., & Marinoiu, A.
(2023). Platinum-functionalized graphene oxide: One-pot synthesis and application
as an electrocatalyst. Materials, 16(5), 1897. https://doi.org/10.3390/mal16051897
Hoarcd, I. C., Bizon, N., Sorlei, I. S., & Thounthong, P. (2023). Sizing design for a
hybrid  renewable  power system using HOMER and iHOGA
simulators. Energies, 16(4), 1926. https://doi.org/10.3390/en16041926

7.3.2 Baze de date recunoscute de CNADCU

[7S].

[8S].

[9S].

Bizon, N., Sorlei, S., Carcadea, E., Culcer, M., lliescu, M., & Raceanu, M. (2020,
June). Sensitivity Analysis Based on the Defined Load Threshold for a new Fuel
Economy Strategy used in Fuel Cell Vehicles. In 2020 12th International
Conference on Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI) (pp. 1-6).
IEEE. https://doi.org/10.1109/ECAI50035.2020.9223181

Oproescu, M., Bizon, N., Carcadea, E., Culcer, M., lliescu, M., Raceanu, M., &
Sorlei, S. (2020, June). Performance of the load-following control switched to the
air and hydrogen regulators of the fuel cell system. In 2020 12th International
Conference on Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI) (pp. 1-6).
IEEE. https://doi.org/10.1109/ECAI50035.2020.9223155

Bizon, N., Oproescu, M., Carcadea, E., Raceanu, M., Raboaca, M. S., & Sorlei, S.
(2021, July). Performance of the Fuel Economy Strategies for Fuel Cell Systems
under Power Tracking Control. In 2021 13th International Conference on
Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI) (pp. 1-5). IEEE.
https://doi.org/10.1109/ECAI52376.2021.9515176
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[10S].Bizon, N., Carcadea, E., lliescu, M., Raboaca, M. S., Manta, 1., & Sorlei, S. I. (2021,
July). Estimation of hydrogen consumption for proton-exchange membrane fuel
cells systems. In 2021 13th International Conference on Electronics, Computers
and Artificial Intelligence (ECAI) (pp. 1-7). IEEE.
https://doi.org/10.1109/ECAI52376.2021.9515021

[11S].Bizon, N., Takorabet, N., Thounthong, P., Carcadea, E., Raboaca, M. S., & Sorlei,
S. 1. (2022, June). Power-following strategy for microgrids based on multiple
renewable/fuel cells systems. In 2022 14th International Conference on Electronics,
Computers and  Artificial  Intelligence  (ECAI)  (pp. 1-6). IEEE.
https://doi.org/10.1109/ECAI54874.2022.9847467

[12S].Sorlei, 1. S. (2024, June). Fuel economy and overall efficiency optimization of a
Fuel Cell Electric Vehicle in a European Extra-Urban Drive Cycle (EUDC). In 2024
16th International Conference on Electronics, Computers and Artificial Intelligence
(ECAI) (pp. 1-7). IEEE. https://doi.org/10.1109/ECAI61503.2024.10607408

[13S]. Sorlei, I. S., Bizon, N., Varlam, M., Raceanu, M., Carcadea, E., & Raboaca, M. S.

(2025, June). Performance Evaluation of a New Efficient Energy Management
Strategy for Fuel Cell Hybrid Electric Vehicles In 2025 17th International
Conference on Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI) (pp. xx).
IEEE. (Acceptata —in curs de publicare)

7.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Perspectivele viitoare privind Imbunatatirea strategiei actuale cu cea mai buna reducere
de combustibil, SWA RTO pe baza algoritmului GES, sunt prezentate in cele ce
urmeaza:

» Imbunititirea performantei algoritmului de adaptabilitate prin
hibridizare cu algoritmi pe baza de invatare de tip Machine Learning,
pentru a asigura implementare pe orice tip de vehicul hibrid cu pila de
combustibil;

= Testarea modelului pe cicluri de conducere WLTP, cu o caracteristica
mai reald a drumului in timp real, pentru determinarea dinamica a
factorului A, intrucét ciclurile testate nu au surprins pe deplin toate
scenariile dinamice operationale;

= Cresterea durabilitatii pe termen lung atat a sistemului FC, cat si a
sistemului ESS prin imbunétatirea detectiilor defectelor ce pot aparea la
nivelul membranei pilei sau la nivelul celulelor electrochimic ale
bateriilor si ultracondensatorilor.

= Crearea unui executabil software a unitatii de management energetic si
control si integrarea pe un ECU pentru a fi testat pe o platforma HIL
(Hardware In The Loop) pentru reliabilitate si validare.
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