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Elaborarea prezentei teze porneste de la motivatia determinata de impactul deosebit
de mare pe care electronica de putere il are in industria automotive, in special in propulsia
vehiculelor. Cresterea autonomiei vehiculelor electrice, alaturi de functionarea fara socuri
mecanice si cresterea duratei de functionare au fost teme ce au implicat numerosi cercetatori
intr-o munca intensa si continua.

In ultimii ani pilele de combustie, numite si celule cu combustibil, au castigat un
interes crescand, nu numai pentru emisiile de carbon extrem de mici, dar si pentru ca
hidrogenul prezinta o serie de proprietati benefice legate de puterea de combustie, costurile de
productie si transport si gradul de curatenie. Pilele de combustie sunt capabile sd produca
energie electrica plecand de la hidrogen, fard a genera poluare suplimentara.

Pe de alta parte, convertoarele de-dc sunt absolut necesare pentru a conecta pila de
combustie cu elementul stocant de energie — bateria sau supercapacitatea — in diferite
configuratii. Teza de doctorat are ca subiect utilizarea convertoarelor dc-dc in optimizarea
grupului motopropulsor din vehiculele cu pile de combustie.

Importanta si actualitatea temei sunt justificate in principal de progresele
inregistrate in dezvoltarea industriei bazata pe energia hidrogenului in tari ca Statele Unite,
China, Coreea de Sud, Japonia si Europa. De exemplu, in China, utilizarea energiei
hidrogenului este in mare parte orientatd spre dezvoltarea de autobuze si camioane cu pile de
combustie, in timp ce Coreea de Sud si Japonia s-au angajat s construiasca o societate bazata
pe energia hidrogenului si chiar o economie bazatd pe hidrogen. Datoritd subventiilor
guvernamentale in Coreea de Sud vanzarile anuale de vehicule pe baza de hidrogen au atins
65% din vanzarile globale in 2020, cu o rati impresionantd de 39% pe an. in Europa s-au
facut eforturi in aceasta directie, inclusiv prin proiecte regionale. Doctorandul a facut parte
din echipa de cercetare a unui astfel de proiect finantat din programul european FP7/2007-
2013 vizand Initiativa Tehnologica comuna pentru pile de combustie si hidrogen, proiect
denumit “Small 4 Wheel Fuel Cell Passenger Vehicle Applications in Regional and Municipal
Transportation (SWARM)”. Regiunile care au participat in proiect au fost British Midlands si
Wales (Birmingham, Coventry and Abergavenny), regiunea Bruxelles si Wallonia (Liége),
Germania de nord-vest (Wilhelmshaven) si zona Ko6ln (Frechen).

Obiectivele stiintifice propuse spre rezolvare au ca scop optimizarea convertoarelor
dc-dc din vehicule cu pile de combustie.

Metodele de cercetare abordate sunt de maniera traditionald in electronica de putere,
constand in identificarea problemei, modelarea matematica a conceptului teoretic, proiectarea,
apoi simularea sistemului pentru o prima verificare a teoriei dezvoltate si in final realizarea
experimentelor ca modalitate de validare finald, folosind un banc de test special construit
pentru verificarea grupurilor motopropulsoare.

Pe parcursul tezei notatiile si abrevierile sunt in deplina concordanta cu cele acceptate
de comunitatea stiintifica internationala, cele folosite fiind cele anglo-saxone, cu exceptia



notatiei pentru tensiunea electrica.

Introducerea incepe cu o prezentare clard a motivatiei tezei, continua cu prezentarea
structurii tezei, a obiectivelor ei, in final specificandu-se echipamentele utilizate in procesul
de cercetare.

Capitolul 1 este dedicat prezentarii stadiului actual al domeniului. Este intitulat “From
Hydrogen Energy to Fuel Cell Electric Vehicle” si prezinta pentru inceput avantajele
hidrogenului ca sursa de energie: prietenos cu mediul, curat, eficient, mediu de interconectare
energetic bun, mediu de stocare a energiei si aplicabilitate pe scara larga in scenarii diverse.
Sunt rezumate demersurile si implementarile facute de cele mai importante tari in aplicarea
tehnologiilor energetice pe baza de hidrogen in domeniul transporturilor. Apoi este prezentata
o clasificare ale pilelor de combustibil in functie de tipul de electrolit utilizat si este descris
principiul de functionare al lor, subliniindu-se ca celula de combustie cu membrana cu schimb
de protoni (PEMFC) este cea mai adecvata in vehiculele electrice datorita temperaturii de
functionare joase, densitatii de putere mare si pornirii rapide. Sunt prezentate apoi
caracteristicile PEMFC. In continuare este analizat grupul motopropulsor, comparandu-se
fluxul de energie dintr-un vehicul electric cu baterie si unul pild de combustie. Autorul
investigheaza sistemul motopropulsor hibrid, cu baterie si pila de combustie, identificand
doua configuratii de baza. In configuratia I convertorul de-dc este bidirectional, fiind inserat
intre magistrala de curent continuu si baterie, in timp ce in configuratia II convertorul dc-dc
este unidirectional, fiind plasat intre pila de combustie si magistrala de curent continuu. Sunt
subliniate principalele caracteristici pe care trebuie sa le asigure convertorul dc-dc in fiecare
din cele doua arhitecturi.

Capitolul 2, avand titlul “Electronic Switch to Control the Powertrain of FCEV”
propune un concept nou pentru controlul sistemului motopropulsor dintr-un vehicul electric
hibrid. In locul unui convertor de-dc, se utilizeazd un intrerupitor electronic de putere (E-
switch) pentru a conecta pila de combustie si bateria. Intrerupatorul este realizat cu sase
tranzistoare MOSFET de putere conectate in paralel. Provocarea este ca E-Switch-ul trebuie
sa functioneze citeva secunde 1n regiunea liniara in timpul proceselor de intrare si iesire din
conductie. Aceasta necesitd masurarea si echilibrarea curentilor individuali din fiecare
tranzistor. Au fost investigate caracteristicile MOSFET-ului liniar si functionarea in raport cu
aria de operare sigura (SOA) si comparata cu cea a unui MOSFET standard. S-a identificat
traiectoria punctului de functionare si au fost trase concluzii privind fezabilitatea unui astfel
de intrerupdtor datoritd existentei unei margini de sigurantd. Este propusa o procedurd de
comutare pas cu pas. Pentru masurarea curentului si functionarea in bucla inchisd au fost
utilizati senzori Hall de timpul LA-55P. Totodata, s-a optat pentru un microcontroler de tip
STM32F4-MCU cu ajutorul cédruia au fost monitorizati principalii parametri ai pilei de
combustie si ai E-switch-ului, au fost generate semnalele PWM necesare controlului
curentilor prin tranzistoare si a fost realizatd comunicatia cu sistemul de management al pilei
de combustie. Se arata ca componenta alternativa din conversia digitalad analogica trebuie
rejectatd si in acest scop se utilizeaza un filtru trece-jos de tip R-C. Este descrisa proiectarea
controlerului proportional-integrativ. (PI) si au fost efectuate simulari in mediul
Matlab/Simulink pentru a se verifica conceptele teoretice. In partea de final a capitolului sunt
prezentate rezultatele experimentale care au aratat ca pierderile de putere se impart
aproximativ echilibrat intre cele sase MOSFET-uri, fapt confirmat de profilul de temperatura
misurat. In paragraful de sfartoi sunt relevate principalele contributii ale doctorandului legate
de tematica abordata in capitol.

in Capitolul 3, intitulat “DC/DC Converter for Powertrain in FCEV”, autorul propune
un convertor multifaza fara izolare de tip buck, utilizat in configuratia II, deoarece este o
structura bidirectionala. Analiza incepe cu un convertor buck sincron monofaza, fiind
prezentate ecuatiile de proiectare. Se insista pe valorile rms ale curentilor aferenti capacitatilor



de intrare si de iesire si pe valoarea rms a curentului inductiv, deducandu-se relatii pentru
dimensionarea elementelor reactive. La pasul urmator se analizeaza un convertor buck
multifaza cu functionare intretesutd, avand comune capacitatile de intrare si de iesire. Este
propus un algoritm interesant pentru proiectarea bobinelor individuale, bazat pe ecuatii
matematice iterative. Totodatd sunt calculate pulsatiile curentilor din capacitatile de intrare si
de iesire. Comparand caracteristicile convertoarelor buck monofaza si multifaza cu N faze se
concluzioneazd, asa cum era de asteptat cd in topologia multifazd puterea modulelor
individuale este 1/N din puterea totala, avand totodata si solicitari reduse. Pulsatiile curentilor
de intrare si de iesire sunt diminuate si in consecinta capacitatile de intrare si de iesire pot fi si
ele micsorate, putandu-se utiliza capacitati cu film metalizat in locul capacititilor electrolitice.
De asemenea, se obtine o reducere a costurilor si o fiabilitate crescuta. Partea de comanda este
un aspect important legat de topologia multifazi. Intdi este obtinut, in manierd clasica,
modelul in spatiul starilor al unui convertor buck monofaza cu elemente de pierderi serie
pentru elementele reactive, calculandu-se pe baza sa functiile de transfer de semnal mic.
Folosindu-ne de acest model, sunt apoi determinate functiile de transfer ale convertorului
buck multifaza. Caracteristicile Bode au evidentiat un fenomen important, si anume ca o data
cu cresterea numadrului de faze, banda convertorului devine mai largd si In consecintd
raspunsul convertorului este mai rapid. Modul de impartire al curentilor intre faze este de
asemenea investigat de autor. Dupa ce se prezinta succint principalele metode de echilibrare a
curentilor — medierea curentului in sistem master-slave cu master dedicat, impartirea
curentilor mediati cu comanda democratica si Impartirea curentilor de varf cu controlul master
automat — autorul opteaza pentru echilibrarea curentilor cu ajutorul unei unitati cu
microcontroler (MCU). De fapt, este o implementare digitala a metodei de comandd a
curentului mediat folosind un MCU si astfel evitaind un hardware extern complex. Sunt
masurati curentii prin toate bobinele si valorile masurate sunt furnizate controlerului care
modifica semnalele PWM, astfel incat componentele continui ale curentilor inductivi s fie
egale. Implementarea fizica si rezultatele experimentale pentru un convertor buck cu sase faze
au confirmat fezabilitatea convertorului multifaza. A fost realizatd o comparatie intre
functionarea dezechilibrata si cea cu echilibrarea curentilor, aratandu-se superioritatea celei
din urma, care compenseaza tolerantele componentelor si furnizeaza curenti continui egali.
Sunt prezentate curbele randamentului functie de puterea de iesire, rezultand cd se obtin
randamente excelente, in special atunci cand tensiunea de iesire este coboratd putin fatd de cea
de intrare. In partea de final a capitolului este propusi o strategie de comandi pentru un
convertor DC/DC monofazi din sistemul de propulsie. In timpul procesului de pornire,
curentul de iesire este controlat sa creasca lent pana ce factorul de umplere este 1 si pila de
combustie este direct conectatad la magistrala de curent continuu si functioneaza in arhitectura
pasiv hibrida. Procedura este similara la oprire. Testele experimentale efectuate pe platforma
de test dezvoltata au validat strategia de comanda propusa. Capitolul se incheie cu concluziile
si mentionarea principalelor contributii ale autorului.

“Soft-Switching Converters for Fuel Cell Vehicles” este titlul Capitolului 4, in care
sunt propuse doua topologii cu comutare nedisipativa (soft-switching) si anume: un convertor
buck sincron multifaza de tip ZVT-PWM si un convertor buck cu magistrald de curent
continuu rezonant paralela (PRDCL). Trebuie precizat ca acest capitol ar fi putut fi Impartit in
doua capitole distincte, motivul pentru care autorul nu a procedat asa fiind acela ca ambele
topologii apartin aceleiasi categorii de tip soft-switching. Se incepe prin trecerea in revista a
principalelor tehnici de comutare soft-switching, apoi se prezintd convertorul ZVT-PWM.
Ideea de la care s-a plecat este aceea a unui convertor ZVT buck monofaza publicat in
literatura care, pe langa structura clasica hard-switching, utilizeaza o retea auxiliard formata
dintr-un 1intrerupator, o bobini rezonanti, o capacitate rezonanti si o diodi. In mod
asemanator, topologia multifaza porneste de la convertorul multifaza cu comutare hard (hard-



switched) cu N faze si foloseste acelasi tip circuit rezonant auxiliar constand dintr-un switch,
o bobini rezonanti si o diodd. In privinta capacititii rezonante, aceasta este distribuitd in
fiecare faza in paralel cu intrerupatoarele principale. Suplimentar sunt inserate N switch-uri
serie, intre circuitul auxiliar si bratele convertorului buck. Se aratd ca in stare stationarda o
perioadd are sapte stari topologice numite de autor stiri de functionare. Sunt evidentiate
principalele forme de unda, fiecare stare fiind analizata individual si durata sa calculata
analitic. Pe scurt, ideea de baza pentru a obtine aducere in conductie la tensiune zero este sa se
conecteze o capacitate in paralel cu tranzistorul MOSFET si pana la aducerea sa in conductie
sarcina pe capacitate sa fie adusa la zero. Sunt deduse conditiile in care se obtine comutarea la
tensiune zero (ZVS) si este interesant de mentionat ca in conditiile rezultate intervine si
numarul de faze N. Sunt oferite, de asemenea, indicatii de proiectare. Pentru a demonstra
corecta functionare a topologiei propuse, a fost implementat practic un convertor buck cu
doua faze de 2kW, in care un microcontroler STM32 a generat semnalele PWM de comanda.
Oscilogramele ridicate au confirmat procesul de comutare nedisipativa si au fost determinate
experimental dependentele randamentului de puterea de iesire, atat pentru convertorul buck
ZNT-PWM, cit si pentru topologia hard-switching. Aceste curbe au ardtat ca la nivele de
puteri mici, mai mici decat 400W, randamentul convertorului ZVT-PWM nu este mai mare
decat cel al versiunii hard-switched. Totusi, la nivele de puteri mari, convertorul ZVT-PWM
cu doui faze este clar superior celui hard-switched. In partea a doua a capitolului, se propune
un convertor buck multifaza cu comutare nedisipativa, avand o magistrald de curent continuu
paralel rezonantd. Convertorul PRDCL utilizeazd modulatia PWM conventionald, cu patru
componente suplimentare: doud tranzistoare, o bobind si o diodd. Functionarea convertorului
este descrisa in detaliu, identificAndu-se cinci stari topologice intr-o perioada de functionare.
Pentru fiecare stare topologica, denumitd in lucrare cu termenul de “mod”, este reprezentat
circuitul corespunzator si sunt deduse principalele relatii de functionare. Initial, versiunea
monofaza a fost simulata in programul LTSpice, confirmandu-se comutarea la curent zero si
la tensiune zero. Apoi a fost simulata o topologie cu doua faze. Se arata ca in raport cu un
convertor multifaza clasic, raportul static de conversie al topologiei propuse este mai mic,
fenomenul explicandu-se in principal prin faptul cd procesul rezonant influenteaza puternic
tensiunea de iesire. Este determinat teoretic raportul static de conversie pentru mai multi
factori de umplere. Apoi a fost construit un prototip de convertor PRDCL cu doua faze.
Principalele forme de unde achizitionate au fost prezentate impreund cu masuratori de
randament si toate consideratiile teoretice au fost confirmate cu precizie. Intrucat randamentul
este parametrul de interes, se aratd ca sub 1300W convertorul nu oferd un randament mai bun
decat versiunea hard-switched, dar peste acest nivel de putere, deci la puteri mari,
randamentul sau este mai mare, cu valori remarcabile, in jur de 98.5%. Capitolul se incheie cu
un rezumat, concluzii si evidentierea principalelor contributii.

Capitolul 5, intitulat “Application of Small Fuel Cell Vehicle” prezintd un banc de
testare pentru grupurile motopropulsor in configuratia II. Masina electrica si invertorul sunt
emulate cu surse de putere si sarcini electronice, ceea ce permite simularea accelerarii si
deccelerdrii. Datoritd facilitatii master-slave pe care o oferd, sursele de alimentare pot fi
combinate ca module pentru a mari domeniul tensiunii si curentului. Ele pot fi comandate fie
manual, fie cu semnale externe, functiondnd ca si surse de curent constant sau tensiune
constanti. In sistem se utilizeazi modulul de combustie HyPNHDS, functionand in asa
numitul “Current Draw Allowed Mode (CDA)”. In acest mod, puterea de iesire a pilei de
combustie este controlatd de modul magistralei. Este descris sistemul de alimentare cu oxigen
si hidrogen, impreund cu sistemul de management termic si sistemul de management al
bateriei. Un computer host este utilizat pentru a livra semnalele de comanda pentru sarcinile
electronice si sursele de alimentare, astfel permitandu-se simularea unui ciclu complet de
functionare. In acest scop, s-a utilizat programul LabVIEW, putindu-se achizitiona



principalele forme de unda dintr-un ciclu de functionare. E-switch-ul propus si prezentat in
Capitolul 3 a fost testat in acest banc de test. Prima data testele au fost efectuate in stare de
conductie cu sarcind electronicd variabild. Valorile masurate au fost inregistrate timp de 14
minute. Acestea au fost: curentul bateriei, curentul pilei de combustie, alaturi de curentul
maxim pentru sistemul cu pila de combustie. Celalalt set de masuratori au constat in tensiunea
bateriei si tensiunea pilei de combustie. Apoi aceleasi doud seturi de mdsuratori au fost
efectuate cu E-switch-ul conectand celula de combustie si bateria. Inregistrarea a durat 20
minute, Incepand cu o stare de incarcare a bateriei de 15% si fiind oprit la o stare de incarcare
a bateriei de 16%. Masuratorile au dovedit fezabilitatea sistemului pasiv hibrid.

Capitolul de final, Capitolul 6, denumit “Conclusions and Contributions” este dedicat
concluziilor de final si subliniaza principalele contributii ale autorului, incluzand si lista de
publicatii ale acestuia. In partea sa finald, sunt prezentate citeva prognoze si sugestii pentru
posibile directii de cercetare viitoare.

Rezultatele obtinute n aceasta tezd au fost diseminate si validate prin publicare In
conferinte internationale. Toate cele 7 articole publicate in conferinte au indexare WoS, dintre
care la 4 doctorandul este prim autor. Articolele au 5 citari, excluzand autocitarile si indicele
Hirsch WoS al autorului este egal cu 2.
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