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Résumé

Ce travail se focalise sur la commande d’un systéme multi-pile & combustible avec
systéme de stockage d’énergie pour des applications de transport (véhicule électrique a
hydrogéne). 1l propose plusieurs stratégies de commande basées sur la recherche du point
de fonctionnement optimal de la pile & combustible. L’objectif étant de faire fonctionner
chacune des piles & sa puissance optimale. Dans la considération selon laquelle, la
puissance demandée par la charge est supérieure a la puissance optimale, la pile
fonctionnera a sa puissance optimale et le reste de la puissance sera fourni par la batterie.
Dans une autre configuration, lorsque la puissance demandée est inférieure a la puissance
optimale, la pile fonctionnera a sa puissance optimale tout en rechargeant la batterie.

Nous avons également proposé€ une stratégie combinant le point de fonctionnement
du rendement optimal et de la puissance maximale. Enfin, notre travail nous a conduits a
une réflexion visant la réduction de la consommation en hydrogéne.

Ces différentes approches nous ont permis de définir une meilleure efficacité de la
pile a combustible ainsi que 1’état de charge de la batterie. Chacune de ces stratégies nous
permettra d’observer 1’évolution de la consommation en hydrogeéne du systéme. De cette
observation, nous ressortirons la meilleure stratégie répondant a notre systéme a travers
une étude comparative. Des algorithmes de gestion d’énergie ont ét€ définis pour chacune
de ces stratégies de commande.

L’outil de simulation pour ce travail fut I’environnement Matlab/Simulink.
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Chapitre 1 - Introduction

La découverte de I’effet 4 combustible en 1839 par I’allemand Christian Schonbein
fut le début d’une grande avancée dans le domaine de la production de I’électricité. En
effet, une pile a combustible (PaC) est une source de puissance au sein de laquelle
I’électricité est produite par réaction chimique, au cours de laquelle se produisent une
oxydation a I’anode et une réduction a la cathode [1]. Elle constitue une bonne source de

stockage d’énergie.

Plusieurs recherches sont menées pour accroitre les performances, le colit et la
productivité des PaCs. En 2010, des chercheurs américains et des chercheurs allemands
ont proposé des résultats pouvant réduire de 80 % le prix des PaCs. Avec les différentes
technologies existantes a savoir la technologie de la PAC a hydrogéne, au méthanol, etc.,
de nombreuses applications font de plus en plus usage a des PaCs principalement dans le
domaine du transport, de la production intégrée de 1’énergie électrique... etc. [1]. Cette
croissance de I’intérét porté sur les PaCs constitue un enjeu important visant a augmenter
les sources de satisfaction des besoins énergétiques tout en respectant I’environnement.
L’Université du Québec a Trois-Riviéres s’est investie dans le domaine de 1’accumulation
de I’énergie par le biais de son Institut de Recherche sur 1I’hydrogéne. Cet institut

s’intéresse entre autres aux problématiques de la PaCs. Il en ressort dans de multiples

expertises et insertions scientifiques que la commande et I’amélioration de systéme PaC
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restent délicat a cause du nombre important de critéres physiques mis en jeu. Parmi ces
critéres, on peut en citer le profil de courant imposé par la charge, la température du
générateur PaC, les températures environnantes, les pressions, le taux d’hydratation du
combustible et du comburant. Toutes ces grandeurs influencent fortement le
fonctionnement et la performance du systeme. Ce qui rend difficile leur estimation de
maniere claire. En effet, les grandeurs sont liées par des relations fortement non linéaires,
souvent difficiles & modéliser, et tres dépendantes des choix technologiques retenus pour
les organes auxiliaires entourant la pile (humidificateur, compresseur...). L identification
des plages de variation des différents parameétres physiques permettant de caractériser, puis
d’optimiser le fonctionnement du stack (mot anglais pour empilement) et du systéme, sont
alors généralement effectués en recourant a un grand nombre d’essais expérimentaux, qui
nécessitent a la fois du temps (du fait par exemple des constantes de temps importantes
liées aux phénomeénes thermiques et a leur controle) et des moyens financiers conséquents

pour un laboratoire (co(t des gaz réactifs notamment) [2].

Dans ce contexte, notre sujet de recherche dont le théme choisi est ‘/a commande
d’'un systeme multi-pile’ abordera ces aspects de travail tout en mettant 1’accent sur le
rendement des PaCs, avec une spécificité autour d’un systéme composé de plusieurs

générateurs PaCs montés en série, série-paralléle ou paralléle.

1.1 Contexte de I’étude

Les récentes avancées dans le développement de véhicules électriques ont vu apparaitre
de nouveaux modeles utilisant une nouvelle source d’énergie renouvelable. Cette nouvelle
source d’énergie renouvelable est I’hydrogéne qui alimente des générateurs PaCs. De cette

source, il est aujourd’hui possible de se substituer des bornes de recharges électriques
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conventionnelles et procéder a de nombreuses économies. En quéte de forte puissance pour
la traction, ces générateurs PaCs présentent plusieurs complexités au niveau de la puissance
et surtout du rendement ainsi que la gestion. Contrairement aux autres sources, les
meilleurs rendements sont obtenus a leurs puissances maximales, mais dans le cas des
générateurs PaC, le meilleur rendement est obtenu a la puissance optimale. D’ou cette
nécessité de mettre en place un systeme de plusieurs piles afin d’atteindre les résultats

escomptés qui est la recherche de meilleur rendement et la satisfaction en puissance.

1.2 Problématique

La présence des piles a combustible dans la production de I’énergie électrique dans les
véhicules souléve des préoccupations liées a la performance de la PaC. Les commutations
ON/OFF fréquentes de la PaC est la cause principale de la dégradation de sa durée de vie.
Et également, affecte les performances du systéme. De méme, lorsque la PAC fonctionne a
son rendement maximal, la dégradation est minimisée et la consommation d’hydrogéne
diminue. Pour pallier a ces défis, il est judicieux de développer un systeme de commande

et gestion de la PaC.

1.3 Méthodologie

Pour atteindre les objectifs fixés ci-dessus, nous avons établi un plan de travail adéquat.
La méthodologie a suivre se basera sur la recherche de points de rendements maximaux de
chaque pile et le maintien de I’état de charge de I’élément de stockage. Les différentes

étapes a suivre sont les suivantes :

e Identification d’un modele dynamique de PaC
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Cette étape permet d’avoir une représentation mathématique de la PaC sur laquelle le
contrdle sera effectué. Alors il faudra au préalable définir les variables a mesurer, la
structure du modele et les différents parametres a identifier. Le modele a identifier doit
tenir compte des différentes variables telles que les pressions, la température, le débit et le

courant qui peuvent affecter le rendement de la PaC.
e Identification d’un mod¢le de convertisseur -

Cette étape consiste a faire la modélisation dynamique du convertisseur de puissance
de type « Boost » a I’aide de ses équations mathématiques et ses modes de fonctionnement.
Cette modélisation permettra de prélever le courant de la pile d’une part et d’autre part

d’élever la tension du systéme.
e Identification d’un modeéle de batterie

Etant donné qu’on se donnera pour charge la puissance délivrée par un véhicule, cette
étape consiste a la mise en ceuvre d’un modele dynamique de batterie a I’aide de ses

équations mathématiques, et sa technologie.
e Réalisation des stratégies de recherche de rendement maximal

Ces stratégies ont pour but d’optimiser le fonctionnement des PaCs afin de déterminer

la zone ou les parameétres qui permettent d’avoir un meilleur rendement
e [Evaluation de la consommation en hydrogéne

Vu que le rendement de la PaC dépend également de la consommation en hydrogéne,
cette évaluation va permettre de déterminer la stratégie de commande la plus adéquate au

systéme. Donc la stratégie de commande qui demande une faible consommation.
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e Développement du systéme de gestion d’énergie

Le systeme de gestion d’énergie a pour but de repartir de maniére optimale la puissance
entre les différentes PaC et la batterie en fonction de la puissance demandée. Ce systéme
prendra en considération les résultats de chacune des stratégies de commandes affectées au

systeme.
e Implémentation

Cette étape consiste a intégrer I’ensemble des éléments précédemment énoncés sous un

environnement de simulation tel que Matlab/Simulink.

1. Organisation du mémoire

Pour répondre a la problématique posée dans ce mémoire de maitrise, le travail sera

réparti sur six (6) chapitres.

Le premier chapitre qui est I’introduction, présente le contexte de la recherche, la

problématique et les objectifs.

Le second chapitre résume sur I’état de I’art des travaux réalisés sur la commande de

systémes multi-pile et les travaux en cours.

Le troisieme chapitre présente sur la modélisation dynamique d’un générateur PaC,
la modélisation du convertisseur, la modélisation de la batterie et la modélisation de la
commande d’un syst¢éme PaC Cette partie représente un tremplin pour le développement

des deux chapitres suivants.

Le quatrieme chapitre présente le dimensionnement et la stratégie de gestion d’un

systéme a une PaC. Dans ce chapitre, les notions développées dans le chapitre 3 seront
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vivement utilisées. Egalement les différentes stratégies de commande mise en ceuvre et
I’implémentation de celle-ci sous environnement logiciel. Cette section fera également

place a des discussions autour des résultats obtenus.

Le cinquiéme chapitre présente le dimensionnent d’un systéeme multi PaC et sa
stratégie de gestion. Plusieurs stratégies seront développées et feront I’objet d’une étude

comparative apres différentes implémentations logicielles.

Le sixi¢éme chapitre conclura les principaux résultats et projettera les perspectives

futures de ce travail de recherche
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Chapitre 2 - Etat de art

2.1 Introduction

Afin de résoudre la problématique posée dans le chapitre précédent, il est nécessaire de
mener une investigation. Celle-ci a pour but de faire le point sur les avancées ou les
développements récents dans les systemes multi PaC et les techniques utilisées pour la
commande. Cela vise également a évaluer les avantages et les limites des différentes
stratégies de commande et surtout celles autour du rendement. Cette analyse de I’état de
I’art sera un tremplin pour les différentes approches proposées. Nous présenterons a cette

suite les topologies de systémes multi PaC et une revue sur les différentes commandes.

2.2 Présentation d’un systéme multi-pile 2 combustible

Comme son nom I’indique, un systéme multi-pile & combustible est une association de
plusieurs piles [3] et leurs systémes auxiliaires comme présentés en Figure 2-1 (a). Et sous
un autre angle, un systéme de multi PaC peut étre assimilé a une mise en commun de

plusieurs segments de stacks [4] comme présentés en Figure 2-1 (b).
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Figure 2-1: Syst¢éme multi PaC (a) et syst¢eme multi PaC par segments de stacks

[5]

Les investigations menées sur les différentes topologies et configurations de systémes

de multi PaC seront présentées ci-dessous.

Dans les travaux menés dans [5], I’auteur dresse un état de I’art sur les systémes multi

PaC et les systémes de PaC modulaires. Il porte un vif intérét sur les domaines d’application

et les activités de recherche en cours. Au cours de son analyse, il présente trois architectures

de systémes multi PaC, dotées chacune de plusieurs configurations. On y distingue une

architecture électrique (Figure 2-3), une architecture fluidique (Figure 2-2) et une

architecture thermique.
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Figure 2-3: Architecture électrique d'un systéme multi PaC [3]

Mais au stade actuel, I’architecture thermique n’a pas encore fait objet d’étude. Alors
’accent sera mis sur I’architecture fluidique (surtout axée sur les systémes auxiliaires) et
I’architecture électrique. Le but principal n’est pas seulement de présenter des topologies,
mais surtout de mettre I’accent sur I’impact de chaque architecture sur les performances du
systéme afin de choisir celle qui correspond mieux au besoin. Egalement, il se focalise sur

I’architecture des éléments de puissances comme les convertisseurs DC/DC afin d’évaluer
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quelle configuration serait plus réaliste au niveau du contrdle. Selon [5], et dépendamment
de D’architecture choisie, le systéme le plus performant sera obtenu a travers 1’étude de
dégradation des piles et de sa consommation en hydrogéne. Sans rentrer en profondeur et
étant dans le domaine électrique, notre choix se portera sur une architecture électrique d’un
point de vue de faisabilité. On y distingue deux cas de figure : une architecture avec
convertisseur DC/DC et, une sans convertisseurs et directement connecté au bus DC.
Chacune des architectures électriques présente quatre configurations (série, paralléle, série-
parallele et cascade) qui apres analyse seront un tremplin dans notre travail. Dans ce travail,
seront détaillées uniquement celles qui présente de meilleures performances. D’apres
l’auteur dans [5], Parchitecture électrique avec convertisseurs de puissance et une
configuration paralléle présentent un trés grand avantage du point de vue du contrdle,
faisabilité et satisfaction niveau puissance. Ce type de configuration est trés avantageux
pour la gestion de I’énergie. Le seul inconvénient réside au niveau du surdimensionnement
des inductances. Dans ce travail de maitrise, plusieurs concepts développés en [5] ont été
utilisés. D’autres concepts ont été étudiés dans la littérature dans I’architecture électrique

et principalement au niveau de la configuration.

Afin d’augmenter les performances de son systeme, I’auteur dans ses travaux [6],
présente une architecture électrique basée sur le couplage magnétique a haute fréquence
avec deux différentes configurations comme présentée en Figure 2-4 (a) pour un

assemblage en parall¢le et Figure 2-4 (b) pour un assemblage série.
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Figure 2-4:Architecture électrique pour un systéme multi PaC basée sur le
couplage magnétique a haute fréquence

Contrairement au concept développé dans [5], niveau architecture électrique avec
convertisseur et configuration paralléle, I’on a, a la place de convertisseur DC/DC, un
convertisseur DC/AC, un transformateur et un convertisseur AC/DC. Cette étude est menée
pour des unités d’alimentation a bord. Egalement, 1’auteur y présente différentes topologies
de configurations de convertisseurs de puissances avec les piles, ce qui lui permettra de
faire une étude comparative. Dans le cadre de son travail, il utilise deux piles identiques
pour conduire ses recherches et table sur une configuration paralléle. Et pour I’auteur, une
telle structure, ayant une bonne efficacité, est bien adaptée pour tester et faire fonctionner
des piles a combustible dans des modes de fonctionnement normaux et dégradés, qui
correspondent & des contraintes réelles a bord d'un véhicule. D’un point de vue
implémentation et faisabilité, cette forme de configuration nécessite pas mal de composants
d’¢électronique de puissance, ce qui peut rendre la tiche un peu difficile. Mais dans un autre

sens, elle assure une excellente sécurité.
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Enfin, dans [7], ’auteur effectue une revue sur les architectures des convertisseurs
DC/DC pour des applications de PaC. Ici, I’étude se concentre sur une architecture multi-
pile car elle offre une flexibilité, fiabilité et une trés bonne efficacité. L’avantage de ce
travail se focalise sur les composants systémes tout en donnant un apergu complet des
interfaces de convertisseur de puissance potentiellement favorables pour les domaines de
l'automobile, des chemins de fer, des aéronefs et des petites applications stationnaires. Pour
ce faire, il opte pour un design modulaire tant au niveau des piles que des convertisseurs.
Cette approche a pour but de déterminer les meilleures opportunités d’architecture par
rapports aux exigences imposées. En dépit de tout, sur le plan électrique, nous nous
retrouvons dans la méme optique de conception qu’en [5] et [6] mais avec des différences
au niveaux des convertisseurs.

Puisque le systéme nécessite d’étre contrdlé, une revue sur les différentes stratégies de

commande sera investiguée.

2.3 Commande d’un systéme multi-pile

Aprés avoir eu un apergu sur les différentes topologies de syst¢émes de multi-piles a
combustibles, il est maintenant nécessaire de voir en détails les études qui ont été¢ menées
sur la commande d’un systeme multi-pile. Plusieurs études sont orientées toujours dans le
domaine du transport et surtout celui des véhicules électriques a hydrogene. La plupart
d’entre elles sont axées sur I’hybridation, la dégradation des piles et I’économie en
hydrogéne. La commande d’un systéme multi-pile fait également appel aux études de
systémes de gestion d’énergie. Cette approche permettra de définir notre travail autour de

la commande et du développement d’un systéme de gestion d’énergie.
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Les récentes études portant sur la commande de systemes multi-piles ont été sur
I’hybridation, la répartition de puissance et le fonctionnement des piles a leur maximum
d’efficacité. L’ensemble de ces études ont toujours eu pour applications le domaine du

transport (véhicule électrique a hydrogene)

Dans I’étude [8], I’auteur propose le dimensionnement et la gestion énergétique d’un
systéme hybride multi-pile & combustible & batterie pour des applications automobiles.
Dans cette étude, il propose une architecture électrique a configuration paralléle avec
convertisseur. Son choix se base sur la faisabilité de controle indépendant et de la
flexibilité. Son systéme est constitué de quatre piles, d’une batterie et du cceur principal de
la commande qui est la gestion énergétique. Ici il est question de répartir la puissance entre
les différentes sources et maintenir le niveau de charge dans son état normal (40 — 60 %)
pour éviter sa dégradation. En utilisant la redondance systéme, I’auteur estime que 1’on
peut réduire la dégradation du systéme et la consommation en hydrogéne. La réduction de
la consommation en hydrogéne est réalisée en maximisant la durée de fonctionnement a un
rendement maximal. De ces hypothéses, il divise le systéme de gestion en deux parties. Le
but de la premiére partie est de décider s'il faut démarrer une pile a combustible
supplémentaire pour augmenter la production d'énergie ou l'arréter pour arréter la
production d'énergie. La deuxiéme partie définit le niveau de puissance auquel les piles a
combustible fonctionnent. La premiére partie est accomplie a travers une machine d'état

(méthode qui sera utilisée durant I’ensemble de ce travail) comme présenté en Figure 2-5



STATE 1 STATE 2
Kilen K1l aen

Figure 2-5: Schéma de contrdle du systéme par machine d'états [8]

Et les transitions entre les différentes étapes
1: SoC < 0.550 ou Pioad > Pparmax
T2: SoC < 0.500 ou Pioad > Pparmax + Pl max
T3: S0C < 0.475 ou Pioad > Pparmax + Pimax + P2 max
T4: SoC < 0.450 ou Pioad > Pparmax + P max + P2rmax + P3max
T5: SoC > 0.600 et Pioad < Ppatmax
En analysant cette stratégie, la batterie est maintenue dans une plage de fonctionnement
normal. La deuxiéme partie de la stratégie de gestion de 1’énergie est une stratégie

déterministe basée sur des régles. Les niveaux de puissance sont donnés par les regles de

’algorithme 1.

[ Algorithm 1: Rul hasedl energy management
Let m be the mumber of operating fuel cells
i s = Puareax + 3 Piappoas then
[ '
Fi=1 — (1 / -y F
|
| elsae if Sof 11550 then |
Sol 0.550
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| end

Figure 2-6: Stratégie de contrdle basée sur les regles de gestion de bases [8]
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En suivant cette logique, les piles devront fonctionner a leur maximum d’efficacité. De
cela, le systéme présente un avantage significatif dans la consommation en hydrogéne avec
un fort taux d’hybridation. Mais la contrainte réside dans le fait que les piles doivent
fonctionner prés de leur point de meilleur rendement a défaut de quoi cette stratégie reste
caduque. A long terme, cette méthode présentera un défaut car le point de meilleur
rendement se déplacera généralement & cause de I’environnement de fonctionnement ou de
la dégradation de la pile. Egalement si cette méthode devrait toujours rester a 1’étude, de
nouvelles dispositions devraient étre en considération comme la mise en place de tests
continuels hors ligne pour repérer le meilleur rendement. De cette fagon, elle devient trés
onéreuse et peu ergonomique. C’est ’'une des raisons pour laquelle il serait important de

développer une stratégie de gestion qui traque en temps réel le point de meilleur rendement.

Plusieurs autres approches de controles ont été développées mais toutes ne visent pas
le fonctionnement des piles au meilleur rendement mais peuvent servir de levier dans ce
travail.

C’est ainsi que Garcia dans [9], propose une stratégie de répartition de puissance dans
’optique d’optimiser le rendement d’un syst¢tme multi PaC. Contrairement a [8],ou
’optimisation du rendement est local, I’auteur en [9] se focalise sur une recherche de
rendement global et opte pour une architecture électrique paralléle avec convertisseur.
Cette méthodologie de recherche de rendement global a pour but de réduire le risque de
défaillance générale c’est-a-dire les périodes de fonctionnement ON/OFF des piles. Son
étude se base sur les données expérimentales de la puissance vs la courbe de rendement et
également de d’autres données comme le débit d’hydrogéne, la tension de la pile et son

courant. A partir de ses données, il utilisera les techniques d’approximations polynomiales
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pour développer de modéles simplifiés. De ce fait, le rendement sera exprimé en fonction
de la puissance, la tension de la pile en fonction du courant et le débit en hydrogeéne en
fonction du courant. Une fois chaque fonction définie, I’auteur propose trois algorithmes
de répartition de puissance :
e Equi-distribution de puissance : chaque pile du systéme fournie la méme puissance.
o Algorithme daisy chain. La pile numéro n s’active lorsque la pile n-/ atteint sa
puissance maximale
o Algorithme de répartition de la puissance optimale
Le résultat de chaque algorithme peut étre formulé sous forme de distribution
équivalente selon le critére k,;, qui représente un vecteur de dimension équivalent au
nombre de piles dans le systéme (2-1). Travaillant avec cinq piles identiques, il établit que
la puissance de chaque pile est définie par I’équation (2-2) et le schéma de distribution est

présenté en Figure 2-7

ka1

ka2 5 (2-1)
ky = |kas| avec Z kin =1

kd4 n=1

kas

P, = kgnPior ,n = 1..5, B, puissance pile n, Py, puissance totale (2-2)
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Figure 2-7:Principe de distribution de puissance [9]

35

Pour mieux travailler, ’auteur part d’une hypothese selon laquelle toutes les piles

possedent la méme puissance et la méme efficacité. De ce fait, on aura pour un algorithme

d’équi-distribution k4, 5 = 1/5, et pour un algorithme de daisy chain, la structure

représentée en Figure 2-8. Chaque pile entrera en opération lorsque celle qui la précéde

atteindra sa puissance maximale.
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Figure 2-8: Principe de répartition de puissance par daisy chain [9]

Pour notre travail, cette méthode pourrait utiliser la puissance optimale dans les phases

d’activation.

En ce qui concerne la réparation optimale de puissance, 1’auteur se pose deux

hypotheses

e Les cinq piles sont identiques (dans son cas 5S00W)

o Les conditions de fonctionnement des piles sont statiques.

Le but de cet algorithme sera de déterminer la valeur des coefficients ky4; 5 qui

maximisent |’efficacité pour une puissance de charge demandée. Pour chaque
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puissance demandée, on maximise ’efficacité en agissant sur les coefficients k,; .

Pour ce faire, I’auteur se fixe deux contraintes :

e Lasomme des puissances de sorties de chaque pile devrait étre égale a la puissance

demandée

* Chaque pile ne pourra fournir plus de sa puissance maximale qui est de 500 W dans

son étude.

Une fois les contraintes définies, I’auteur formule le probléme d’optimisation par :

F = kaukazkaskaskasEf ficiency(Ptot) (2-3)

500
0 <kgikaz kaz kaa kgs < P (2-4)
tot
kdl + de + kd3 + kd4 + de = 1 (2-5)
Avec Efficiency(Ptot) = Frot (2-6)

LHV x Flowpy,(Kd1.kd2.kd3.kda.Kas)

L’approche ci-dessus présente de meilleurs résultats et nous permettra dans le cadre de
notre travail de recherche de réaliser une optimisation locale multi-objective avec

différentes piles.

Dans [10] et [11], les auteurs s’intéressent aux véhicules électriques alimentés par un
systtme multi PaC. En [10], l’auteur utilise les mémes principes développés
précédemment, mais fait intervenir la gestion de la batterie dans 1’ optimisation du systéme.
C’est le niveau de charge des batteries qui fixe le fonctionnement des piles et 1’objectif

principal est de montrer les bienfaits de 1'utilisation d’un systéme multi PaC dans les
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applications transports. En [11], dans le cadre de ses travaux de thése, 1’auteur présente un
systéme multi PaC a deux piles alimentant un véhicule. Contrairement aux autres travaux,
ici on étudie les deux architectures électriques (série et parallele) et le contrdle est réalisé
en utilisant les reégles de bases en gestion énergétique. Les régles de bases sont définies
dans les deux cas de figure pour maintenir I’état de charge des batteries dans leurs plages
de fonctionnement et de faire fonctionner les piles du systéme autour de leurs puissances
optimales et maximales. Cette étude met également en évidence I’importance de
I’hybridation dans les systémes multi PaC et de ce fait propose un vaste éventail
d’algorithmes qui empéchent nécessairement les piles de se désactiver durant les phases de
récupération d’énergie comme on le remarque ailleurs. Ici, les piles fonctionnent a une
puissance minimale représentant environ 10 % de puissance optimale ou maximale.

En dépit de tous ces développements, il serait plus aisé de pouvoir mettre en ceuvre un
systéme qui généralise la commande de systémes de multi-source afin de faire fonctionner
chacune d’elles a leur meilleur point de rendement.

C’est ainsi que I’auteur dans ses travaux en [12], propose une approche générale de
recherche de points de maximum d’efficacité pour un systéme contenant plusieurs sources
en utilisant la méthode des multiplieurs de Lagrange. A partir de ses travaux réalisés en
[13], sur le fonctionnement au maximum de puissance de chacune des sources d’un
systéme multi source, il transplante cette stratégie au niveau de la recherche des points de
maximum d’efficacité avec une spécificité sur les convertisseurs. Cette approche permettra
de faire fonctionner chaque source et chacun de leur convertisseur dans les meilleures
conditions de rendement. Cette technique sera plus avantageuse dans des applications

décentralisées qui ne nécessitent pas de stockage d’énergie.
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une revue littérature a été présentée sur les travaux concernant les
systemes de multi PaC. Il a été question de présenter les différentes topologies de systémes
multi PaC et également les différentes stratégies de commande qui ont été développées au
stade actuel. L’ensemble des travaux présentés permettra de définir les différentes bases et
approches dans la réalisation de ce travail de maitrise. Ayant pu desceller les avantages et
inconvénients dans les travaux précédemment effectués, nous nous attelerons sur les

configurations ou architectures présentant de meilleures performances.
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Chapitre 3 - Modélisation et commande d’un
systéme pile a combustible

3.1 Introduction

Ce chapitre portera sur la modélisation et la commande des PaCs. Etant donné que
notre travail porte sur des systémes de multi PaC, nous ferons la modélisation de plusieurs
PaCs, tout comme leur commande. En ce qui concerne la modélisation, nous partirons d’un
modele de pile pour en modéliser les autres ou nous pourrions modéliser plusieurs
différents modeles a partir de données de différents constructeurs. De ce fait, il existe
plusieurs choix ; mais nous nous focaliserons sur une modélisation par représentation
mathématique de la pile a I’aide de ses différentes équations dynamiques. Au niveau de la
comumande, elle sera développée autour de la recherche du meilleur point de rendement de
la pile. Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes technologies de PaC et notre
choix, la modélisation des différentes piles et les différentes commandes qui s’offrent a

nous.

3.2 Choix technologique

Les différents types de PaC sont généralement répertoriés et classés soit en fonction de
la nature de I’électrolyte utilisé dans les empilements, soit en fonction de la température de

fonctionnement [2]. Au niveau température, on distingue les piles a basse température
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(température pouvant atteindre les 90 °C), les piles a moyenne température (température
pouvant atteindre les 200 °C) et les piles a haute température (température pouvant
atteindre les 600 °C et 800 °C). Les piles a basse température sont des piles alcalines (AFC:
Alkaline Fuel Cell), les piles a membranes échangeuses de protons (PEMFC : Proton
Exchange Membrane Fuel Cell ou PEFC: Polymer Electrolyte Fuel Cell) et les piles
directement alimentées en méthanol (DMFC : Direct Methanol Fuel Cell). Dans la
catégorie moyenne température, on a les piles a acide phosphorique (PAFC : Phosphoric
Acid Fuel Cell). Quant aux piles a haute température de fonctionnement, on a les piles a
carbonates fondus (MCFC : Molten Carbonate Fuel Cell) et les piles a oxyde solide

(SOFC : Solid Oxide Fuel Cell) [14].

Pour des raisons essentiellement liées a la fiabilité et a des contraintes
d’industrialisation en grande série, le concept d’électrolyte solide est le plus attractif : ¢’est
la raison pour laquelle se dessine aujourd’hui un consensus large pour privilégier deux

filiéres, celle des PaC a acide polymere (PEMFC) et celle des piles a oxyde solide (SOFC).

Dans ce travail, nous nous intéresserons qu’aux piles PEM. Ayant pour accent le
transport dans ce travail, cette technologie apparait actuellement comme la meilleure
alternative dans ce domaine, et ce pour deux avantages majeurs. Le premier provient de
I’utilisation d’une membrane solide qui contrairement aux électrolytes liquides doit garder
une meilleure stabilité¢ de fonctionnement lorsque le stack est soumis a diverses vibrations
mécaniques. Le second point fort de la technologie PEM provient de sa basse température
de fonctionnement. Celle-ci permet une mise en température relativement rapide et donc,
dans le cas d’une application transport, des temps de démarrage réduits [15]. En explorant

les diverses avancées dans les applications avec des PaC ; de plus en plus de centres de
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recherche et développement a travers le monde concentrent actuellement de grands efforts
sur la technologie PEM. C’est ainsi qu’en 2014, I’industriel frangais Areva, I’ADEME
(agence de I’environnement et de la maitrise de 1’énergie) et la société SMART Energies
ont lancé conjointement la création d’une coentreprise Areva H2-Gen. Ce projet de
coentreprise a pour objectif la fabrication et la commercialisation d’électrolyseurs a
membrane a échange de protons (PEM) [16]. Egalement, le département de I’énergie des
USA (DOE) présente dans son rapport annuel sur le marché de la technologie des PaC de
2014 les différents apports investir dans le développement de la technologie PEM.
Investissement qui se chiffre a hauteur de 120 millions de dollars[17]. D’un point de vue
général, les recherches visent essentiellement a augmenter les performances globales du
systeme PaC (en termes de rendement, de durée de vie, de fiabilité, de compacité, de masse)
et a diminuer les colts. Selon les récentes informations du DOE datant de 2017,
aujourd’hui un systeme PaC colte environ 53 $/kW pour véhicules légers et prévoit
horizon 2020 de ramener ce prix a 40 $/kW. Ce qui démontre une incitation réelle pour le
développement de la technologie PEM pour les futures applications [18]. Au vu des
différents intéréts pour la technologie PEM, nous utiliserons cette technologie pour la suite

de notre travail et donc la modélisation sera présentée dans la section suivante.

3.3 Modélisation d’une pile a combustible 2 membrane échangeuse de protons

Comme présenté en introduction, une PaC PEM est un générateur qui transforme
directement et de fagon continue 1I’énergie chimique en énergie €lectrique via un procédé
¢électrochimique. Ainsi, nous modéliserons quatre piles qui pourront étre identiques ou non

(pour un systeme de multi PaC) ; mais dans le cadre de notre travail, toutes les piles seront
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de puissances différentes. De ce fait, une question se pose : pourquoi choisir des piles de

différentes puissances ?

Le choix des piles de différentes puissances permet de mieux observer la caractéristique
rendement en fonction de la puissance et d’évaluer les performances du systéme surtout
que ces dernieres ne présentent pas les mémes points de rendement. Un autre avantage
réside dans 1’apport en puissance et également le nombre de piles que 1’on pourrait avoir
dans le systéme. Alors deux approches de modélisation peuvent étre évoquées : se servir
de la modélisation d’une PaC pour en modéliser les autres a puissances variables ou
procéder a quatre modélisations. Dans ce travail, nous partirons sur I’approche de
modélisation de quatre piles, toutes de puissances différentes. Ces quatre PAaC a modéliser
sont : la PaC SR-12 500W d’une puissance de 500W du constructeur Avista Labs, la
BCS 500 W Stack d’une puissance de S00W du constructeur BCS Technologies, la PaC
Nexa 1200W d’une puissance de 1200W du constructeur Ballard et enfin d’une PaC

générique d’une puissance de 700 W.

3.3.1 Modélisation d'une PaC SR-12 500W

La modélisation de cette PaC passera par la modélisation de sa tension en circuit ouvert,
des pertes irréversibles en tension, des pressions partielles en hydrogene et oxygéne, et de

la température.

3.3.1.1 Tension en circuit ouvert de la PaC a échange de protons

La PaC a membrane échange de protons consiste a une membrane d’échange de protons
placée entre deux électrodes qui sont recouvertes de catalyseurs en platine [19]. Utilisant

un systeme Hydrogene/Air, I’hydrogeéne est fourni a I’anode et I’air, sous forme d’oxygéne
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est fourni a la cathode. A I’anode, I’hydrogene, en présence de catalyseur de Platinum, est
ionisé en charges positives d’hydrogene et charges négatives d’électron. I.’ensemble de

réactions chimiques en découlant sont exprimées comme suit :

e Réaction d’oxydation a I’anode [20]
H, - 2H* + 2e~ 3-1)
e Réaction de réduction a la cathode [20]
0, +4e” + 4H* - 2H,0 (3-2)
En combinant les équations (3-1) et (3-2), on obtient I’équation suivante :

2H2 + 02 i H20 (3-3)

Le potentiel électrique de transformation d’une cellule peut étre calculé a partir des

changements au sein de I’énergie libre de Gibbs [20],[21] :

AG (3-4)

Ecell —
2F

La variation au de I’énergie libre de Gibbs est donnée par :

Py, (Po,)°3
AG = AG® — RTyIn l”z}f—‘”)l (3-5)
H,0
En remplagant (3-5) dans (3-4), nous obtenons
AG° RTfc, [Pu,(P0,)°° AG® _
Ecell = (— ;) + 2; ln[ HZPHZO; et en posant E§®! = —— on obtient
05
geett = peeu 4 Klre IPHZ-(PoJ l (3-6)
2F Py,0

Ia tension en circuit ouvert d’une cellule de la PaC est symbolisée par E€¢! . On peut

considérer que ce parametre d’une cellule individuelle permettra d’obtenir la tension totale
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en circuit ouvert de la PaC [20]. Par conséquent, la tension en circuit ouverte de la PaC

peut étre exprimée comme :

— cell
Vorc = NsE

VO,FC = NsEgeu + N

RTye [PHZ. (Poz)"'s] (3.7

2F Py,0
Cette tension représente également la tension maximale qu’une PaC peut produire, et

cette tension sera toujours plus petite que ce maximum a cause des différentes pertes dans

le systéme. Ces différentes pertes sont généralement les pertes irréversibles de tensions

dans la PaC.

3.3.1.2 Pertes de tensions irréversibles dans une PaC

La tension de sortie actuelle de la PAC dans les conditions de fonctionnement normal
est déterminée par les pertes de tension irréversibles, également connues sous le nom de
polarisation, qui a lieu au sein de la PaC [20]. Ainsi, on distingue trois (3) types de pertes

de tension : pertes d’activation, pertes ohmiques, pertes de concentration.

3.3.1.2.1 Les pertes d’activation

Ces pertes sont causées par la lenteur des réactions qui se produisent a la surface des
¢lectrodes de la PaC [20]. Ces pertes sont dominantes durant de faible densité de courant
(ex : au début de la courbe caractéristique V-1 de la PAC) [22]. Les pertes d’activation pour
une seule cellule de PaC peuvent étre modélisées selon le model basé sur les équations de

Tafel, et les équations empiriques de la tension de perte d’activation comme ci-dessous

[23], [24], [20]:
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RT I

Le terme (a, + aTy,) représente la tension de perte dépendant de la température et le
terme T.. bln(lfc) représente la perte de tension due a I’activation; basée sur le courant et
la température.

RACt

La résistance équivalente d’activation correspondant aux pertes de tension due a

Iactivation peut €tre approximée en divisant le terme Tp. bln(lfc) dans I’équation (3-8)

par ¢, [22].

3.3.1.2.2 Pertes ohmiques

Les pertes ohmiques sont dues a la résistance de la PaC qui inclue la résistance de
I’anode et de la cathode due a I’imperfection de la conception de I’électrode et la résistance
de la membrane en polymeére due aux mouvements des ions [25] . La résistance ohmique

de la PaC peut s’exprimer comme

RO = R+ RC+ RM 3-9)

La tension de pertes ohmiques pour une unique PaC peut s’exprimer comme [24]

VO=1LRO= VP + VO + Vg (3-10)

Les résistances des électrodes dépendent du courant et la température de la PaC, et par
conséquent la résistance ohmique de la PaC peut également étre calculée selon I’expression

sujvante :

R®= R2+ K. lpc + KTy, (3-11)
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3.3.1.2.3 Pertes de concentration

Les pertes de concentration existent a cause de la formation de gradients de
concentration des réactants a la surface des électrodes [25]. Le surplus de consommation
en hydrogéne réduise les concentrations d’hydrogene et d’oxygéene a différents points dans
les canaux de gaz de la PaC [22]. Les pertes de concentration pour une cellule de la PaC
peuvent étre donnée par :

RT I
yeone — _Rlrey (1 _ ﬁ) (3-12)
eF IL

La résistance équivalente de concentration R€°™ correspondant aux pertes de tension
due a la concentration peut €tre approximée en divisant I’équation (3-12) par I, [22].
Egalement le courant limite de la PaC est déterminé par le taux de consommation du
combustible et du taux de fourniture du combustible. Par conséquent, les pertes de
concentration augmentent de fagon significative avec de forts courants, quand le

combustible est consommeé a de trés hauts taux.

Par conséquent, la tension de sortie actuelle de la PAC dans les conditions normales de
fonctionnement est donnée en soustrayant les tensions de pertes a la tension en circuit

ouvert d’une cellule de PaC comme suit :

VFC = VO,FC + Ns. (VACt + VO + VCOTlC) (3-13)

3.3.1.3 Humidification de la PaC

Dans la PaC, la conduction des ions hydrogéne a travers la membrane de polymére

dépends de I’humidité de la membrane. La résistance ohmique de la membrane (RM )
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augmente au fur a mesure que la membrane s’asséche [20]. Par conséquent, il est importan!
que la membrane reste humidifiée pour un fonctionnement efficace de la PaC. De ce fait,
I’hydrogéne et I’air sont envoyés a travers I’ humidificateur avant d’atteindre les électrodes.

L’humidité relative a I’anode et la cathode de la PaC peut étre exprimée comme suit [26]:

(PHZO)?n (PHZO)fn
Pq = satr Dc = Sat
Pu,o Pu,o

Le transfére total de vapeur a travers la membrane de polymere est donné par [27]:

ngl P, — @,
(my)y = MV-AS-NS( ‘;d - ) (3-14)

tm

3.3.1.4 Conservation de masse et conservation d’énergie

thermodynamique dans la PaC

Le débit molaire net d’oxygeéne a la cathode est la différence entre débit molaire
d’oxygeéne venant a I'intérieur d’une cellule et le débit molaire d’oxygene sortant de la
cellule. Le flux d’oxygéne et d’hydrogéne dans la PAC ne peuvent suivre les changements
de charge de fagon instantanée, et il existe un temps de latence entre la variation du courant

de la charge, et le flux d’oxygéne et d’hydrogéne [20].
Le flux molaire net de ’oxygéne a la cathode est donnée par [24], [20]:

d(mo,),,, i[’ﬁ_ mo.) ]
dt Ac LaF 02/ et

(m0,),0. = (- %) (mo,) .+ (ﬁ) Iy (3-15)
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De fagon similaire, Le flux molaire net de I’hydrogéne a 1’anode est donnée par [24],

[20]:
d(mHZ)ne _ 1 [y
dt ‘= Z[;_ mHZ)net]
. 1 1
(mHZ)net = (_ Z) (mHZ)net + (ZAAF) Ifc (3-16)

La conservation de masse de I’eau est donnée en soustrayant le flux molaire net de la

vapeur d’eau a travers une cellule du flux d’eau générée dans la cellule [28], [20]

d(mHzo)net _ 1 [lfC
dt AC

— == {m
2F Hzo)net]

(mHZ.O)net - (_ i) (mHZO)net + (ﬁ) Iye (-17)

Les équations dynamiques de la pression partielle d’hydrogene peuvent étre écrites sur

la base de la loi des gaz parfait P.V = nRT comme [24], [28], [29]

dP,,  (RT; RT. RTN Iy.
all. Y . _ . ~ ()L 1
dt ( v, ) (me)y, ( v, ) (M11) (Va)ZF 3-18)

(mHZ)in et (mHZ)out peuvent étre exprimées en terme de pression d’entrée du canal

d’hydrogene comme [24], [28], [29] :

~ (mHzo)?n ~ (3-19)
(mHZ)in B (PHzO)?n Hoa (mHZ)out -

(PH — Hp,y)
(mHz)l‘n' ZPA A

En remplagant I’équation (3-19) dans I’équation (3-18) et en résolvant, on obtient alors
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RT

a
R.(mHzo)in.ch R.(mHzo)?n.ch ]
| e = 2| T | P — e dre

PH = L.
2 Va-(PHzo)?n Va-(PHZO)?n

(3-20)
.

De fagon similaire, 1’équation dynamique de la pression partielle d’hydrogéne est

donnée par :

. [r. € Tre R. ¢ Tre
Py, = ZIIM‘_ pe — [M RT (3-21)

Py, — —.1
Vc.(PHzo)fn Vc-(PHzo)iCn l 02 4y r-'/c
Le taux de changement de la pression partielle de I’eau dépends du flux molaire net de

’eau a travers la cellule et le flux d’eau générée durant la réaction a la cathode

[24],[28],[29]. Il est donné par I’équation suivante :

— R-(mHzo)lfn-(P}go—PHzo) RTf¢
Pio= 2. o +2. (WCF).IfC (3-22)

3.3.1.5 Génération de la chaleur

Une réaction électrochimique se produit dans la PaC, la température de PaC assemblée
augmente [30]. L’augmentation nette de la température de la PaC assemblée est donnée

par I’équation (3-23)comme suit [30] :

dTre 1 (dQC dQE_dQL> (3-23)

dt My C\dt dt dt

La génération de chaleur lors d'une réaction électrochimique est une fonction de la
variation de I'énergie libre de Gibbs, et la vitesse de consommation de la masse molaire de

I'hydrogene au cours de la réaction [30].
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e _ pg (Ml
dat 2F

(3-24)

= dQc __ NsAGO _ Ng.RTyc In (PHZ'(POZ)O'S)

dt ~  2F 2F PH,0

La génération de chaleur due & une puissance de sortie électrique de la pile a
combustible MEP est fonction du courant de tension de sortie et d'empilement de la pile a

combustible MEP [30] :

dQg __
= Vrelre
aQg _ Cell RTyc Phy(P0y)"® _ 17Act _ 170 _ ysConc
= e N,. [E; + o ln[ P %4 %4 %4 (3-295)

La perte de chaleur due a la convection de l'air peut étre donnée par 1'équation (3-26)

en tant que [30] :
dQ
L= (Tre — urg). hs. N As

d (3-26)
= % = (hSNSAS)TfC - (hs.NS.AS).uTR

En substituant les équations(3-24), (3-25) et (3-26) dans I’équation (3-23), nous

pouvons écrire :

dTre _ [ hsNsAs cetl | RTrcy PHy(P0y)™® Act
—= = T, N;. -
at [ Mchfc] fe = s [Eg * 2F In Phyo )=V (3-27)

hg.N¢.A
yo — yConc 4 [_ #] AUy
Mchfc
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3.3.1.6 Formation d'une double couche de charge dans la cellule

Dans la pile a combustible MEP, en raison de la présence d'une membrane polymeére,
des électrons s'écoulent de I'anode vers la cathode par l'intermédiaire d'un circuit externe,
tandis que les ions positifs d'hydrogéne peuvent atteindre la cathode a travers la membrane
polymere. Par conséquent, les deux couches chargées de polarités opposées sont formées
au niveau de la cathode. Cette double couche de charge peut stocker une charge ¢lectrique,

et se comporte comme un condensateur [20].

Par conséquent, la tension formée en raison de cette double couche de charge prendra
un certain temps pour répondre a des changements soudains de courant. De ce fait, dans la
pile a combustible MEP, lorsque le courant augmente par l'augmentation soudaine de la
charge, la tension de sortie baisse immédiatement a cause de la baisse a travers la résistance
R? de la pile. Alors la tension atteint sa nouvelle valeur d'une maniére exponentielle, en

raison de la capacité de la double couche de charge [24], [20].

La charge électrique formée au niveau de la cathode peut étre modélisé¢ par le

condensateur tel que représenté sur la figure ci-dessous Figure 3-1 [20].

Rr

Ra
T

Figure 3-1: Modéle équivalent du circuit de la PaC [20]
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La capacité due a l'effet de la double couche de charge est une fonction de la surface
de la cathode Aq, la distance entre les deux couches chargées dl, et la valeur de permittivité

¢.La valeur électrique de la capacité est donnée par [20]

C=: (%) (3-28)

La tension aux bornes du condensateur est donnée a titre [20] par :

= (1 — Ve (pact Conc ave _
Ve = (1 - € ZE) (RA + ROO™) =

at = ‘m] Ve + [2] e (3-29)

L'effet de la formation de la double couche de charge peut étre incorporé dans la tension

de sortie de la pile a combustible PEM. Alors, I'équation de la tension de sortie donnée par

I'équation (3-12) peut étre réécrite comme :

_ Cell RTf Py, (Po )0'5
Vie = NE§®! + Ng ZFCln[ ZPHZ; — Ng(ao + a.Tp.) — NeVe —

(3-30)
(NsR®) I,

Les parametres du modéle de pile & combustible PEM utilisée dans la simulation sont

indiqués dans Tableau 3-1 [23], [31], [32]

A, =3,2.10"2 m? M;. = 44 kg

a= —3,08.103V/K (Mp,0)% = 8,614107° mol/s

ao = 1,3697 V (mHzo);:n = 8,61410_5 ‘mOl/S

b= 9724105V /K ns = 48
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Cre = 500 J/(molK)

R = 8,31J/(molK)

ESeM = 1,23V R =0280Q

e=2 V,= 1073m3

F = 96487 C /mol V.= 1073m?
AG® = 237,2.10% J /mol Aa= 605
he = 37,5W/(m? K) Ac = 60s

K, = 1,87.103 Q/A

(PHZO)?N =1latm

Ky =1,87.103 Q/A

(PHzo)l(;n =1latm

Tableau 3-1: Parameétre de la PaC a MEP

3.3.1.7 Simulation de notre modéle de PaC

Pour tester le fonctionnement de la pile, on utilisera deux profils de courant de charge

en situation réelle. Ces tests se feront en régime permanent et régime transitoire. Le profil

de courant de charge en régime permanent et transitoire de la pile sont présentés a la Figure

3-2
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courant réel de charge de la PAC en régime permanent

T 7

20 r

10

Courant (A)

0 1 ) 1 1 1 1 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Temps (Secondes)

, courant de charge réel de la PAC en régime transitoire
D T T T T T T T T T T

10 _J ]

Courant (A)

D L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Temps (Secondes)
Figure 3-2: Profil de courant en régime transitoire et permanent de la PaC

Ces valeurs de courant ont été prélevé par le constructeurs de la PaC toutes les 40

secondes afin de vérifier le modele développé en simulation.

3.3.1.7.1 Courbe caractéristiques V-1 du modéle de la PaC

Pour obtenir la courbe caractéristique V-I de la PEMFC, on effectuera des simulations de
ce modéle pendant 3900 secondes selon les données d’entrées suivantes up, = 1 atm,
upc = latm, ur, =308 K. Le profil de courant utilis€¢ pour obtenir la courbe
caractéristique V-I sera celui en régime permanent. La réponse en tension de sortie du
modele de PaC est présentée a la Figure 3-3. Cette réponse est obtenue en faisant varier le

courant de la pile de de 1A a 25 A toute les 40 secondes, et ce tout au long d’une durée de

3900 secondes.
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Figure 3-3:Réponse en tension de sortie du modéle de la pile

La courbe caractéristique V-1 obtenu par simulation est présentée a la figure ci-dessous

40

§ 10 15 20 25
Courant (A)

Figure 3-4: Courbe caractéristique V-1 du modéele de PaC a MEP

Les résultats de simulation obtenus dans la Figure 3-4 ont été validées avec les résultats
expérimentaux de la pile Avista Labs SR-12 (500 W) donnés dans [33]. La Figure 3-5

présente le modéle de validation, et les résultats de validation correspondent parfaitement.
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Stack Respotise

Ly 1oes Avista Labs SR-12 PEMFuel Cell |

;|— State Space Model Response

Output Voltage Vg {voits}
8
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Figure 3-5: Validation du modele de la pile 8 MEP [33]

La courbe caractéristique P-I du modele de la pile est présentée a Figure 3-6. La

puissance de sortie maximale est obtenue a un point proche du courant nominal de la PaC

(25A), mais pas exactement au courant nominal.

600 v v T T T 600
500 500
—~ 400 1 400
3 E
3 3
o o
2 300 g 300
= E]
5 5
- -
200 200
100 ] 100
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Figure 3-6: Courbes de puissance de la PaC a MEP
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3.3.2 Modélisation d’une PaC générigque

La modélisation d’une PaC générique est un modele de PaC a partir duquel I’on peut
développer d’autre pile. Dans cette section, nous présenterons un modele générique de PaC
a partir des approches développées dans la littérature. Cette modélisation générique est

développée autour de I’identification des paramétres physiques d’une pile réelle.

3.3.2.1 Formulation du modeéle

La tension de sortie d’une seule cellule de PAC peut étre définie comme le résultat de

’expression suivante [34], [35], [14]:
Vfc = Enernst = Vact = Vormic = Veon (3-31)

Dans I’équation ci-dessus, les différents termes V¢, Vopmic €t Veon ONt €té présentés
dans la section précédente sur la modélisation de la PaC SR-12 500W. Ey.rnee €5t le

potentiel thermodynamique de la cellule de la PaC et représente sa tension réversible.
e Tension réversible de la PaC

Dans ce modéle, Eyernse» €St calculée a partir d’une version modifiée de 1’équation de
Nernst, avec un terme supplémentaire pour prendre en compte les changements de
température par rapport a la température de référence standard, 25 °C [34]. Elle est donnée

par:

ENernst = %f_- + i_f-(ch - Tref) + RZ;C (ln(PHz) + %ln(POZ)) (3_32)

Ou AG est le change dans I’énergie libre de Gibbs (J/mol); F est la constante de

Faraday; AS est I’entropie (J/mol); R est la constante de gaz parfait; tandis que Py, et Py,
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sont respectivement les pressions partielles d’hydrogene et d’oxygene La variable Tp,
dénote la température de fonctionnement (K) et T,.s la température de référence. En
utilisant les conditions standards de température et de pression, les valeurs de AG, AS et

Tref, I’équation (3-32) peut €tre simplifice a (3-33):

Enerns: = 1,229 = 0,85.1073(Ty, — 298,15) + 4,31. 10Ty (In(Py,) + 2 In(P,,) ) (3-33)

e Pertes de tension d’Activation

Comme présenté en (1), la tension due aux pertes d’activation peut étre calculée par :

Vaer = —[é1+ &+ &.Tre.In(Co,) + &4 Tre. In(l)] (3-34)

Avec I est le courant de fonctionnement, ¢ représente les coefficients paramétriques
pour chaque modéle de pile, dont les valeurs sont définies a partir d'équations théoriques &
base cinétique, thermodynamique et €lectrochimique (1). Le terme Cp, est la concentration

d'oxygéne dans l'interface catalytique de la cathode (mol/cm?®) et est donné par :

Py (3-35)
COZ = Z _ﬂ
5,08.106.e Tre

o Pertes de tension ohmiques

La chute de tension ohmique résulte de la résistance de transfert d’électrons a travers
les plaques collectrices et les électrodes de carbone, et la résistance de transfert de protons
a travers la membrane solide. Dans ce modele, une expression générale de la résistance est
définie en incluant tous les paramétres importants de la membrane. La résistance

équivalente de la membrane est donnée par :
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(3-36)

Ou py, est la résistivité spécifique de la membrane (Ohm.m), A est la surface active de la

cellule (cm2) et [ est ’épaisseur de la membrane (cm).

La résistivité spécifique de la membrane p,, est donnée par :

1+0,03('f—c)+0,062(m)2('f—6)2'5] (3-37)

A
1 Tfo—303
fc fc

[¢_0,634—3.(—A )].exp[4,18(,r—fc>]

Ainsi la chute de tension est donnée par I’expression :

3-38
Vohmic = Ifc(RM + R¢) ( )

Ou R, représente la résistance de transfert des protons a travers la membrane,
généralement considérée constante.
e Perte de tension par concentration

Ces pertes sont dues & la réduction de la densit¢ des matériaux de réaction,

communément appelée perte de transport de masse et est peut-étre calculée par :

Vion = —B.In(1-—L)

max

(3-39)

ou B est un coefficient paramétrique qui dépend de la pile et son état de fonctionnement
Jreprésente la densité de courant de la pile (Acm2) et Jmax la densité maximale.

Alors la tension et la puissance globale pour chaque pile seront données par les

équations ci-dessous :



Pf(,‘ =VfC*1fC*NfC

6l

(3-40)

De ces différentes équations, il est possible d’obtenir le modele caractéristique de

chaque pile. Le tableau ci-dessous présente les différents coefficients paramétriques de

chaque pile :
BCS 500W- Ballard Mark V SR12 700W-
(BCS Technology’s) kW (Avista Labs)
Ny 32 35 46
Tre (K) 333 343 323
A(cm?) 64 50.6 62.5
L (um) 176 178 25
Py, (atm) 1 1 1.47628
Py, (atm) 0.2095 1 0.2095
B (V) 0.016 0.0156 0.15
R; (Q) 0.0003 1.6872x10% 0.0003
" 23 22.3209 23
Jmax (MAJ/cm?) 469 1500 672
& -0.948 -0.8922 -0.948




&, 0.00312 2.9497x10 0.00286

&; 7.6x107 -1.9077x10 7.22x107

&, -1.93x10 8.2096x10° -1.0615x10*
Iimax (A) 30 75.9 36

Tableau 3-2: Paramétres de modélisation des différentes PaC

Comme on peut le remarquer dans ce chapitre, on assiste a deux modélisations de PaC
qui peuvent préter a confusion. Ces deux modélisations présentent un modéle générique a
partir duquel il est possible de développer plusieurs modéles de PaC de puissances

différentes et d’un autre c6té une modélisation propre a une PaC spécifique.

3.4 Modélisation des systémes auxiliaires

Les systtmes auxiliaires sont des composants permettant de fournir a la pile de
I’hydrogene, de I’air et effectuer la récupération d’eau. Ce sont également ces systémes qui
s’occupent du refroidissement de la pile. En général, un systeéme pile & combustible est
composé d’un compresseur, d’un humidificateur et d’un régulateur thermique.
Dépendamment du constructeur de la pile, ces systemes peuvent varier et dans notre cas de
figure, la pile est équipée de son propre systéme interne de fourniture en air. Ce systéme
n’est autre qu’un ventilateur ou un souffleur qui est entrainé par un moteur électrique. Ce
systéme peut nécessiter une alimentation de la PaC ou d’une source extérieure. L’un des

ventilateurs les plus couramment utilisé est le ventilateur axial a cause de son efficacité
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dans le déplacement de I’air sur les pieces et pour des systémes opérants sous de faibles

pressions [36].

D’apres [36], la puissance actuelle du ventilateur est donnée par I’équation suivante :

y-1 (3-41)
— Top Psys Y v
Pran = Cp = o ((Pamb) B 1) * Wair
Le débit massique de I’air pour une pile est donné par I’équation suivante :
- Prc (kg
Wagr = 3,57.1077 A L5 (%) (3-42)

A partir de ces deux équations ci-dessus, I’on peut déterminer ’efficacité de pile a

partir de I’équation suivante :

Pfenet

Tre = ~p (3-43)

La puissance chimique consommée dans la pile est liée au courant de la PaC [37] et est

donnée par I’expression suivante :

HHV*N celis

Pre= =" *Isc (3-44)

Ou HHYV est la grande valeur calorifique de I’hydrogéne, F est la constante de Faraday.

La puissance nette de la pile est définie comme la puissance produite par la PaC a partir
de laquelle la puissance consommeée par le ventilateur (+ les différentes autres puissances

auxiliaires) et dont I’expression est donnée par 1’équation suivante :
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Pfcnet = PfC — Pran (3-45)

Dans ce travail, la puissance des auxiliaires sera considérée constante afin de réduire

la dynamique lors des phases de simulations.

Ayant pour domaines d’application le transport, la section suivante s’articulera autour

de la modélisation du systeéme de stockage.

3.5 Modélisation du systéme de stockage : batterie

Les batteries considérées pour cette étude sont de type Li-ion car elles se sont avérées
présenter une haute densité d'énergie et d'efficacité par rapport aux autres types de batteries

(comme batteries a plomb liquide, NiCd ou NiMH) [38].

Dans [39] plusieurs modéeles dynamiques de batteries ont été développés pour des
applications en transport ou pour véhicules €lectriques. Pour modéliser la batterie, on se
basera sur le modéle de charge et le modéle de décharge. Cette étude présente le modéle
de charge et décharge d’une batterie basée sur le modeéle approximatif modifi¢ de

SHEPARD [40].

3.5.1 Modeéle de décharge

Le modele de décharge proposé est similaire au modele approximé de SHEPHARD
mais peut représenter avec précision la dynamique de tension quand le courant varie et
prend en compte la tension de circuit ouvert (OCV) en fonction de SOC [39]. Un terme
concernant la tension de polarisation est ajouté pour mieux représenter le comportement

OCV et le terme concernant la résistance a la polarisation [40] est légerement modifiée.
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Pour une batterie de type Li-lon, la tension de la batterie est exprimée [39] par

I’équation suivante :

Voare = Eo = K 521t = Ryqe-Ipare + Aexp(=B.it) = K o2 lpaee” (3-46)

ou
Vpaee €St la tension aux bornes de la batterie (V)
E, la tension de la batterie en circuit ouvert (V)
K est la constante de polarisation (V/(Ah)) ou la résistance de polarisation (Ohm)
A est I’amplitude de la zone exponentielle (V)
B est la constante inverse de temps de la zone exponentielle (1/(Ah))
Ryqce €5t la résistance interne de la batterie (Ohm)
Ipaee €St le courant de la batterie (A)
it = [ lpq.edt est le courant actuel de charge de la batterie (A)
Qpace €5t la capacité de la batterie (Ah)

Lyaee” est le courant filtré de (A)

Le terme K Q”—“”l it de I’équation (3-36) représente la tension de polarisation tandis
batt™

_Obart représente la résistance de polarisation.

que le terme K
batt—t
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3.5.2 Modeéle de charge

Le comportement de charge, en particulier la caractéristique de fin de charge (EOC),
est différent et dépend du type de batterie. Pour des batteries de type Li-lon, contrairement

a la résistance de polarisation du modele de décharge donnée en équation (3-36), la

L . . . , Q
résistance de la polarisation est maintenant donnée par K—it Obl"Q“
—Veilbatt

(3-47)

_ Qb * i Q 1
Voatt = Eo — K l-t_g_tth-Ibatt — Rpactlpare + Aexp(—B.it) — K#- i

Le SOC est défini comme le ratio de la charge emmagasinée dans la batterie sur la

capacité de charge maximale Q;;; :

dsoc Ipact
dt Qbatt

(3-48)

Afin d’exprimer I, 4;, il est @ noter que la puissance instantanée délivrée par la batterie
a la charge est :

Poatt = Voate * Ipart (3-49)

L’¢état de charge de la batterie SOC) peut étre exprimé selon ’équation ci-dessous

dsoc Voc— \/Vg(;_‘l’*Rbatthatt

dt 2RpattQbatt

(3-50)

La détermination de la capacité de la batterie sera basée sur les données du bus DC et

du pic de puissance de la charge

distanceparcourue

Preq*(—
Vitesse i
maximale (3_51)

Voc

Qpatt =
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L’ensemble des différentes équations développées ci-dessus seront implémentées sous

Matlab. En ce qui concerne les parametres de ce modeéle, ils sont obtenus a partir du

constructeur et représenté dans le Tableau 3-3

Parameétres Valeurs
Eq (V) 12%6
R() 0.01

K (9 ou % 0.0076
A V) 0.26422
B (AR)™1 26.5487

Tableau 3-3: Paramétres de la batterie

Les parameétres présents dans le Tableau 3-3 ci-dessous correspondent & un systéme

uni-pile. Dans un systeme multi-pile, les changements seront opérés au niveau de la

capacité de la batterie.

3.6 Commande d’un systéme pile a combustibles

L.a commande d’un systéme pile a combustible repose principalement sur la commande

des auxiliaires et des systemes de puissances. Ces systémes de puissances peuvent étre des

convertisseurs DC/DC (élévateurs ou abaisseurs de tension), des convertisseurs DC/AC ou

les deux a la fois. L’utilisation de chaque convertisseur ou des deux, dépend fortement du
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type de charge. Dans le cadre de ce travail de maitrise, nous travaillons sous un profil de

charge purement continue.

De ce fait, nous nous consacrerons a la modélisation et la commande d’un convertisseur
DC/DC de type élévateurs. L’objectif de la commande est de pouvoir en tout temps suivre
les courants de références fournis par le systéme de gestion en €nergie a ’aide de différents

controleurs.

3.6.1 Modélisation du convertisseur DC/DC Boost

Le convertisseur DC/DC Boost est modélisé selon la topologie d’un convertisseur
DC/DC Boost non idéal. Son circuit est illustré a la Figure 3-7 ainsi que son modéle

équivalent en commutation de valeur moyenne illustré a la Figure 3-8

I'te Lfc Ifc Ioul

oYY\ o+

Vie G /’ CcC_— Vout

-0 O —

Figure 3-7: Représentation d'un convertisseur DC/DC de type Boost

Llc llc loul
I'te

+ 0+

c—

‘71: Voul

‘71: = (1-D)‘7oul ]oul = n(l-D)lr:

Figure 3-8: Représentation en signaux de petits modéles d'un convertisseur
DC/DC de type Boost
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La modélisation de ce convertisseur passe par la détermination ou le dimensionnement
de ’ensemble des éléments qui le composent : la résistance de I’inductance d’entrée,
I’inductance d’entrée, le condensateur et sa résistance de sortie. L’ensemble de ses
¢léments sont sujets au cahier de charge du convertisseur (voir Tableau 3-4) et dépendent

également des parameétres suivants :

- La gamme d’entrée de la tension Vymin) €t Vinmax) qui représente la plage de
tension de la pile a combustible (Vfc)
- Latension nominale de sortie : V,,,

- Le courant maximal de sortie : Igyr(max)

3.6.1.1 Dimensionnement des différentes composantes

La premiére étape est de déterminer le rapport cyclique pour une tension d’entrée
minimale. On utilise une tension d’entrée minimale parce que cette derniére correspond au
courant maximal de commutation. L’équation (3-52) représente le rapport cyclique du

convertisseur en fonction de la tension d’entrée :

D=1- ViN(min) X 1
Vour

(3-52)

n est ’efficacité du convertisseur et dans notre cas de figure on le prendra pour 90 %.

Désirant avoir en sortie une tension de 72 volts pour une tension en entrée de 20 a 38
volts représentant la plage de tension de la pile, et afin de mieux dimensionner le systéme,
on prendra la tension minimale qui correspond a la tension a laquelle la pile produit son

courant maximal. Apres application de I’équation (3-52), on obtient un rapport cyclique de

0.75.
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Le rendement 7 est introduite afin de modéliser les différentes pertes au sein du

convertisseur et cela donne un dimensionnement meilleur et réel.

Une fois le rapport cyclique déterminé, la prochaine étape consiste a déterminer le taux
d’ondulation du courant de I’inductance (courant de la PaC) qui est nécessaire a la
détermination du courant de commutation maximale. Le taux d’ondulation du courant

d’entrée est donné par I’équation ci-dessous :

ViN(min D
Al = (3-53)

Avec Fg qui est la fréquence minimale de commutation de notre convertisseur.
e Courant maximal de commutation

De cette équation, il est possible de déterminer le courant maximal de sortie défini par

I’équation suivante :

Al

Iyaxour = (ILIM(min) - T) x (1-D) (3-54)

En se fixant un courant de sortie maximal, le courant maximal de commutation est

redéfini par I’équation ci-dessous :

I
Isw(max) = 22Hme) 4 2k (3-55)

Ce courant représente le courant maximal dont I’inductance, le module de commutation
et les diodes peuvent supporter en commutation. A partir des données ci-dessus, 1’on peut

effectuer le calcul de I’inductance comme suit :
e Sélection de I’inductance

Selon [41], la valeur de I’inductance est donnée par I’équation suivante :
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L. = Vin x Vour — Vin) (3-56)
de Al x f, x Vour

A partir de ’équation (3-56), il est impossible de calculer le taux d’ondulation du
courant parce que l’inductance nous est inconnue. Une bonne estimation du taux

d’ondulation est d’environ 20 % a 40 % du courant de sortie :

Al = 0.3 X lpyrmax) X -2 (3-57)

Vin

Mais pour des conditions de fonctionnement données en régime permanent, on peut
montrer que la valeur de I’inductance critique L qui détermine la frontiere entre le mode
conduction continue (CCM) et le mode de conduction discontinu (DCM) est donnée par

I’équation suivante :

-D)? xDxR arge
Lge = &2 2 eharg (3-58)
S

e Sélection du condensateur de sortie

Selon [41], 1a valeur du condensateur de sortie est donnée par I’équation :

louT(max) X D
fsx AVour

COUT(min) = (3-59)

AV, yr est le taux d’ondulation de la tension de sortie

Ce taux dépend de la résistance équivalente en série qui ajoute des perturbations, il est

donné par I’équation suivante :
1-D 2

AVouresry = ESR x (M + ﬂ) (3-60)

L’application de I’ensemble des équations ci-dessous nous donne les paramétres

suivants :
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Parametres

Valeurs

Plage de tension d’entrée

Vip = 25— 39 Vdc

Tension de sortie Vour =72 Vdc
Courant d’entrée maximale ILpax =254
Taux d’ondulation du courant d’entrée 30%
Inductance I, = 22uH
Condensateur Cour(miny = 100uF

Fréquence de commutation

F, = 20 kHz

Tableau 3-4: Paramétres du convertisseurs Boost

Ces différentes valeurs sont valables pour un systeme uni-pile et donc la valeur de

puissance de la PaC est de 500W. Pour un systeme multi-pile, nous nous servirons de la

méthodologie présentée dans cette section pour dimensionner chacun des convertisseurs

des autres piles.

Apres la modélisation du convertisseur, nous développerons la commande de ce dernier

et cela fera a I’aide d’un contrdleur PI
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3.6.2 Commande du convertisseur DC/DC

La commande de convertisseur sera une commande en courant de la pile en fonction
d’un courant de référence obtenu via le systéme de gestion d’énergie. Pour ce faire, nous
utiliserons les différentes représentations mathématiques et la modélisation en signaux de
petits modéles du convertisseur. La Figure 4-2 ci-dessous représente le bloc de commande

du convertisseur en courant.

Correcteur P1

Ty ves x4+ L Convertisseur | 5
P Ts Boost H(s)

Figure 3-9:Schéma de commande en courant boucle fermé du courant

A partir des Figure 3-7 et Figure 3-8 présentées ci-dessus, on peut définir les différentes

équations d’états du systeme selon leur mode de fonctionnement comme suit :

e Mode de fonctionnement 1 : (Ie Switch S est a ON)

di;, _

d_t = Vip— 7. iL (3-61)
dve _ _ Ve
CF T R+R, (3-62)
vo = Rt (3-63)

e Mode de fonctionnement : (le Switch S est a OFF)

di .
L= v — Rpip— vo (3-64)
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dve _ R . Ve

(= Rir. L T Rer, (3-65)
RR. . Rv,
Vo = R lt + R+R¢ (3-66)

Les équations d’états moyennes a travers un cycle de commutation sont données par les

données suivantes :

di .
Ld_tL = Vin — Rp.ip — (1 - d)vo : (3-67)
dve _ (1—d)R , Ve
Gt R+r. 't T ReR, (3-68)
_ (1-d)RR, ; R,
VYo ="2%r, LT Rem, (3-69)

Avec i; (courant d’inductance) et v, (tension de sortie) comme les variables d’états, d
(le rapport cyclique) comme I’entrée de commande et v, (tension de sortie) comme les
variable de sortie du convertisseur boost. Le systéme étant non linéaire pour pouvoir tre
contrdlé, on obtiendra un modele linéaire par la représentation de signaux de petits modeles
qui se traduit par I’introduction de petites perturbations selon les équations (3-70) a (3-73)
autour des points de fonctionnement en régime permanent des variables et les substituer

dans les équations (3-67) a (3-69)

=1+ 1 (3-70)
. 3-71

Vin = Vin + U ( )
vo= Vo + 75 (3-72)
- (3-73)
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En réalisant la substitution, nous obtenions les nouvelles équations suivantes :

d(l i —~ ] o~
LD = (v 4+ T) = R+ )= (=D = D (Vo + ) (3-74)
d(VC+1’7;) (1-D- a)R Vet B¢
- R+ U+ 1) - R+R, (3-75)
- 1-D- d)RR, ~ R(Vc+ B¢
Vot U5 = Tt Iy + ) + 1R - (3-76)

En égalisant les termes continus et variables, nous gardons les équations modulables :

daf o~

£ =Un— RO~ (1=D).T5+ Vo.d (3-77)

dd_f’t? - GR;+DR)C£T N RfRC nd - R-{:ZRC (3-78)

75 = %q - 2% d + R (3-79)
Dans le domaine de la Laplace, on obtient :

L (s) = U (s) — Ry0(s) = (1 = D). Tp(s) + Vo.d(s) (3-80)

SCR(8) = S 0() = i hd(s) = 222 (3-81)

Uo(8) = ST (s) - ) (3-82)

En arrangeant les différentes équations, nous pouvons obtenir la fonction de

transfert du rapport cyclique au courant de la pile dans le domaine de Laplace et représentée

en (3-79)
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1

H. ( ) _ Vour*(R+2*R¢) S+C(l /2+R¢) 3.83
ia\S) = Lx(R+R() 2, CIRL(R+RC)+(1-D)2RR¢|+L  (1-D)2R+R[, ( - )
§°ts LC(R+R() "TLC(R*RQ

Désirant controler le courant d’entrée du convertisseur autour d’un courant de
référence, le diagramme de controle en courant du convertisseur Boost est donné a la Figure

3-10. Ce diagramme utilise un correcteur PI pour traquer la référence du courant de la pile.

D1 |—

Ireres + PI d + 1 Iye
Vout
Controller sLye+ rpe

y

H(s)

Figure 3-10: Boucle de contrdle de courant du convertisseur Boost

Pour calculer les coefficients du correcteur PI, on réduira le systéme a un systéme de
premier ordre. La fonction en boucle ouverte en courant du systéme est donnée par

I’équation suivante :

Hi(s) = (K + &) —— (3-84)

s/’ SLfC+TfC
En appliquant les différentes méthodes de calculs de coefficients ou a 1’aide de I’outil
« pidtune » de Matlab, nous obtenons les différents coefficients du correcteur.

Comme mentionné plus haut, le dimensionnement du convertisseur dépend également

de la nature ou du profil de charge, qui sera développé dans les deux prochaines sections.
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3.7 Conclusion

Dans cette section, il a été question de mettre en ceuvre la modélisation et la commande
d’un systeme pile a combustible. Ces différentes approches ont permis de modéliser et
dimensionner un systeme multi-pile. Dans un premier temps, un modéle générique de pile
a été développé, et cela nous a permis d’obtenir 4 notre guise différents autres modeles de
piles. Egalement dans cette voie, certaines piles ont été développées a partir des données
constructeurs et grace a des outils d’approximation on a pu obtenir des mode¢les réalistes.
Ayant eu pour objectifs de travailler dans le domaine du transport, il a été objectif de
modéliser I’élément de stockage qui dans ce travail est une batterie. A partir de cette vision,
il semble évident de modéliser le convertisseur de puissance et sa commande qui. Ces deux
derniéres modélisations permettront de conditionner les attentes nécessaires a la traction.
Pour s’assurer du bon fonctionnement de I’ensemble, des stratégies de gestion devront étre
développées et également un dimensionnement adéquat du systeme. Ces deux dernieres

taches seront développées dans la section suivante.
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Chapitre 4 - Dimensionnement et stratégie
d’un systéme a une pile (uni-pile)

4.1 Introduction

Ce chapitre expose les différentes étapes a suivre pour dimensionner un systéme a une
pile pour une utilisation transport. Ce dimensionnement portera sur la construction d’un
modele de véhicule électrique, qui servira d’outils de test pour les différentes stratégies de
gestion de I’énergie, développées dans ce chapitre. Dans un premier temps, les paramétres
du véhicule a modéliser doivent étre spécifiés ainsi que les parametres de performances du
véhicule, qui sont la vitesse maximale, le temps d’accélération et la pente maximale. Ces
données vont nous permettre de déterminer la puissance €lectrique du moteur électrique
nécessaire a la conduite du véhicule. Dans un second temps, il sera nécessaire de déterminer
les caractéristiques des sources primaire et secondaire du véhicule. Cette détermination
sera fonction de I’architecture électrique a prendre en considération et des taches a effectuer
pour chacune des sources lors des phases de conduite. Dans ce chapitre, 1’architecture
¢lectrique, prise en considération est celle présentée en Figure 4-1, ou I’élément de
stockage est directement connecté au bus continu et la PaC via le convertisseur DC/DC,

qui lui est connecté au méme bus.
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Systéme Charge de type
d’approvisionnement et Pile i véhicule
de gestion des réactants i Coanvertissear Boost

combustible

Figure 4-1: Systéme pile a combustible pour une application transport

4.2 Dimensionnement du systéme a une pile

Cette section se résumera au calcul de la puissance a allouer a la pile, a la batterie et la
puissance requise par le véhicule. Dans la littérature il a été développé plusieurs méthodes
d’allocation de puissance pour la pile et également celle de la batterie. Dans I’ensemble
des situations, 1’on utilise la puissance développée par le véhicule suivant un cycle de

conduite et également en utilisant les performances de dernier.

4.2.1 Dimensionnement de la charge . puissance requise par le véhicule

La puissance requise par le véhicule est obtenue a I’aide des caractéristiques d’un
véhicule et également du cycle de conduite. Plusieurs cycles de conduites ont été
développés et chacun est li€ a des conditions de circulation. Ces conditions de circulation
sont des profils de route tels que : profil urbain, autoroute ou un profil rural. Dans ce travail

de maitrise, nous nous concentrerons sur un profil urbain.
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4.2.1.1 Cycle de conduite

Un cycle de conduite est un systéme permettant de produire la puissance électrique
d’un véhicule en fonction des forces exercées sur ce dernier. Avec pour objectif de
travailler avec un profil urbain, on utilisera un cycle de conduite UDDS ou un cycle US06,
qui sont des comportements de conduite en milieu rural et urbain pour les USA. Les figures

représentent deux cycles de conduite urbains sur terrain plat ¢.-a-d. ’angle entre le véhicule

et la route est nul (=zéro)
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wn

LS —. _— SR S — - a — - - - —. .
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 60OC
Temps (Secondes) Temps (Secondes)

Figure 4-2: Cycle de conduite urbain (US06) a gauche et a droite cycle UDDS

4.2.2 Modélisation dynamique d'un véhicule

Cette modélisation a pour objectif de calculer la puissance électrique requise par le
systeme en fonction du cycle de conduite. L’approche utilisée dans ce cas de figure est une
combinaison de calcul en aller et retour similaire a celles utilisée dans ADVISOR [42]. Le
trajet de calcul vers I'arriére prend la vitesse requise du véhicule et calcule la puissance
requise sur le bus DC [43]. Cependant, si la puissance requise ne peut pas étre satisfaite
par la source d'énergie et/ou le moteur €lectrique, le chemin de calcul vers l'avant calcule

la vitesse pouvant étre atteinte [43].
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Pour évaluer cette puissance requise, nous devrons calculer la force de traction du
véhicule qui est la somme de quatre (4) forces : force d’accélération, force de trainée
aérodynamique, force de roulement et la force gravitationnelle, comme le montre la figue

ci-dessous :

Figure 4-3: Ensemble de forces dynamiques exercées sur et par un véhicules [44]

e Force de roulement

F. = My * g * G * cos(a) (4-1)

e Force de trainée aérodynamique

1
Faero = 3F Pair * Caero * Agero * VVZ (4-2)

e Force gravitationnelle

Fg = My * g * sin(a) (4-3)

e Force d’accélération

Foce = My x—= (4-4)
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Ftr: Mv*g*Cr*cos(a)+ %*pair*caero*Aaero*VVz+ MV*g*

(4-5)
sin(@) + My« =%
e Puissance électrique requise
Preq = F.*x (4-6)

Ou My est la masse totale du véhicule, V, est la vitesse du véhicule, g est la constante de
gravité, C, est le coefficient de roulement, A,,,, est la surface frontale du véhicule, C,.rp

est le coefficient de traine aérodynamique et a est I’angle de la pente de la route.

Dans certains cas de figure, il peut y arriver que 1’on ne possede pas les coefficients de
force de roulement pour véhicule; ce qui reviendrait a les calculer en utilisant 1’équation

(4-7) ci-dessous

—) * (0.01 4 0.0095 * (i)z (4-7)

100

C, = 0.005 + (

tire

Avec Py comme étant la pression des pneus (bar).

Ces différentes équations représentant la dynamique d’un véhicule seront validées sur
un modele de véhicule et qui sera la base de développement des différentes stratégies de

gestion énergétique.

4.2.3 Validation du modeéle

Pour valider notre puissance requise par le systéme, nous utiliserons un véhicule de
golf 2012 GEM el Golf car (Figure 4-4) provenant du constructeur POLARIS et donc les

paramétres sont donnés dans le Tableau 4-1 ci-dessous.
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Paramétres

Valeurs

Passagers

Puissance moteur

Shp (3.7285 kW) a vitesse constante et 12
hp (8,9484 kW) lors des accélérations et

lors des pics de puissances de la charge

Autonomie

Jusqu'a 30 miles (48.3 km) de conduite

Chargeur embarqué

Systéme de batterie de 72 volts

Vitesse maximale

25 mph (40.234 km/h)

Poids a vide

1235 Ibs (560.2 kg)

Poids brut du véhicule

2300 Ibs (1043.3 kg)

Capacité de charge utile

1065 Ibs (483.076 kg)

Capacité de chargement

700 1bs (317.515 kg)

Dimensions

L:3.66m—-1:14m-H:1.8m

Pneus

13 inches

Surface frontale (m?)

2.52 (calculée)

Coefficient aérodynamique (Cd)

0.9

Coefficient de roulement (Cr calculé)

0.0106

Pression des pneus

30 psi (2.07 bar)

Pente maximale

20% (11.31°)

Tableau 4-1 : Golf car applications [45]



Figure 4-4: voiturette de golf [46]

Cependant, la vitesse maximale du véhicule étant fixée a 25 mph, les nouveaux cycles

de conduites sont présentés a la Figure 4-5

USgSG - Supplemental Federal Test Procedure (SFTP)

UDDS cycle
20 20
o~ P
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Figure 4-5 : Cycle de conduite dédiée a la voiturette de golf

En appliquant ces cycles de conduite (urbain et profil autoroute) au véhicule décrit ci-

dessus et sur un terrain avec un angle d’inclinaison de 1.5° on obtient les différents profils

de puissance présentés a la Figure 4-6.

84
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uzgos - Supplemental Federal Test Procedure (SFTP) UDZI.'S)S - The EPA Urban Dy Driving Sched
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Figure 4-6: Puissance générée par le véhicule pour un cycle de conduite (US06 et
UDDS)

A partir des données de puissance obtenues ci-dessus, il sera maintenant possible de

dimensionner la puissance a allouer a la pile et celle a allouer a la batterie.

4.2.4 Dimensionnement de la pile a combustible

Dans [47], I’auteur définit deux hypothéses pour dimensionner la puissance de la pile
en fonction des paramétres de performances du véhicule. Ainsi les deux hypothéses sont

définies comme suit :

Hypothése 1 : la pile & combustible sera capable de fournir la puissance demandée
pour 'opération du véhicule a vitesse constante sur une route plate ou en pente, sans le

soutien de 1'é1ément de stockage.

Hypothése 2 : I'él1ément de stockage soutiendra la pile & combustible avec la puissance

nécessaire lors des accélérations et lors des pics de puissance de la charge.
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En se référant Tableau 4-1,a vitesse constante, la puissance de traction du moteur est

de Shp soit 3.73kW.

Le rapport entre la puissance mécanique du moteur (F,;,), la puissance de PaC (Py.) et

la puissance de 1I’élément de stockage (Ppqse) €5t donnée par I’ expression suivante :

Pm
Pbatt = I Prc » » (4-8)»

Ou n,,, est le rendement du moteur (en supposant que les rendements du

convertisseur de la PaC est de 100%)

Selon I’hypothese 1, la PaC devra fournir la puissance demandée pour I’opération du
véhicule a vitesse constante sur une route plate ou en pente, sans le soutien de 1I’élément de

stockage. Sachant que Pbatt=0, I’équation (4-8) devient :

P, 3.73kwW
pP.=1= = 4.14kW
fe ™ i 0.9 (4-9)

Alors on choisira la puissance de PaC pour Pr, = S5kW

Dans la modélisation de nos différentes piles effectuées au chapitre 3, nous utiliserons
la pile Ballard Mark V 5kW donc les courbes de puissance, rendement et tension sont

données a la Figure 4-7



87

Courbe de polarisation 1-V Courbe de puissance Courbe de rendement
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Figure 4-7: Courbe de polarisation I-V, de puissance [-P et rendement de la PaC
Ballard MARK V 5 kW

4.2.5 Dimensionnement de la batterie

Pour dimensionner I’élément de stockage, I’auteur dans [47] attribue plusieurs

fonctions que ce dernier devrait remplir :

e Fournir de la puissance de traction pendant le démarrage de la PAC. Au démarrage,
la PAC ne peut pas fournir toute sa puissance et c'est la batterie ou le super
condensateur qui doit la soutenir ;

e Fournir de la puissance pendant les cycles de conduite. Par exemple, I'élément de
stockage peut soutenir la PAC lorsque la puissance de la charge dépasse la
puissance maximale de cette derniere. 1l peut aussi soutenir la PAC grice a sa
dynamique plus rapide (plus grande puissance spécifique) ;

e Foumir de la puissance afin que le véhicule puisse satisfaire les contraintes de pente

maximale et d’accélération ;



88

o Capturer de I'énergie régénérative lors des phases de freinages ;

e Alimenter des accessoires électriques du véhicule.

Pour déterminer la puissance et la capacité de la batterie, on prendra en compte le profil
de conduite a suivre. Les profils de conduite considérés sont les mémes utilisés pour
évaluer la puissance requise par le moteur et dont leurs courbes de puissance et d’énergie

sont présentées a la Figure 4-8
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Figure 4-8: Courbe d’énergie de traction, d’énergie récupérée, de la puissance
créte de traction et de la puissance instantanée en fonction du temps

De I’hypothese 2, la batterie doit soutenir la PAC durant les phases d’accélérations et
dans les pics de puissance de la charge. Et selon les parametres du véhicule, cette puissance

est de 12hp et elle correspond parfaitement a la puissance maximale développée par les
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différents cycles de conduite. En utilisant 1’équation (4-8) et avec la puissance de la PaC

précédemment choisie, la puissance de la batterie est obtenue :

4-10
Pyare = W _ Spw = 5.54kW (10

0.9

Nous choisirons une puissance de batterie Py, = 6kW

Le cycle de conduite UDDS génére la plus grande .récupe’ration d’énergie lors des
phases de freinages (34 Wh). Cette valeur est utile dans un premier dimensionnement de
la capacité de I’élément de stockage. Sachant que la tension du bus continu (CC) est de 72
Vdc, on choisira la tension de la batterie égale a cette derniére. De plus, on considére que
la batterie aura un SOC maximal (SOC max) égal a 85% et un SOC minimal (SOC min)

égal a 35%.
Alors, nous avons un taux de décharge égale a :
DOD = 85% — 35% = 45% (4-11)

Afin que la batterie puisse récupérer toute I’énergie au freinage, son énergie totale doit

étre :

_ Eutite bat __ 34Wh _
Etot par = %DOD  0.45 =76Wh (4-12)

En prenant la tension nominale d’un module de batterie pour 12 V. le nombre de

batteries connectées en série est de :

Vhus 72
N = —L _ = —=6
bat Vnom_bat 12 (4-13)
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A partir de ces données ci-dessus et la tension maximale de la batterie donnée, il est

possible de déterminer la capacité minimale de la batterie

Etot bat 76
Coin pae = —22tb0t = 7% _ 1 06 AR
- Vinax_bat 12x6

(4-14)

La durée du cycle de conduite étant de 600 secondes pour le cycle US06, de 1370
secondes pour celui du cycle UDDS et désirant utiliser des batteries de 12V, la capacité de

la batterie est donnée par [’équation (4-15).

C _ Ppare(W)* tcycle(h)
Ah Vnom(V)

(4-15)

En prenant une tension nominale de batterie a 12V et considérant le temps de cycle
comme durée du cycle de conduite, on obtient une capacité de 40 Ah. Donc pour une
tension du bus dc de 48V on aura 4 batteries 12V/40Ah et pour une tension du bus dc de

72V on aura 6 batteries de 12V/40Ah.

4.3 Systéme de gestion énergétique

Cette section traite du développement de stratégies de gestion énergétique dans
’optique d’améliorer ou d’optimiser ’efficacité de la pile dans certains cas d’une part et
de la répartition de puissance entre les différentes sources d’autre part. Cela va permettre
d’assurer le bon fonctionnement de la PaC et des batteries en fonction de leurs limites de
contraintes respectives. Cette section se concentre sur la conception et la simulation de
stratégies de gestion de |’énergie. Plusieurs stratégies de gestion seront présentées dans ce
travail en se basant sur les études menées dans diverses littératures. Les performances de

chacune des stratégies seront simulées avec les mémes conditions initiales et les principaux
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criteres de comparaison qui sont : la consommation d’hydrogéne, 1’état de charge des
batteries et 1’efficacité globale du systeme [48] (en général, nous nous focaliserons sur

efficacité de la pile).
Les principaux objectifs d’un systéme de gestion de I’énergie sont de garantir :

e Une faible consommation d’hydrogéne ;
o Une meilleure efficacité globale élevée du systéme ;

e Améliorer I’état de charge (SOC) des batteries ;

Ceci est réalisé en contrdlant la réponse en puissance de chaque source d’énergie en
fonction de la charge (puissance requise par le véhicule) a travers leurs convertisseurs

associés, en utilisant une stratégie de gestion de I’énergie donnée [48].

Les systemes de gestion de I’énergie abordés sont les techniques de gestion de I’énergie
les plus courantes et les plus couramment utilisées dans les applications de transport a

caractéres hybrides et comprennent :

la stratégie de contrdle par machines d’Etat [49],[50] ;

o la stratégie de logique floue basée sur les régles [51];

e la stratégie classique de contrdle par correcteur P1 [52];

e la stratégie de découplage fréquentiel logique floue [53],[54], [55] ;

e la stratégie de minimisation de la consommation équivalente en carburant
(hydrogene dans notre cas de figure) (ECMS) [56], [57], [58];

e Stratégie de contrdle par recherche de point de maximum d’efficacité¢ (MEPT) &
maximum de puissance (MPPT) avec contrdle de I’état de charge de 1’élément de

stockage (Thermostatic Control) ;



92

Pour une comparaison équitable, toutes les stratégies sont congues sur la base des
mémes exigences (comme donnée dans le tableau ci-dessous). En ce qui concerne le Bus

DC, ce demier est déja contrdlé via un correcteur PI comme présenté au chapitre 3.

EXIGENCES DE CONCEPTION Valeurs

Puissance PAC [PfCpin — PfCmax] (W) [150 — 5000]

Puissance batterie [Ppatt min — Ppattmax] (W) [-3000 — 6000]

Etat de charge batterie [SOC iy — SOCpnax] O [60 —90]

Tension bus DC [Vdcpin — Vdcmax] (V) [60 —72]

Tableau 4-2: Exigences pour le développement des stratégies de gestion de
I'énergie

4.3.1 Stratégie de contréle basée sur la machine d’état

Cette stratégie a été mis au point dans [59] pour répartir la puissance requise entre la
pile a combustible et la batterie dans le but de maximiser l'efficacité du systéme. C’est une
méthode déterministe basée sur des régles qui peuvent contenir de nombreux états de
fonctionnement pour contrdler le flux d'énergie entre les différentes composantes d’un
systéme hybride a pile & combustible (par exemple)[60]. Sa mise en ceuvre se compose de
huit (8) états comme présenté au tableau ci-dessous. Ces états sont issus en utilisant
I’approche proposée dans [49] et sont basés sur les limites opérationnelles de la pile a
combustible et la batterie dans le systéme, la puissance demandée par le véhicule et I’état

de charge de la batterie.
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SOC Batterie Etat Puissance demandée Puissance de la PaC
1 Piem < Pfc,min Pfc,ref = Pfc,min
SOC Haut
2 Piem € [Pfc,min: Pfc,max] Pfc,ref = Pgem
(S0C > S0C,4,)
3 Pyem = Pfc,max Pfc,ref = Pfc,max
SOC Normal 4 Pyem < Pfc,opt Pfc,ref = Pfc,opt
(soc € [65;85]) 5 Pgem € [Pfc,opt:Pfc,max] Pfc,ref = Pgem
6 Pyem = Pfc,max Pfc,ref = Pfc,max
SOC Faible 7 Pdem < Pfc,max Pfc,ref = Pdem + Pchar
SOC < 50C,,,;
e 8 Pyem = Pfc,max Pfc,ref = Pfc,max
Pehar = "Pbatt,min Pfc,opt = Pfclmax.efficacité

Tableau 4-3: Répartition de puissance entre les différentes sources du systémes
pour une stratégie de gestion basée sur la machine d’état
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Figure 4-9 : Contrdle hystérésis

La puissance de la pile a combustible est déterminée en fonction de la plage SOC de la

batterie et de la puissance de charge et donc le schéma d’implémentation est présenté a la

Figure 4-10 ci-dessous

Pdem
Algorithme de contréle par Pe
machine d’états »
SOC
—

Figure 4-10: Représentation de 1’implémentation de la stratégie de gestion basée
sur une machine d’Etat

Un inconvénient a cette méthode est le fait qu’un contrdle d’hystérésis (Figure 4-9) est
requis lors de la commutation des états, ce qui affecte la réponse du systéme de gestion
d’énergie face aux changements de la puissance demandée. Comme représenté a la Figure
4-10, la sortie de I’algorithme est la puissance de référence de la pile a combustible, qui est

obtenue par division de la puissance issue de 1’algorithme par I’efficacité du convertisseur.
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Avec la puissance de référence de la pile et a ’aide d’une lookup table qui est la

représentation de la puissance de la PaC en fonction de son courant, on obtiendra le courant

de référence qui servira de contrdle de référence pour le convertisseur DC/DC. En outre il

est également possible d’obtenir le courant de référence de la pile a I’aide de sa tension.

En implémentant cette stratégie sous Matlab/Simulink, on obtiendra la puissance de la

P4C, la puissance de la batterie et également son état de charge. A partir de toutes ces

données, nous évaluerons la consommation en hydrogeéne du systéme et observerons la

courbe d’efficacité de la PaC. Cette implémentation a pour but de vérifier les consignes

fixées dans le développement de la stratégie. Les figures ci-dessous présentent les objectifs.
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Figure 4-11: Courbes de puissance, rendement état de charge et de consommation
en hydrogene pour la stratégie de gestion basée sur une machine
d'état

Cette stratégie est plus axée sur la répartition de puissance dans les limites de

fonctionnement de chacune des entités. En faisant varier I’état de charge initial de la
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batterie, la puissance a allouer a la pile sera fortement affectée donc, afin de faire
fonctionner cet algorithme de fagon optimale, il faudrait que la batterie soit dans un état de
charge variant autour de 90 %. Dans un autre notre sens, on pourra reconsidérer le
dimensionnement du syst¢éme afin que la pile puisse fonctionner de fagon optimale et
majorer la puissance de batterie. Cette reconsidération nous ménera sur une stratégie hors
ligne de fonctionnement entre la puissance optimale et/ou la puissance maximale. Cette

stratégie sera évoquée en fin de ce chapitre, mais ne sera pas implémentée.

4.3.2 Stratégie de contrile basée sur les régles de la logique floue

Cette stratégie présente une réponse rapide face aux changements opérés au niveau de
la puissance demandée par rapport a la stratégie de controle par machine d’états. Comme
précédemment, la puissance de la pile & combustible est obtenue a partir des fonctions
d’appartenance de la puissance demandée et 1’état de charge de la batterie et de I'ensemble

des régles “’if-then’’. Le schéma de cette stratégie est présenté a la Figure 4-12

—p
Pfc x
Poeret
SOC )

-+
11’dc/dc

v

Figure 4-12: Stratégie de gestion de I’énergie basée sur la logique floue
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Figure 4-13: Fonctions d'appartenance pour le SOC, la puissance demandée et la
puissance de la pile

Son développement est fait selon une approche similaire a [S1] ou les fonctions

d'appartenance trapézoidale sont utilis€es, comme le montre la Figure 4-13. Les regles de

la logique floue sont dérivées des décisions issues de la machine d'état comme indiqué au

tableau ci-dessous :

SOC Pdem | VL (Tres faible) | L (Faible) | M ( Moyen) | H (Haut)
i —
L (Faible) L M H H
M (Moyen) VL L M H
H (Haut) VL L M H

Tableau 4-4 : Régles de la logique floue assignée a la pile
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L'approche de I'inférence floue de Mamdani est utilisée avec la méthode du centroide

pour la défuzzification et la surface de contrdle de logique floue obtenue est représentée

sur la Figure 4-14

Puissance (Watt)

Figure 4-14: Surface de logique floue

10600 T - 0.54
[——Poem ———Pic —— Poatt - 4
0.52 '
=
s
Z 05
=
[43]
.48
5000 0.46 : s
0 10¢ 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Temps (Secondes) Temps (Secondes)
66 20 —
—— Conso HHY ——— Conso LHV]
F6a PH Fa
£ o1 -
<62 T 1
2 g A
3 5 A
El o
w 60 5 /
56 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 406 500 890

Temps (Secondes) Temps (Secondes)

Figure 4-15:Courbe de puissances, rendement, état de charge batterie et
consommation en hydrogéne pour une stratégie de gestion par
logique floue
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Dans cette stratégie, la pile fonctionne en tout temps a sa puissance optimale et en
méme temps, recharge lentement la batterie. Au début de la simulation (a environ 1/6 du
cycle de conduite), la batterie est moins sollicitée ce qui permet un léger maintien du SOC.
Ensuite lorsque le véhicule entame les phases d’accélération, I’apport en puissance se fait
par la PaC et la batterie, ce qui a pour effet de la décharger jusqu’a la derniére phase du
cycle qui correspond a des périodes d’accélération et décélération. Dans cette, la pile assure

la recharge de la batterie.

4.3.3 Stratégie basée sur le découplage fréquentiel et la logique floue

La stratégie de découplage de fréquence et de logique floue permet au systéme de pile
a combustible de fournir une demande de charge a basse fréquence tandis que les autres
sources d'énergie traitent les demandes a haute fréquence [55]. Le principal avantage de
cette méthode est le fait que I'énergie moyenne de la batterie est proche de zéro, ce qui
garantit une légere variation du SOC de la batterie. Néanmoins, un contrdleur a logique
floue est nécessaire pour contrdler le SOC de batterie autour d'une limite minimale [61].
Le schéma de cette stratégie est présenté a la Figure 4-16 ci-dessous, ou un filtre passe-bas

est utilisé pour le découplage fréquentiel.

Pd em

— Filtre passe-bas _—
Pfc )
o P res

<
Tndc/dc

Figure 4-16:Schéma découplage + logique floue
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La fréquence de coupure du filtre est fixée a 10 mHz, ce qui permet a la pile a
combustible de fournir une puissance presque constante. Le controleur de logique floue est
le méme que dans la stratégie basée sur les régles de la logique floue. L.’exception apportée
réside au niveau de la puissance demandée. Les limites de la fonction d’appartenance sont
centrées entre zéros et la valeur maximale de sortie du filtre. Ainsi le nouveau profil de

puissance apres le filtre est présenté a la figure ci-dessous :

Puissance demandée par découplage fréquentiel

5000

4000

3000

Puissance (W)

=]
3

1000 [

0 100 200 300 400 530 600
Temps (sec)

Figure 4-17: Puissance demandée par découplage fréquentiel

Tout comme dans la stratégie de logique floue précédemment évoquée, on obtient une

surface
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e =7 2000
Pdem-filter

Figure 4-18: Surface stratégie découplage fréquentiel et logique floue
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Figure 4-19: Courbe de puissances, rendement, état de charge batterie et
consommation en hydrogéne pour une stratégie de gestion par
découplage fréquentiel et logique floue
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Cette stratégie présente de meilleurs résultats par rapport a celles précédentes, car ici,
la PaC n’est pas constamment soumise a des variations provenant de la charge. Cela est dii
au filtre passe bas qui joue le rdle de rejeter tous les signaux de hautes fréquences pouvant
perturber la PaC. Egalement, on peut observer sur la courbe du SOC de la batterie que ce
dernier se maintient a la fin du cycle, mais se comporte comme dans la stratégie précédente.
Cette stratégie comme la précédente présente une bonne utilité dans le maintien du SOC,
mais aussi s’assure que la PaC soit moyennement sollicitée. En évaluant la consommation

en hydrogéne, les deux stratégies consomment presque la méme quantité d’hydrogéne.

4.3.4 La stratégie basée sur la minimisation de la consommation équivalente

Cette stratégie est 1'une des méthodes de contrdle d'approche d'optimisation en temps réel
qui est basée sur les fonctions de colit et utilisée par de nombreux auteurs [56], [57],
[58],[62],[63],[64]. L'objectif est de réduire la consommation d’hydrogéne en minimisant
’hydrogéne consommé par la pile a combustible et I’énergie équivalente requise pour
maintenir le SOC de la batterie. L’ approche proposé dans [58] sera utilisé€ dans cette étude.
Ici, au lieu d'utiliser deux facteurs d'équivalence constante, un facteur d'équivalence
variable qui dépend du SOC de la batterie est utilisé [56], [57], [64]. Aussi, pour rendre
I'algorithme moins sensible au coefficient d'équilibre du SOC (1), le facteur d'équivalence
fait partie de la fonction de co(it a optimiser. Autrement dit, pour différentes valeurs de p,
une valeur optimale du facteur d'équivalence est obtenue. Le schéma équivalent est

présenté a la figure ci-dessous
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Figure 4-20: Stratégie de controle ECMS
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Courant

Le probléme d'optimisation afin de minimiser la consommation d'hydrogéne

équivalente peut étre formulé comme suit :

trouver la solution optimale x = [Py, @, Pyqe], qui minimise
F = [Pr; + aPpgy]. AT
Sous les contraintes d’égalités suivantes

Pyem = Pfc+ Pyate

soc—o.S*(socmax+socmm))
S0Cmax+S0Cmin

a=1-—2x U * (
Avec les limites suivantes
Pfcmin = PfC = Pfcmax

Pbattml-n < Pfc < Pbattmax

SOCpin < SOC < SOCrmas

(4-16)

(4-17)

(4-18)

(4-19)

(4-20)

(4-21)
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0<a <100 (4-22)

Ou Pr¢, Pygre €t Pyemy sont la puissance de la pile, la puissance de la battery et celle
demandée respectivement. a est le coefficient de pénalité. AT est le temps

d’échantillonnage. Py . et Pr.  sontles puissances minimales et maximales de la pile.
Phattmin € Phattyg, SONt les puissances minimale et maximale de la batterie. SOCy,;y, et

SOC 4y sont les SOC minimum et maximal de la batterie. u est le coefficient d’équilibre

du SOC de la batterie (égale a 0.6 comme présenté dans [56] et [64]).

Pour I’implémentation, on utilisera un algorithme génétique tels que « particle swarm
optimization » car c¢’est un algorithme itératif et nous permet d’ajuster la population afin
d’obtenir de meilleurs résultats. L’intérét pour cet algorithme résulte du fait que I’on peut
faire appel a d’autre technique de minimisation, en d’autres termes, le systéme fait tourner
deux algorithmes d’optimisation de maniére simultanée jusqu’a atteindre la convergence.
De ce fait on pourra choisir entre : un algorithme de point-intérieur, un algorithme de
programmation quadratique séquentielle (qui présente un tres bon résultat si on transforme
la fonction de colit en une fonction quadratique) et un algorithme Simplex ou double

Simplex.

Dans les figures qui suivront, plusieurs réponses du systéme seront présentées en

fonction de la population prise en compte dans 1’algorithme PSO.

A partir de I’idée développée dans cette section, il est également possible de 1’assimiler
a une stratégie de gestion optimale qui est surtout eftectuée en temps réel. Mais c’est une

implémentation assez onéreuse car elle demande une puissance de calcul assez importante.
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Figure 4-21: Courbe de puissance, d'efficacité, du SOC batterie et de la
consommation en hydrogéne pour une stratégie ECMS

Figure 4-22: Evolution de I'état de charge de la batterie en fonction de la
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En Figure 4-21 (1-ag), on a la courbe de puissance demandée, celle de la batterie et

celle de la puissance optimale de la pile. On peut observer le partage de puissance entre les

différents éléments et que la batterie assure la fourniture en puissance durant les 200
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premigres secondes du cycle avec une légére demande de la pile. Ce fonctionnement est di
au seuil du SOC de la batterie initialement fixé. Autrement, la pile devrait rentrer en
fonctionnement tout au long du cycle de conduite. En Figure 4-21 (2-ag), le SOC de la
batterie est maintenu autour de son point de référence et est maintenu a I’aide de la pile car
dans cette situation, la batterie et la pile fournissent simultanément en énergie et dans la

méme foulée la pile recharge la batterie.

Sur la Figure 4-22, présentant le SOC de la batterie a différent stade de population pour
I’algorithme d’optimisation, le systéme présente une tendance forte envers la batterie pour
la fourniture en puissance mais au final le SOC se stabilise toujours a son point de
référence. Cette stratégie peut étre poussée plus loin mais comme mentionné plus haut, il
faudra une puissance de calcul considérable. Niveau consommation en hydrogéne, le

systéme est plus économe que la stratégie précédente.

4.3.5 Stratégie de contréle basée sur la commande optimale

Dans cette approche nous nous pencherons sur stratégie différente de celles précédentes
car celle-ci se fera en ligne et non offline comme les autres. Elle vise a optimiser la
consommation équivalente en hydrogéne en temps réel. Pour ce faire, nous utiliserons une

technique d’optimisation en temps réel en utilisant le multiplicateur de L.aGrange.

Ayant toujours le méme objectif, qui est de minimiser la consommation en hydrogéne
dans le systéme, nous introduirons un nouveau concept d’optimisation basé sur des
modeéles approximatifs de la pile et également de la batterie. Dans cette nouvelle approche,
nous prendrions en considération toutes les pertes dans le systeme y compris les auxiliaires

au niveau de la puissance demandée par le véhicule. La puissance des auxiliaires au niveau
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du véhicule a été donnée dans [65].Egalement, pour mieux simplifier le systéme, il faudra
développer de nouveaux modéles linéaires de la batterie et de la PAC. Cette simplification
permettra de mieux développer la stratégie de gestion d’énergie : la technique a utiliser sera

celle d’une approximation polynomiale.

4.3.5.1 Développement de nouveaux modeles: approximation

polynomiale

L’idée derriére cette stratégie est de pouvoir approximée les tensions de la pile et de la
batterie a un polyndme de 1 ordre. En observant les courbes de tensions de la pile et de la
batterie, une approximation exacte serait un polynéme de second ou troisi€me ordre mais
cela rendrait plus difficile le probléme d’optimisation. Alors, les deux systémes seront
représentés par une tension en circuit ouvert et une résistance interne. Ces modeéles sont

présentés comme suit :
e Pile a combustible

La pile a combustible est représentée a la Figure 4-23 par sa tension en circuit ouvert et sa

résistance interne

Figure 4-23: Mode¢le approximatif de la PAC a une équation de ler ordre
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En utilisant la loi de maille sur la Figure 4-23, on obtient la tension aux de la PaC

comme donnée a I’équation (4-23)
Vec = Veco — Reclrc (4-23)
La puissance aux bornes de la PaC est donnée par 1’équation (4-24)
Pec = Veclpe = Veenolre - RFCnIFCZ (4_24)

De cette équation (4-24) ci-dessus, il est facile d’en déduire le courant de la pile qui
sera la solution a cette derniére (uniquement une seule solution, celle qui est positive car la

PaC est irréversible)

_ VFrco (4 _ _ Rpc
frc = 2Rfc (1 \/1 Frc VFC,OZ) (4-25)

La consommation en hydrogéne d’une pile est donnée avec précision par son courant.
A P’aide de la masse molaire de I’hydrogéne et le flux massique d’hydrogéne My,, qui est
proportionnel au courant de la pile, la consommation d’hydrogéne est donnée par

I’équation (4-26) ci-dessous

_ My, _ Mu, Veco Rpc
2 NFC TIFC - NFC ZFZ 2RpC (1 - \/1 - 4PFC VFC,OZ) (4'26)

My

Pour s’assurer du bon fonctionnement de la PaC, cette derniere devrait fonctionner dans

ses limites de puissances minimale et maximales

4-27
PFC,min < PFC < PFC,max ( )
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Ici Pre min€t Prcmax indiquent la puissance de fonctionnement nominale minimale et
maximale de la pile a combustible. En ce qui concerne la puissance minimale, elle peut

étre prise entre 10 — 20 % de la puissance maximale.
e Batterie

Semblable a la pile a combustible, la batterie comme stockage d'énergie est représentée
comme une source de tension idéale avec une résistance interne, comme esquissé dans

Figure 4-24 ci-dessous

Rbn—tt
Iba!‘l .
+ +
Viaero Viace
@

Figure 4-24:Modéle approximatif de la batterie & une équation de ler ordre

La tension aux bornes de la batterie est égale a :

Voatt = Vbatto = Rpattlbare (4-28)

Lors de la décharge de la batterie, la puissance Py, aux bornes de la batterie est égale
a la puissance de la source de tension interne idéale Py,,;, o moins les pertes internes sur la

résistance Ry,

Ppatt = Vpart,olpatt — Rbattlbattz (4-29)

Par conséquence, cette puissance peut étre réécrite comme suit :
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2 Rpaee

Poutt = Poatto — P
batt = Poatt,o = Ppatt,o
“ “ Y Viareo® (4-30)

Comme avec le courant de la pile, celui de la batterie est exprimé comme suit :

2 -
Ibatt — Vba[E,O (1 _\/1 _ 4Pbatt Rbal:l: ) (4 31)

2Rpare Vbatt,o®
La plupart des publications sur les systémes de gestion d’énergie font référence aux
pertes de batterie en tant qu'efficacité [66],[67],[68],[69].

4-32
Ppart = NsPpatt,o ( )

En terme d’efficacité, I’équation (4-33) fournit un modele d'efficacité de la batterie de

premier ordre :

Rpatt

Vbatto® (4-33)

Ns =1— Pyareo

L’état de charge restera identique a 1’équation développée dans ce chapitre. Tout
comme pour le fonctionnement des piles, la batterie sera également délimitée par des

valeurs minimales et maximales. Ici cela sera I’état de charge et la puissance de la batterie.
e Convertisseur

Utilisant un convertisseur DC/DC de type élévateur, sa puissance sera donnée en

fonction de celle de la pile et de I’etficacité du convertisseur. Alors on aura :

4-34
Pbus = nconvac ( )

Vbus’FC,net = Neonvlrc Ve (4-35)
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La combinaison du convertisseur DC/DC et la PaC convertit le courant de pile I¢,, en
un courant net Izcy, o Selon un rapport défini par les tensions sur les bornes de la pile Vg,

et les bornes du bus CC Vj,,; et ’efficacité du convertisseur 9¢onyn

Ircner = Talrc (4-36)

Sur la base du modele de la PaC et du modele de batterie respectivement représentés

par les équations (4-23) et (4-28), ce rapport s'exprime comme suit:

ro=7 Vec _ VEco— ReclFc
n = Ncon =
Y Vius COMY vy att0— Rbartlbace (4-37)

Compte tenu du comptage coulombien, le courant moyen de la batterie doit étre nul
pour éviter I'épuisement ou la surcharge ( T4, = 0). En supposant des petites variations
relatives pour le courant de la PaC et le courant de la batterie autour de leur valeur
moyenne, le rapport 7;, est approximé par:

Vrco— RrclFc

n Vbatt,o (4-38)

= Nconv

Connaissant les plages de variation du courant de la PaC, il est possible d’évaluer sa

valeur moyenne. La valeur moyenne d’un signal X sur N échantillons est donnée par

I’équation ci-dessous :

5 _ 1N
X = ;fo X(t)dt (4-39)

En conséquence, le rapport 7;, est constant sur le cycle de conduite et constant dans

l'optimisation.
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e Auxiliaires

En général, dans les systémes de propulsion hybride a pile a combustible, la puissance
requise pour une partie des auxiliaires suivra le fonctionnement de la PaC [70]. En
particulier, le compresseur d'air contribue de maniere significative a la demande totale de
puissance pour les auxiliaires. Comme la consommation d'oxygéne de la pile est linéaire
avec le courant de la pile, et en supposant un courant de compresseur d'air proportionnel a
son débit massique d'air, le courant total /4,5, pour faire fonctionner les auxiliaires est

approximé comme suit:

4-40
lowx = VYalre + lauxo, ( )

Ici Igyux0, définie le décalage (puissance initiales du compresseur) et la part

proportionnel du courant de la pile nécessaire pour faire fonctionner les auxiliaires.
Un mode¢le légérement différent, propos€ dans [71] et [72], considere la puissance Py,

(nécessaire pour les auxiliaires) proportionnelle a la puissance de la pile a combustible:

4-41
Poux = VnPrc + PauxO, ( )

Les modeles présentés fournissent une base pour la solution au probléme de la gestion

de I'énergie, qui sera présenté dans la section suivante.

4.3.5.2 Formulation du probléme

Compte tenu des dimensions de la PAaC et de la batterie, I'objectif du EMS est de

minimiser la consommation de carburant sur un cycle de conduite de durée tf(durée totale

du cycle de conduite), tout en répondant a la puissance Pgy,,, demandée par le véhicule. Ce
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probleme d'optimisation est défini comme la minimisation de la consommation
d’hydrogéne par rapport a un certain nombre de contraintes d'égalité et d'inégalité. Cet
ensemble de contraintes est réduit a un ensemble minimum de contraintes, essentielles au
probléme d'optimisation. La consommation totale en hydrogene sur le cycle de conduite

est exprimée sous forme de cofit /, en fonction de la variable de contrdle Pg.

JPec) = § i, (Pec) (4-42)

La valeur Pg. de la fonction de colit J(Pg¢) qui fournit le minimum global est appelée
solution Pgc* du probléme d'optimisation. En tant que contrainte & cette solution, la

demande d'énergie doit étre satisfaite :

Pec + Pyare — Paem — Poux =0 (4-43)

En tant que contraintes d'inégalité, la puissance de la pile a combustible (4.3) et la

puissance de la batterie (4.4) devraient rester dans leurs limites.

4-44
PFCn,min < PFCn < PFCn,max ( )

Pbatt,min = Pbatt = Pbatt,max (4'45)
Pour faciliter la résolution du probléme, une autre contrainte rentrera en compte : celle
de I’énergie stockée dans la batterie. Cette derniére en fin de cycle de conduite devrait étre

¢égale a celle au début du cycle. Et tout comme 1’état de charge de la batterie, I’énergie de

stockage devrait €tre comprise entre une valeur minimale et une valeur maximale

SOE(tf) = SOE(0) (4-46)
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SOEmin < SOE < SOE may (4-47)

La contrainte (4-46) se référe a un cycle de conduite. Elle permet au véhicule de
continuer a fonctionner normalement pendant de nombreux cycles de conduite. Elle permet
également de comparer différentes stratégies de gestion de I'énergie en fonction de leur

performance sur 1'économie d’hydrogene du véhicule considéré.

Bien que déﬁnie comme contrainte d'inégalité, (4-46) est considérée comme une
contrainte d'égalité, puisque le minimum dans la consommation de carburant concerne
directement la quantit¢é minimale d'énergie restante dans la batterie a la fin du cycle de
conduite considéré (SOE (tf)). Mais énoncée comme contrainte d'inégalité, elle ajoute une

certaine flexibilité aux solveurs.

Comme indiqué dans la contrainte (4-47) la batterie ne doit pas €tre déchargée ni
surchargée a tout moment. Pour les technologies de batteries disponibles maintenant et
dans un proche avenir, il est trés peu probable que cette contrainte soit violée, car dans les
systémes de propulsion hybride a pile a combustible, les capacités de gestion de puissance
des batteries sont beaucoup plus limitées que leur capacité¢ de stockage [73]. Par
conséquent, la contrainte (4-47) n'est pas considérée comme faisant partie du probléme

d'optimisation, mais vérifiée par la suite.

Sur la base des observations précédentes, le probléme d'optimisation est
essentiellement constitué par la fonction de coiit (4-42) et deux contraintes d'égalité (4-43)
et (4-46). La combinaison du modé¢le de consommation en hydrogéne (4-26) avec la

fonction de colit (4-42) relie la variable de contrdle Ppca la consommation de carburant

J(Prc).
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VEeco

tf My, Vec, R
J(Pren) = [,y NFCn% 2;22 (1 - \/1 — 4Pgc Fcz) dt (4-48)

Les modeles pour le rendement de la batterie (4-33) et la puissance auxiliaire (4-41)
définissent la relation entre la puissance de la pile Pg, la puissance de la batterie interne

Pyate o €t 1a puissance requise P, .

R a
(nconv - Yn)PFC + Pbatt,o (1 - Pbatt,o #t::z) - (Pdem + Paux,O) =0 (4_49)

Sur la base du modele de batterie développée ci-dessus, la contrainte (4-46) est

exprimée en termes de puissance de la batterie Py q¢¢ o

tf _
Jizo Poatt,odt =0 (4-50)

Par conséquent, le probléme d'optimisation se réduit & Pg." qui minimise la fonction

de colit (4-48), sous réserve des contraintes (4-49) et (4-50)

4.3.5.3 Résolution du probléme : solution

Pour résoudre le probléme d'optimisation indiqué avec les deux contraintes
sélectionnées, il est commode de convertir ceci en un probléme d'optimisation équivalent
sans contraintes en utilisant des multiplicateurs de Lagrange. Par conséquent, dans un
premier temps, le probléme d'optimisation est réduit a la variable de contrdle Pr. seulement

en utilisant la contrainte d'égalité (4-49) pour exprimer Ppq;p o €n fonction du Ppc.

Vbatto® Rba
Pbatt,o = M(l - \/1 - 4"V_biz[—'(nconv - Yn)PFC + Pdem + Paux,O])

2Rpart batt,0

(4-51)
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Ensuite, en utilisant un multiplicateur de Lagrange, la contrainte (4-50) est accolée a la

fonction de cofit (4-48) dans une fonction de Lagrange ou le Lagrangien est L(Pg¢, A).

L(Pren D) =[] N ﬂﬁ@ - \/1 — 4Py RFC"Z) dt +

0 2F 2Rpc VEcn,o

(4-52)

Viatt,o

tf Vbareo® Rba
Aft=0 Zl; L (1 - \/1 — 42 - [~Mconv = Yn) Prc + Paem + Paux,o]) dt
batt

Au minimum, des changements infinitésimaux aléatoires sur  §Pgc, et 64

n'entraineront pas de changements dans la fonction de colit équivalente L(Pgcp, A). Comme

5L 5L iy . . . .
6L = T 6 Prcn + 1 64, les conditions nécessaires pour avoir un minimum sont que les
FCn

dérivées partielles a travers les variables Pr¢, et A doit étre zéro [74]

SLPrend) _ (4-53)

8Prcn

SLPrend) _ g (4-54)

oy

La deuxiéme condition nécessaire renvoie la contrainte sur le SOE (4-50), ce qui laisse
la premiere condition nécessaire pour fournir la variable de contrdle optimale en fonction

du multiplicateur de Lagrange, Pr." (4).

1

SL(PrcA) _ tf Mp, 1 _ Rrc \ 2
5Ppc ft=0 Nre 5 2VEcno (1 Ppc VFCOZ) dt +
tf Rpa
A ft=0 —(Nconv = ¥n) (1 - 4# [—(Meonv — ¥n)Prc + Paem + (4-55)

1

Pauxo]) *dt

Une solution pour laquelle cette condition nécessaire soit z€ro est égale a :
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1

My 1 Rec \ 2 Rpatt _

NFC —ZF_ZZVFC,O (1 - 4PFCn VFC,OZ) _A(nconv - yn) (1 - 4m [—(nconv

B (4-56)
YnPrc + Pgem + Pauxo]) =0

Et par conséquent
1 _ 4‘P RFC = ( 1 NFCMHZ)Z (1 _ 4 Rba[t [_(T’ _
Fe VFC,O2 —A(Mconv—¥n) 2FVEco Vba[[,o2 conv
(4-57)

yn)PFC + Pdem + Pauxo] )

La résolution de Pg. & partir de (4-57) fournit la solution optimale en fonction de A.

ZFVFC,O Rb tt
[A(Uconv_)’n)N M ]2_1+4—a2(Pdem+Paux,0)
p *(/1) _ FC™Hy Vbatt,o
FCn - ZFVFC.O RFC R
4{A(Nconv,~¥n) z + ba

, Rbact _ (4-58)
NFenMH' Vic,o® Vban,oz(ncom" &

Pour distinguer un minimum d'un maximum ou d'un point de selle, le Hessien devrait
étre positif semi-fini. Comme le domaine des solutions réalisables est convexe et que la
fonction de colt est convexe [75], [68], une vérification du Hessien n'est pas incluse, et

(4-58) fournit le minimum global.

Pour mieux comprendre (4-58), quelques limites seront discutées afin de simplifier la

solution:

¢ Enconsidérant une batterie sans perte (Rpq¢ = 0), la variable de contréle optimale
Prcr” se réduit & une puissance constante, seulement dépendante de P, par le
choix de A. Toutes les transitoires dans la demande d'énergie sont couverts par la

batterie, car 1'énergie de stockage est n’est plus assujettie a des pertes.
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e En opposition, une batterie pauvre avec une tres forte résistance interne (R, —

o) transforme la variable de contrdle optimale Pr,, " a un mode de suivi de charge

avec Pec"(A) = (Paem + Pauxo)

(Uconv Yn)

L'interprétation de 'expression (4-58) est que la puissance demandée est équilibrée par

VFCO
Rpc

rapport a la pile a combustible et la batterie en fonction de leurs pertes internes —— et

1% z PO , . P
“battd ot Ja valeur de A. De plus, les colits équivalents représentés par A définissent une
batt

puissance moyenne de la pile & combustible pour compenser les variations du SOE de la

batterie au cours du cycle de conduite.

L'expression (4-58) n'est valable que pour les niveaux de puissance de la pile et de la

batterie, pour lesquels la puissance dissipée interne dans la pile ou la batterie est inférieure

VEco Vbate,o
a leur puissance externe (PFC < Rec ) et ([ M ony — Y)Prc + Paem + PauxO] < m)

Cela ne constitue pas une limitation, car ces niveaux de puissance ne correspondent pas
a des évaluations spécifiques pratiques. La politique optimale (4-58) dépend de A. Pour
convertir cette politique en une relation explicite avec seulement des variables mesurables,
larelation entre A et la puissance demandée P, est dérivée en incluant la solution Pr."(A)

dans la contrainte (4-50).

tf Vpare. 2 Ry * _
ft=0?t£:t(1 - \[17— 4 —bait [ (Ucom, yn)PFC + Phem + Pauxo]) dt =0 (4_59)

Vbatt,o®

. . . 1 . . s
En utilisant l'approximation V1 —x = 1 — 5 X, cette expression se réduit a
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tf .
ftzo[—(ﬂcom, =Y )Prc + Paem + Pauxo]dt = 0 (4-60)

Cette relation exprime que sur un cycle de conduite, en moyenne, la pile a combustible

fournit la puissance totale requise. En intégrant la relation (4-58) dans (4-60) on obtient :

ZFVFCO R
ftf [A(Mconv— yn)NFC My, 12— 1+4'Vbb—?:tz(Pdem+Paux,o) 1 (
att,0
-0 L 2FVEC R R + _ Pgem +
t=0 4{A(Mconv="n) )2 FCn 4‘%(’760711:_}’71) (Mconv=rn)

NECMH,” Vecno®  Vbatto

(4-61)
Paux,O) dt = 0
et par la suite,
tf 2FV 1
ft:o {_ [l(nconv Yn) FCO] +1+ 4’m [’1 (nconv -
2FV R (4 62)
FCo0 batt
NFCMH ] (Pdem + Pauxo) Vbatt,o }dt =0
Dans (4-62), seul Pg4,,, dépend du temps. Cela réduit l'expression a :
2FV R
l(nconv,n - Yn) NFCLCI:IO] [ (nmnv ) (Pdem + Paux 0) FC - 1] +
(4-63)
1=0
Et donc
212 = 1 NFCMHZ]Z 1
(Mconv—Vn) 2FVEco 1_4_—(7Iconv yn)(Pdem"‘Paux 0) (4'64)
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De la relation (4-64) on observe que A ne dépend que de la puissance demandée

moyenne sur le cycle de conduite.

En intégrant la valeur trouvée pour A dans Pg.,," (1) on trouve Prc,,”

. _Rbart
14 4 /Pdem"'Pauxo)

1
1
1—4—7( + 14
(ﬂconv Yn Pdem Pauxo) ba[‘[‘()

Pt =
c Rp 4-65
4t (Paom+P - 2l (
(Mconv— Yn)( dem auxo) C.0 +4(7)conv yn)vbatt,oz
Orona
PFCn (Uconv ¥n) (Pdem + Paux 0) *
- 1 (Paom+P v _RFc | Rbate 4-66
4—(77001111_771) em aux,o;VFC 3 Vbattoz p _P ( - )
Rrc Rpatt ( dem dem)
+ ~y)|1-4———(Pgem+P 2
VECo? (Mconv Yn)[ (Mconv— Yn)( dem auxo) C,o2 Vbatt,o2

L'expression (4-66) révéle que la variable de contrdle optimale Pr." est constituée
d'une charge de base constante qui compense la demande de puissance moyenne et d'un
rapport qui répartit les déviations instantanées de la puissance moyenne sur la pile a
combustible et la batterie. Pour obtenir des expressions plus pratiques, ce rapport est appelé

Y. Avec l'introduction de APyer, = Pgyem — Pgem €t avec le ratio W, alors (4-66) se réduit

PFC* LPAPdem

(Pdem + Paux 0) + (Uconvn ¥n) (4-67)

(Uconv n=Yn)

Avec
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1

. Rrc | _Rbate
(Mconv—=¥n)

Vico [Vbatto®
RFCJ“‘b_att2 (4-68)

VEco  [Vbatt,o

(Wconv_}’n)[l_ (Pdem"'Paux,o)

Rpc
VFECo

1 -
=+(Nconv—Yn) [1_4‘m(Pdem+Paux,o)

Le rapport W est principalement défini par le rapport des pertes internes dans la pile a

combustible et dans la batterie, et dépend légerement de la demande moyenne de puissance
Pdem-

La combinaison (4-49) avec (4-67) fournit la puissance d'accompagnement Py, aux

bornes de 1a batterie comme étant :

Ppate = (1 —W)APyem (4-69)

En résumé, (4-67) fournit la variable de commande optimale Pgrc* qui minimise la
consommation en hydrogéne, tout en fournissant la puissance requise pour la traction et

maintenant I'énergie moyenne stockée dans la batterie au cours du cycle de conduite.

4.3.5.4 Implémentation

Larelation (4-67) révele que le fonctionnement optimal de la PaC consiste en une partie
constante et des écarts par rapport a son point de fonctionnement. Cette idée est représentée

par I’équation (4-70) ci-dessous :

Pec” = Prco + APpc (4-70)

Le point de fonctionnement Pr¢ o se rapporte a la valeur future moyenne de la puissance
demandée sur le cycle de conduite (4.26), et conduit ainsi a un probléme de causalité. Par

conséquent, on suppose que la demande d'énergie moyenne par le passé se rapproche de la
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demande d'énergie moyenne future. Cette hypothése permet une implémentation en temps
réel ; Plusieurs méthodes peuvent étre utilisée sur la demande de puissance afin de fournir
I'estimation de la demande d'énergie moyenne future. On peut y utiliser un filtre passe bas
ou un « moving average » ou de fagon plus simple implémenter un algorithme temps réel

pour le calcul moyen avec évolution du temps.

L'implémentation résultante est esquissée dans la figure ci-dessous

Filtre Passe-Bas
ou
Moving Average

Pdem + Paux.o

3

Pdem + Paux.o

APgom
1
(Mconv — ¥p)
APgc
A 4 |
1 P Prc” :
S FC.0 FC Systéme de S0¢
(Meconv — Yp) propulsion

Figure 4-25: Schéma d'implémentation de la stratégie de gestion de 1'énergie par
la méthode de multiplicateur de LaGrange

Dans la méme optique, une autre approche peut étre évoquée : celle concernant le
controle de I’état de charge de la batterie autour d’un point de référence qui donnera la
puissance moyenne de la pile en 1’absence de pertes internes. Cette stratégie permet

d’augmenter la robustesse du systéme.



F——"N
Pdcm + Pnu:.o

P,
Pdtm

£ ("rmm - YP) +
AP, dem
1
('h-o-nv - YP)
AP,
y
Prco Ppc" | Systéme de
>+ .
propulsion
Controleur ASOC
P ou PI

123

Pdom + Pnu.x.o

soc

Figure 4-26:Schéma d'implémentation de la stratégie de gestion de 1'énergie par la
méthode de multiplicateur de LaGrange avec controle de |'état de

charge

En développant I’équation de I’état de charge, et par approximation, I’on remarque que

la dérivée de I’état de charge est une constante. De ce fait nous utiliserons un contrdleur

proportionnel.

En effectuant I’implémentation des deux méthodologies sous environnement

Matlab/Simulink, on obtient les profils de puissance de la pile et de la batterie, 1’état de

charge de la batterie et ainsi que la consommation en hydrogeéne des piles. Les Figure 4-27

et Figure 4-28 ci-dessous représentent les données obtenues lors des simulations sur un

cycle de conduite donné.
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Dans la Figure 4-27, la PaC et la batterie assurent la demande en puissance durant la
majeure phase de la demande en énergie et durant la fin du cycle, la PaC assure la demande
en puissance tout en rechargeant la batterie. Cette stratégie demande une grande
sollicitation de la PaC mais la protége des grandes variations au sein de la charge
contrairement a la stratégie en Figure 4-28 ou I’ensemble de satisfaction énergétique est
assurée par la PaC et la batterie ne joue qu’un role d’assistance lors de fortes demandes en
puissance. On maintient certes le niveau du SOC avec cette stratégie mais on observe une
forte consommation en hydrogéne. On remarque que la stratégie avec contrdle du SOC
consomme un peu plus d’hydrogene que la stratégie sans contrdole. Malgré le maintien du
SOC autour d’un point de référence, si I’on devrait faire une étude de dégradation, alors la
solution optimale sans contréle sera plus fructueuse car elle joue en double rdle : satisfaire
la charge et maintenir le SOC. En plus dans la stratégie sans contrdle, la différence entre le

SOC initial et celui final est trés minime.

4.3.6 Stratégie de contréle MEPT & MPPT avec ou sans contréle du SOC du

stockage

Cette stratégie consiste a faire fonctionner la PaC autour de son meilleur point de
rendement et également son meilleur point de puissance maximale. Tout cela peut étre
indépendant ou non du contrdle de I’état de charge de I’élément de stockage. Pour le
fonctionnement autour du meilleur point de rendement on utilisera un algorithme de
recherche des points de maximum d’efficacité dit MEPT (maximum efficiency point
tracking) comme présenté a la Figure 4-29 et pour le fonctionnement a puissance maximale
on utilisera un algorithme de recherche de point de maximum de puissance dit

MPPT(Maximum power point tracking) et présenté a la Figure 4-30. Ces deux algorithmes
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ne peuvent étre utilisés que dans un cadre de travail en mode temps réel et non offline. De
plus cela nécessiterait une seconde implémentation d’un algorithme de sélection de mode
(entre MPPT et MEPT). De ce fait, nous utiliserons un algorithme dit de contrdle
thermostatique et fonction de la demande de puissance et de 1’état de charge, la pile sera
mise 8 OFF ou ON mais I’on s’assurera qu’elle développe sa puissance entre sa puissance

optimale et maximale pour le mode ON et sa puissance minimale pour le mode OFF.

Mesare V, (¢,) et I;.(t;)

Mesure Vi(ty) et I, (ty)

!

Caleul n, (t5)et n, (¢,)

v

Calcal Al =1,(¢,) = I (t)

v

Calcul Ang =n,(t,) = n.(to)

Lt =1,06,)+C It =1,0(0,)-C L (t,)=1,0t)- C Lty =1,(8,)+C

K l v

’r:[ = ’[((‘l.}

Figure 4-29: Principe de recherche des points de maximum d'efficacité par la
méthode P&O
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Mesure V. (to) et V(1)

Mesure I/ (o) et I;.(t;)

A

Caleul de Pc(to) et Prc(ty)

!

Calcul AP,’C = P[c(tl) - P,’c(‘o)

Calcul A’,’: = ’lc(‘l) - ’[c(to)

v A

Iee(ty) = I (t) 4+ C Irc(ty) = Ipc(t)) - C Ire(ty) = Ipe(ty) = C Ip(t) = I (1) + C

L

’rc[ = ’[c(‘1)

v

Retour

Figure 4-30: Schéma de recherche des points de maximum de puissance par la
méthode (P&O)

En combinant ces deux premiers algorithmes comme décrit précédemment on obtient un

nouvel organigramme de commande présenté a la Figure 4-31 ci-dessous :
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Puissance demandée au
pas du temps t Pdem(t)

Pbatt(t) = Pdem(t)
Pfc(6)=0

Phbatt(t) = Pdem(t)- Pfc(t)

Pfc(t)=Pfcopt
MODE MPPT
Pbatt(t) = 0
Pdem(t)<Pfcmax Pfc(t)=Pfcmppt —

Pbatt(t) = Pdem(t)-Pfc(t)
Pfc(t)=Pfcmax

Figure 4-31: Organigramme de fonctionnement MEPT & MPPT

L’implémentation de cet algorithme aura du sens si ce dernier est implémenté en temps
réel (en ligne) car en faisant une implémentation hors ligne, cela revient a se retrouver dans
une situation d’implémentation déterministe qui n’est autre que la méthode développée a
la section 4.3.1 de ce chapitre. Alors elle pourra faire objet d’une étude future pour de la

commande temps réel.
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4.4 Conclusion

Ce chapitre représente une base de dimensionnement d’un systéme multi-pile pour
une application transport. Tout au long, le dimensionnement des différents éléments que
composent le systéme a été abordé et développé. Dans la méme foul€, plusieurs stratégies
de gestion de I’énergie ont été abordées afin de commander chaque élément de puissance.
Le développement de ces stratégies représente le cceur de ce travail car sa leur principale
mission est de repartir la puissance entre les différentes sources et d’assurer une
consommation minimale en hydrogéne par le systéme. D’autres stratégies ont été évoquées
a titre indicatif mais pour faire objet d’une implémentation dans de futurs travaux. Ainsi la
consommation équivalente d’hydrogéne sera I’élément de comparaison pour émettre un
choix dans la stratégie. De plus on pourrait y également prendre en considération le SOC
de la batterie. Les résultats ci-dessus récapitulent la consommation en hydrogéne de chaque
stratégie et nous nous rendons compte que la stratégie de gestion par logique floue présente

une faible consommation en hydrogéne.

Dans le chapitre suivant, nous évoquerons la méme problématique présenté dans ce

chapitre mais sauf que la différence résidera au niveau du systéme.
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Chapitre S - Dimensionnement et stratégie
d’un systéeme multi-pile a
combustible

5.1 Introduction

Ce chapitre présente les étapes a suivre pour dimensionner et commander un systéme
de multi PaC. Le dimensionnement du syst¢me portera sur le dimensionnement des
différentes piles, de I’élément de stockage et €galement du profil de charge. Tout d’abord,
il faudra dimensionner le profil de charge qui permettra d’évaluer la puissance des sources
primaires et secondaires. Dans le cadre de ce travail, tout comme dans la section
précédente, le profil charge utilisé sera un véhicule 1éger. Ensuite, a partir des stratégies
développées dans le chapitre précédent, ces dernieres seront adaptées pour commander le
systéme multi-pile. Travaillant dans un domaine électrique, nous nous intéresserons a

I’architecture électrique du véhicule et cette derniere est présentée a la Figure 5-1.
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— DC/DC #2

Charge de type
véhicule

TT 71 17 T 7

Figure 5-1: systeme multi-pile

5.2 Dimensionnement du profil de charge

Pour dimensionner le profil de charge, nous prendrons en considération un véhicule
léger de type Saturn SLI 1994 et également plusieurs profils de conduite. Les paramétres
du véhicule a modéliser sont présentés dans le Tableau 5-1 ci-dessous et ceux des
performances dans le Tableau 5-2. Ces paramétres proviennent de la base de données du

logiciel ADVISOR du département d’énergie américain (NREL) (ADVISOR).
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Parameétres Symbole Valeurs
Masse totale du véhicule My 1380 kg
Accélération de la pesanteur g 9.81 m/s?
Coefticient de résistance au roulement fr 0.009
Coefficient de pénétration dans l'air Cp 0.335
Masse volumique de |'air Pa 1.2 kg/m?
Surface frontale du véhicule As 20m?
Rayon de la roue T4 0.282m
Hauteur du CG au-dessus du sol h 0.5m
Distance du CG a I'axe des roues avant a 1.3m
Distance du CG a l'axe des roues arriére b 1.3m
Rendement du systéme de transmission Ne 0.935
Rendement du moteur Nm 0.9
Facteur de la masse ) 1.035
Puissance moyenne des auxiliaires Prux 700 W

Tableau 5-1: Paramétres véhicule Saturn SL.1 1994
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Parameétres Symbole Valeur

Vitesse maximale du véhicule 160 km/h  (95mph)

Vmax (@ Nmax_power:1 2500 rpm)
Temps d'accélération de 0 a 100 km/h
tq 10s

Pente maximale Imax 5% a 100 km/h

Tableau 5-2:Parametres de performance du véhicule

En utilisant un profil de conduite et également les équations des forces appliquées sur
un véhicule développé dans la section précédente, nous obtenons différents profils de

puissances développés par le véhicule et présentés a la Figure 5-2.

H.gos - Supplemental Federal Test Procedure (SFTP) UPHI?S - The EPA Urban Dr Oriving . HWFET - The Highway Fuel Economy Cycle
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Figure 5-2: Profil de puissance pour un cycle US06, UDDS et HWFET

A partir des données de puissances obtenues, il est possible de déterminer I’énergie

cumulative de traction et celle récupérée par le véhicule durant un cycle de conduite donné.
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Dans la méme optique, avoir la puissance créte de traction pour chacun des cycles de
conduite. Ces données présentées en Figure 5-3, seront vitales dans le dimensionnement

de I’élément de stockage.

2000 Energle cumulative de traction vs temps Energle récupérde su freinage vs temps
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Figure 5-3:Graphiques de puissance et d'énergie pour les profils de conduite
USO06, urbaine (UDDS) et d'auto route (HWFET)

5.3 Dimensionnement de la puissance aux piles et de I’élément de stockage

En utilisant la méthode précédemment évoquée pour dimensionner le systéme a une
pile, la puissance de I’ensemble des piles sera donnée par la puissance électrique que peut
fournir le véhicule a vitesse constante sur une route plate ou en pente sans le soutien de
I’élément de stockage. A vitesse constante (95 MPH), la puissance de traction du moteur

est donnée par I’équation suivante :
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_ (My.g.fr+0.5%pa.Ar.CpV2)V
- e (5-1

B

En appliquant les parametres du véhicule au Tableau 5-1 dans 1’équation (5-1), pour
une vitesse de 160 km/h et pour une pente nulle, le véhicule délivre une puissance

¢électrique de 44.31kW.

Selon I’hypothéese 1, le générateur PAC sera d’une puissance de 44.31 kW, donc nous

choisirons la puissance du générateur égale a 50 kW.

Pour déterminer la puissance de la batterie, on utilisera I’hypothése 2 précédemment
adoptée. Comme on peut le voir a la Figure 5-3, la valeur maximale de puissance se trouve
dans le cycle de conduite US06 (puissance de créte de 112.138 kW). En utilisant & nouveau
1I’équation (4-8) et avec la puissance des PaC choisies précédemment (50 kW), la puissance

de la batterie est obtenue comme suit:

Poate = —e — 50 KW = 74.59 kW (5-2)

Nous choisirons la puissance de la batterie a 75 kW

En observant la Figure 5-3, nous remarquons que le cycle UDDS génére la plus grande
récupération d’énergie lors des freinages (1.5 kWh). De cette valeur il sera possible de
dimensionner la capacité de la batterie. Comme défini précédemment, la batterie est
directement connectée au bus DC et donc la tension est de 288 Vdc. De plus on prendra en
considération un SOC maximal de la batterie a 80 % et un SOC minimal a 40 %. Alors

nous aurons
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DOD = 80% — 40% = 40% (5-3)

Pour que la batterie puisse récupérer toute 1’énergie au freinage, son énergie totale

sera .

Eutile ba 1500Wh
Evot bat = O/f’;él;t = 2 = 3750Wh (5-4)

En prenant en considération une tension maximale par module de batterie égale a

15.675, la capacité¢ minimale de la batterie est :

Etot_bat — 3750 — 13 Ah.
Vmax_bat 288 (5'5)

Cmin_bat -

Cette capacité calculée est la capacité minimale de la batterie. En utilisant la méme
technique présentée dans un systéme uni-pile pour déterminer la capacité de la batterie,

celle d’un systéme multi-pile, calculée est de 100 Ah.

5.4 Choix des générateurs PaC

Dans le cadre de ce travail, nous désirons travailler selon la configuration définie en
Figure 5-1 et ce avec 4 piles. Comme mentionné dans la section précédente, le systeme
nécessite une puissance globale de pile équivalente a 50 kW et la répartition de puissance

est présentée au Tableau 5-3 ci-dessous.

Constructeur Modele Tension (V) Courant | Puissance

BALLARD #4 MARK 9 SSL 60 - 110 Vdc 300 A 19.4 kW

HYDROGENICS #3 | HyPM HD 12-500 | 30 — 60 Vdc 320 A 12.5 kW
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BALLARD #]

MARK IV

60 —-110 Vdc

120 A

5kW

PowerCell #2

S2-150C

75 —-150 Vdc

200 A

13.5 kW

Tableau 5-3: Récapitulatif des puissances de la PaC

Certaines piles ont été modélisées a partir des études menées et d’autres ont été

obtenues via les données du constructeur. Ici la pile Ballard 5kW est obtenue via un

systtme de simulation et les autres sont représentées en utilisant les données des

constructeurs.

[Pomercn 52180 |

WDROOENCS |
e D 12804

emsaim ke [V

P (LW [Te—

o (W)

Figure 5-4: Courbes de polarisation en tension, puissance et efficacité de chacune

des piles

5.5 Stratégie de commande d’un systéme multi-piles

Dans cette section, nous aborderons les différentes méthodologies élaborées dans un

systéme uni-pile pour les appliquer a celui d’un systéme multi-pile. L’objectif étant de
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minimiser la consommation en hydrogéne des piles et de maintenir 1’état de charge de

I’élément de stockage, plusieurs stratégies seront utilisées comme présentées ci-dessous :

- Minimisation de la consommation équivalente en hydrogene (ECMS)
- Stratégie de gestion basée sur les régles
- Stratégie de gestion basée sur la commande optimale

- Stratégie de contréle basée sur la logique floue.

5.5.1 Stratégie de gestion de [’énergie basée sur les régles

Cette stratégie a été abordée dans la section précédente dans le cadre d’un systéme uni-
pile. L’objectif dans cette nouvelle configuration sera de maintenir I’état de charge de
I’élément de stockage et également d’assurer une distribution efficace de puissance entre
les différentes piles. En utilisant les seuils minimums et maximums de chacun des
¢léments, le systéme fonctionnera toujours dans les limites permises. En fonction du SOC
de I’élément de stockage et du comportement de la charge (puissance requise par le

véhicule), plusieurs phases seront définies comme suit.

La phase 1 traite du fonctionnement du systeme lors des phases de demande de
puissances négatives et également de 1’état de charge de 1’élément de stockage entre sa
valeur de référence et sa valeur maximale. Cette phase consiste a gérer le systéme de
stockage afin que ce dernier ne puisse étre en surcharge. Dans cette phase, toutes les piles
sont 8 OFF mais dans une prise en considération de I’effet de la dégradation des piles, ces

derniéres pourront fonctionner a leur puissance minimale respective.
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La phase 2 traite du fonctionnement du systéme lors des demandes de puissances
positives et I’état de charge de 1’élément de stockage lorsque ce dernier est supérieur a sa
valeur de référence. Cette phase a pour objectif de permettre aux piles d’apporter un
support a I’élément de stockage afin de compenser les demandes de puissances supérieures
a celles de I’élément de stockage. Ainsi, il est facile de maintenir I’état de charge a son
niveau de référence et faire fonctionner les piles a leurs puissances maximales et ceux a
chaque tout de role ou de fagon simultanée. Dans une autre optique, il est également
possible d’envisager de faire fonctionner les piles & leurs puissances optimales et/ou

maximales (comme effectuée dans la phase 3) pour soutenir I’élément de stockage.

La phase 3 traite du fonctionnement du systeme lors des demandes positives de
puissances et lorsque 1’état de charge de 1I’élément de charge est en dessous de sa valeur de
référence. Dans cette configuration, les piles fonctionnent entre leurs puissances optimales
et maximales, ce qui permet également de recharger I’élément de stockage dans certaines
situations. Egalement, une option de fonctionnement & puissances minimales pourrait étre

envisagée dans les cas de figure ou les piles seront en mode OFF.

En utilisant, I’outil Matlab/Simulink, I’algorithme décrivant les trois (3) phases sera

implémenté.
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Figure 5-6: Courbe du SOC et de la puissance de la batterie pour une stratégie de
gestion de I’énergie basée sur les reégles
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totale pour une stratégie de gestion de 1’énergie basée sur les régles
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Figure 5-8: Courbe d'efficacité des piles pour une stratégie de gestion de I’énergie
basée sur les régles

Pour évaluer, cette stratégie et s’assurer de son bon fonctionnement, la durée du cycle
s’est effectué sur deux fois la période d’un cycle. En Figure 5-5, on observe une variation
de la puissance de chaque pile entre leur puissance minimale, optimales et maximale
respectivement. Comme son nom 1’indique, cette stratégie se base les états mais ses états

dépendent de la puissance demandée et I’état de charge de la batterie.

Comme on peut le remarquer a la Figure 5-6, la batterie fournie en puissance le systeme
jusqu’a son état de charge de référence ou les piles rentrent en considération et se partage
la puissance demandée entre ces dernieres et la batterie. Les piles 2 et 3 sont tres sollicitées

dans cette stratégie et cela peut s’observer en Figure 5-7 par leurs consommation en

hydrogéne.
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5.5.2 Stratégie basée sur la commande optimale

Plusieurs algorithmes de commande optimale ont ét€¢ développés dans la littérature
pour la commande des systémes hybrides a pile a combustible. Les deux méthodes les plus
couramment utilisées sont le Principe Minimum de Pontryagin (PMP) et la programmation
dynamique. La plupart de ces principes s’attaquent a des systémes hybrides ayant une
source principale d’énergie et une ou deux sources secondaires d’énergie. Dans ce travail,
on s’attaquera a plusieurs sources principales d’énergie et une source secondaire en
utilisant la méthode PMP. Egalement, deux hypothéses seront formulées dans le travail :
la premiere est plusieurs sources principales indépendantes et la seconde est une source
principale en tant que source principale équivalente (toutes les piles en une seule). Dans la

section qui suit, le PMP sera présent€ et les deux hypothéses seront évaluées.

5.5.2.1 Principe de minimum de Pontryagin

Le principe de minimum de Pontryagin est un outil trés puissant dans la théorie du contrdle
optimal. Il fournit un ensemble de conditions nécessaires pour assurer l'optimalité globale
d'un probléme de contrdle sous contraintes. Sous le PMP, la solution optimale, u*, si elle
est trouvée doit suivre la trajectoire admissible ¢ et satisfaire les exigences afin que la

fonction J soit minimisée.

2(t) = £, u®),t) (5-6)
tr

J = h(5(t)tr) + j L(¢(®),u(®), t)dt (5-7)
to

h(((tf), tf) est le colit final du systéme tandis que L({(t), u(t),t) est le coiit instantané.
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Les contraintes de la dynamique du systéme peuvent étre jointes en introduisant un vecteur
multiplicateur A variant dans le temps, appelé vecteur co-état. Cela conduit a la

construction du Hamiltonien, H

HQAW, 20, u(0),6) = T + LE©), 1), 6) (>-5)

Le PMP indique que la trajectoire de contrdle optimale u”, la trajectoire optimale du

vecteur d'état {* et le vecteur multiplicateur de Lagrange A* minimisent le Hamiltonien H

si et seulement si la relation en (5-9) est respectée
HO® (6,470, u"(0,6) < HA®), {0, u(0), ) (5-9)
Et sous les contraintes suivantes :

oH (5-10)

() = ﬁ(ﬂ*(t),f*(t),u*(t). t)

oH

A (t) = a_{ (A (t)'{ (t): u (t), t) (5_11)
5-12
B (t),t) = 0 1
*(0) = ¢ (5-13)
() €5 (5-14)
u* € U(t) (5-15)

L’équation (5-12) est la contrainte de I’état final, U(t) est I'ensemble des données
d’entrées de controle admissibles, S(t) est I'ensemble des états admissibles du systéme, et

{, est I'état initial connu du systéme.
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Les solutions qui satisfont les conditions du PMP sont dites des solutions extrémes. Le
PMP assure que si une solution optimale globale existe pour le probléme de contréle, alors

c'est une solution extrémale.

5.5.2.2 Formulation du probléme de contréle optimal

Le probléme de la commande optimale est formulé pour minimiser la consommation
équivalente d'hydrogéne pour un cycle de conduite donnée. A cela, vient s’ajouter la
protection de la batterie contre les surcharges surtout dues a 1’accumulation d’énergie
provenant des freinages répétitifs. De fagon générale, I’objectif est de minimiser la

consommation en hydrogéne et de maintenir 1’élément de stockage dans état normal.

La consommation d’hydrogéne équivalente est décomposée en cinq (5) équations. Ces
équations dépendent du nombre de piles a prendre en considération dans le systéme mais
I’ensemble suit la méme formulation. La premiére convertit la consommation d’énergie de
la batterie en fonction de la quantité équivalente d’hydrogeéne de toutes les piles et les

quatre autres représentent la consommation d’hydrogéne par chacune des piles respectives.
La fonction objective J est donnée par I’équation

(5-17). Alors minimiser cette fonction revient a trouver la répartition de la puissance
entre les piles a combustibles et la batterie. Les variables de commande sont considérées
égalent a la puissance respective de chacune des piles. Mais sous une autre hypothése, la
variable de commande peut étre supposée égale a la somme des puissances des piles du
systétme comme donnée en (5-16). La puissance de la batterie est donnée par 1’équation

(5-18).



146

Pretor(t) = Prea(t) + Prop(t) + Prea(t) + Prealt) (5-16)
N
] = f (Mfeq (Pfcl (t)) + My (Pfcz(t)) + M3 (Pfc3 (t)) (5-17)
0
t Myeq (Pfc4(t)) + Mpar(SOC, Ppare (1), 1)
(5-18)

Pbatt(t) = Pgem(t) — Pfc_tot(t)

AVEC Mye1, Meeo, My 3, Myey soNt la consommation instantanées de chacune des piles
a combustibles (g/s), my,; €st la consommation instantanée équivalente en hydrogéne au
niveau de la batterie (¢/s). Pgem, Prc1s Preas Press Prea €t Pparr sont respectivement la

puissance demandée par véhicule, les puissances des piles et la puissance de batterie.

La minimisation de la fonction J sera assujettie aux contraintes locales suivantes

SOC = _Ibatt (5-19)

CAh
SOC,m < SOC < SOCypas (5-20)
SOC(1) = SOC(ty) (5-21)
Ppatt pmin < SOC < Ppatt g, (5-22)
Prermin < Pre1 € Preipmes (5-23)
Prezmin < Prez = Preamay (5-24)
Preamn = Pres S Preamax (5-25)

PfC4mL'n = PfC4 = PfC4max (5'26)
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Le Hamiltonien du probléme peut étre défini par 1’équation (5-27)

H = tiyc tor (Preccoc (D)) + Ttpate (SOC, Prey,, (8)) + ABSOC(D) (5-27)
Avec
tige tot (Presorc () = yer (Prea () + e (Prea(®)) + (5-28)
mfc3 (Pfc3 (t)) + mfca, (Pfc4(t))
(5-29)

titpage (SOC, Py, (8)) = (6) % (Paem(t) = Pre,y, (8))

avec A(t) est la fonction de 1'état adjoint. Les équations d'état et du vecteur adjoint sont

définies par les équations (5-30) et (5-31)

0H (£, SOC(), Pre,, (£, A1) (5-30)
o2

SOC(t) =

oH (t, SOC(®), Py, (D), A(t)) (5-31)

) = 850C

Selon le PMP, la variable de commande ou les variables de commandes est ou sont

obtenues en imposant la condition définie par I’équation (5-32) ou (5-33)

0H (£, SOC(E), Pre,,, (), A()) (5-32)

anctot

Ou dans le cadre de fonctionnement sous forme de pile unique on aura
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0H (£,SOC(E), Preyo, (0,A())  9H (£,S0C(8), Prc,, (), A(1) )
0

0Preq ’ 0Pr¢;
=0
(5-33)
oH (t,SOC(t), Pfcm(t),A(t)) 0H (t,SOC(t), Pfctot(t),l(t))
0P 3 - 0P cq
=0

La résolution des conditions nécessaires d’équations (5-30), (5-31), (5-32) et (5-33)
conduit a la solution du probleme de PMP. La condition limite doit étre satisfaite. Elle est

exprimée en (5-21).

5.5.2.3 Application du PMP au probléme de contréle

La résolution du probleme de la commande optimale basée sur les équations est
appliquée sur le Hamiltonien pour trouver une solution optimale. La consommation en
hydrogéne sera exprimée en fonction de la puissance de chaque pile et ce, de fagon
approximatif & un polyndéme de second ordre. Comme évoqué, on pourra fonctionner sur
les deux hypothéses. La consommation en hydrogéne de chaque pile est donnée par les

équations (5-34)-(5-38)
tiges (Prea (D)) = arPres® (1) + azPrea () + ag (5-34)
M2 (Pfcz(t)) = by P2 (8) + byPrep () + b3 (5-35)

tiges (Pres (D)) = e1Pres(®) + CoProa () + 3 (5-36)
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mfc4 (Pfc4(t)) = dlpfc42(t) + dzpfc4(t) + d3 (5'37)

mfc_tot (Pfc_tot(t)) = elpfc_totz(t) + eZPfC_wt (t) + es (5-38)

Les parameétres a4, a,, as, by, by, b3, ¢4, ¢4, ¢3,d,,d5, d3, €4, €5 et e3 sont les constantes

des différentes approximations.

L'équation du facteur de pondération a pour role de régler 1'état de charge de la batterie
et donc de le maintenir borné. De plus, ce facteur exprime la consommation équivalente en

hydrogene au niveau de la batterie.

De 1a, I’équation (5-27) du Hamiltonien peut s’écrire en fonction des équations (5-34)-

(5-38), (5-19) et (5-29) et on obtient une nouvelle équation du Hamiltonien (5-39) ou (5-40)

H= a1Pfc12(f) + ayPrei () + a3 + b1Pfc22(f) + by Prep(t) + b3 +

1P () + CaPre3(t) + €3+ dyPrea® () + dyPrea(t) + d3 + (1 — 2%

(5-39)
ma + (Soc_zﬁéffii";%’?,ffm""))) ¢ Poaee(£) = A(H) W
Ou
H= eleC_totZ(t) + e2Prc tor(t) + €3 + (1 — 2 xmu *
(5-40)

— 2 _
(s0E-0SOenart506un ) (o) — 2y A B e
S0Cmax+S0Cmin batt 2RpateQbatt

En combinant les équations (5-29) (5-30) et (5-31), on détermine la nouvelle équation

de la fonction d’état adjoint (5-41)
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. AH(t,50C(),P e, . (£).A(L 5-41
At) = ( fetot )) = —2 xmu * ( Ppate (1) ) ( )

asoc SO0Cmaxt+S0Cmin

De cette équation on obtient la puissance optimale globale du systeme ou celle de

chaque pile

Ca | aw
feror —

p =
2e1 | CanVpate S0Cmax+50Cmin

| o5 . (542
N (1 s (soc 0.5 (SOCmax+SOCmm))> B 62] (5-42)

La puissance de chaque pile sera soumise a de nouvelles contraintes comme exprimée

en (5-43) et (5-44)

Pfc1,2,3,4,min si Pfc*1‘2.3’4(t) < Pfc*1,2,3,4,min (5'43)

Pfc 1’2’3’4(0 = Pfc1,2,3,4,max si Pfc 1'2'3’4(1-) > Pfc 1,2,3,4,max
équation (5-42) sinon

. 5-44
Pfctot,min si P fcCror < Pfctot,min ( )

P*fcmt(t) = Pfctot,max si P*fcmt > Pfctot,max
équation (5-42) sinon
En implémentant cet algorithme sous Matlab/Simulink, sur le profil routier et véhicule

choisi, la puissance optimale obtenue est présentée en Figure 5-9. Egalement, cette

puissance sera répartie entre les différentes sources et ce comme effectuer précédemment.
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Figure 5-9:Puissance demandée, puissance de la batterie et puissance optimale
pour une stratégie de gestion basée sur la commande optimale par la
méthode PMP
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Figure 5-10: Etat de charge de la batterie obtenue pour une stratégie de gestion
basée sur la commande optimale par la méthode PMP
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Figure 5-11: Puissances des différentes piles obtenues pour une stratégie de gestion
basée sur la commande optimale par la méthode PMP
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Figure 5-12: Courbes de consommation en hydrogéne de chaque pile pour une
stratégie de gestion basée sur la commande optimale par la méthode

PMP
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Figure 5-13: Efficacité de chaque piles pour une stratégie de gestion basée sur la
commande optimale par la méthode PMP

En observant la courbe de puissance en Figure 5-9 et Figure 5-11, on note que la
puissance demandée est partagée entre les piles et la batterie. Dans les deux figures, la

puissance des PaC et la puissance de la batterie respectent les contraintes imposées.

En observant I’état de charge de la batterie, on remarque une différence entre 1’état de
charge initial et final. Dans un fonctionnement optimal, la valeur de 1’état de charge initial
devrait étre égal a celui final (en fin de parcours). Cette influence peut étre due au fait que
le vecteur co-état n’a pas été bien choisi. Alors I’idée sera de faire valoir I’utilisation d’un
nouvel algorithme de recherche en temps réel de ce vecteur et par exemple en utilisant la

méthode de shooting.
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5.5.3 Stratégie de contréle par ECMS (Energy Consumption Minimization Strategy)

L’objectif principale de cette stratégie de contrdle, est de minimiser la consommation
en hydrogéne de chaque pile tout en maintenant 1’état de charge de 1’élément de stockage
dans un niveau normal (entre 60% - 80 %). Dans cette €tude les éléments qui composeront
la fonction objective seront la puissance de chaque pile et la variation de 1’état de charge.

Cette fonction objective peut étre formulée comme suit :

5-45
Jo = Prey + Prez + Pres + Preg + aPyage (5-43)

Et avec pour objectif de trouver la solution qui minimise J1.

Cette fonction J1 décrite plus haut sera assujettie aux contraintes énoncées en (5-20) et

(5-22)-(5-26),(5-46) et (5-47).

Pdem = Pfcl +PfCZ +Pfc3 +Pfc4+ Pbatt (5'46)

soc—o.5*(socmax+socmin)) (5-47)

Aveca=1—2*mu*(
SOCmax+S0Cmin

En appliquant un algorithme de minimisation, on obtiendra une répartition de
puissance entre les différentes sources et ainsi que leur efficacité. De ces données, il sera
possible d’évaluer la consommation en hydrogéne du systéme et également de I’état de

charge de I’élément de stockage.
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Figure 5-14: Courbes de puissances des piles pour une stratégie de contrdle basée

sur ECMS
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Figure 5-18: Courbe d'efficacité des piles pour une stratégie de contrdle basée sur
ECMS

L’observation des courbes de puissances (Figure 5-14), démontre que la stratégie
ECMS fait fonctionner les piles durant les phases de 1égéres fluctuations de la puissance
demandée par le véhicules. Cette phase début a partir de la 200°™ seconde du parcours et
prend fin vers la 500°™ seconde. Hors cette période, c’est la batterie qui en prend le relais
afin de satisfaire la demande. Mais en observant de plus pres les courbes de puissance des
piles, on remarque que les pile prennent le relais 100 secondes apres le début de ladite
période et s’arréte environ 100 secondes €galement de la fin. Ce qui permet de mieux

économiser de I’hydrogéne, donc moins solliciter les piles.

Avec la courbe de I’état de charge de la batterie en Figure 5-15, on s’en rend compte
que le systéme assure un maintien de la charge autour de son point de référence. Si I’on
s’en tient aux périodes de fonctionnement des piles, ces dernieres assurent également le

maintien du SOC. De fagon générale, la batterie est trés sollicitée dans cette stratégie et les
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piles sont sollicitées pour satisfaire le restant de la charge et rechargée la batterie. Avec un
état de charge initial fixé a 65 %, ce dernier se stabilise a environs 60 % dans ladite période

et progresse 1égérement jusqu’a la fin du parcours.

Egalement, en observation de la Figure 5-16 qui montre la consommation en hydrogeéne
de chaque pile, elle est trés minime par rapport a d’autres stratégies et par le fait de ladite

zone-de fonctionnement.

5.5.4 Stratégie de gestion basée sur la logique floue et la répartition de puissance

Cette stratégie utilise le méme principe que celle développée dans un systéme a une
pile mais la différence réside au niveau des fonctions d’appartenances et de la puissance
de sortie. L’idée est de développer une logique qui nous fournit une puissance totale
équivalente des piles et ensuite la répartir avec un second algorithme de répartitions de
puissances. De ce fait, nous pouvons utiliser un algorithme déterministe basé sur les régles
ou un algorithme optimal comme le PSO pour répartir la puissance issue de la logique floue

entre les différentes piles.

Le contréleur logique utilisé aura I’état de charge de la batterie, la puissance demandée
par le véhicule en entrée et la puissance totale de piles en sortie. Les caractéristiques du

contrdleur sont les suivantes :

o Type de logique floue : Mamdani
e Moteur d’influence : régle AND (opérateur minimum)

e Défuzzification : centroide

Le systeme de logique floue est présenté a la Figure 5-19 et de méme, la surface de contrdle

de la logique est présentée en Figure 5-20. Il est a noter que les valeurs de puissance des
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piles ainsi que celle demandée sont des valeurs normalisées. Chaque entrée et sortie
possédent trois fonctions d’appartenance comme présentées en Figure 5-21. Dans cette
figure de fonctions d’appartenance, les fonctions d’appartenance trapézoidales sont
utilisées pour les petites et grandes valeurs en entrée et sortie ; tandis que les fonctions
d’appartenance triangulaires sont utilisées pour les valeurs moyennes et normales en entrée
et sortie. Les régles de ce contréleur sont données au Tableau 5-4et suivent la logique if

input 1 is ... And input 2 is ... then output is

Puissance totale Piles
....... " %
\Y A
\‘ " \‘ ------- \
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Figure 5-19: Systéme de logique floue avec répartition de puissance
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Figure 5-21: Fonctions d'appartenances pour la stratégie basée sur la logique floue
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M(moyen) H(haut) M(Moyen) M(Moyen)

H(haut) H(haut) H(haut) M(Moyen)

Tableau 5-4: Régles pour le contréleur en logique floue

En ce qui concerne la pile, la puissance faible correspond a la somme des puissances
minimales de chaque, la puissance moyenne a la somme des puissances optimales de

chaque pile et la puissance haute a la somme des puissances maximales de chaque pile.

Avec ce contrdleur développé, il faudra ensuite mettre en place le systéme de
répartition de puissance qui fonctionnera autour des valeurs minimales et maximales des
piles. Egalement, cette répartition peutse faire de maniére optimale en minimisant la

fonction présentée a 1’équation (5-48) sous les contraintes (5-49) et

(5-50)
5-48
j = Pfcfuzzy - klpfcl,max - kZPfCZ,max - k3Pf63,max - k4Pfc4,max ( )
ki+ ko + ks + ky, =1 (5-49)
P P
0 < k1 < fclmax , 0< kz < fc2,max
fc,max—tot fc,max—tot
(5-50)
Pfc3,max Pfc4,max

0<ks <

=7 05k, <
femax—tot fcmax—tot
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Figure 5-22: Courbes de puissance, état de charge et consommation d'hydrogéne

pour une stratégie basée sur la logique floue

En utilisant la méthode de répartition de puissance par le PSO on obtient les nouvelles

valeurs de puissances a allouer a chaque pile, comme présentées ci-apres (Figure 5-23)
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Figure 5-23: Répartition de la puissance obtenue via la stratégie de logique a

l'aide d'un algorithme d'optimisation (PSO)
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Figure 5-24:Courbe de consommation en hydrogéne pour la stratégie basée sur la
logique floue et de la répartition de puissance

Les courbes en Figure 5-22 présentent la puissance demandée, la puissance des piles,
la puissance de la batterie (1-ag), les courbes de puissances des piles par répartition basée
sur les régles de fonctionnement minimal maximal (1-ad), I’état de charge de la batterie (2-
ag) et la consommation en hydrogéne (2-ad). La puissance issue de la logique floue est
presque constante durant le cycle, elle varie l1égérement et & 1’aide d’un algorithme de
répartition de puissance il sera facile d’allouer la puissance que chaque pile pourra fournir.
En utilisant la méthode standard, c.-a-d. avec des conditions de limitations entre les valeurs
minimales et maximales de chaque pile, la pile 1 et la pile 2 fonctionneront en tout temps
a leurs puissances maximales tandis que la pile 3 et 4 fonctionneront entre leurs puissances
optimales et maximales. Avec ce raisonnement, la consommation en hydrogene du systéme
est importante et si I’on devrait étudier la dégradation, les piles 1 et 2 seraient sujettes a

une forte limitation de vie. De ce fait, il serait idéal de penser a un algorithme capable de
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prendre la puissance générée par la logique floue et la répartir de manieére minimale entre

les piles.

L’un des algorithmes utilisé est le PSO par sa méthode itérative des points intérieurs
qui nous permettra de pouvoir allouer la puissance a chaque pile. En implémentant ce
dernier, on obtient une répartition de puissance (Figure 5-23). Et comme on peut le
remarquer sur cette figure, la pile 1 ne fonctionne pas durant tout le cycle de conduite, et
donc la puissance est gérée par les piles 2,3 et 4. Et en observant les courbes de

consommation, la stratégie faisant appel a la répartition par PSO et bien meilleure.
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre a été présenté la modélisation d’un systeme multi-piles a combustible
et le développement de différentes stratégies de commande. Ce chapitre vise également a
évaluer la stratégie de commande la plus robuste tant sur le plan de consommation en
hydrogéne que sur le rendement de chacune des piles. En partant de I’ensemble des
simulations réalisées, les stratégies de commande basées sur la courbe d’efficacité et
’optimisation multi-objective présente de meilleurs résultats sur le plan de la
consommation en hydrogéne et de rendement. Egalement dans ces différentes stratégies,
le mode ON/OFF est quasi inexistant ce qui permet d’éviter un bon nombre de

commutation, qui comme présenté dans la problématique évite la dégradation.

Avec les travaux menés dans le chapitre 4 sur un systeme a une PAC, nous ménerons
une investigation sur les avantages et les inconvénients entre les deux systémes. Cette
analyse peut étre sous plusieurs angles de vues comme la consommation en hydrogene, la
fiabilité, la modularité, I’efficacité, la durabilité¢ et le contrdle. Un systéme a une PaC
présente une faible modularité contrairement a un syst¢éme multi PaC surtout en cas de
défaillance du systéme surtout sur I’interchangeabilité des composantes. Mais en terme de
conception, le systéme a une PaC présente une utilisation minime de composants par
rapport a un systeéme multi PaC mais, si I’on devrait faire un rapport prix cela reviendrait
sensiblement au méme. Niveau efficacité, un systeme multi PAC présente une trés bonne
efficacité de par son mode de fonctionnement au meilleur rendement pour une puissance
demandée ce qui améliore davantage la durée de vie des PaC et demande également une
courte sollicitation de 1’élément de stockage. Dans un systéme a une PaC, travailler au

meilleur rendement en tout pour satisfaire la demande en puissance reviendrait a solliciter
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une forte demande de la part de I’élément de stockage. Cette haute demande de 1’élément
de stockage peut devenir problématique, et donc la PAC ne serait plus dans I’obligation de
fonctionner au meilleur rendement. Niveau fiabilité, qui peut s’étendre sur la fourniture en
puissance, |’interchangeabilité des PaC est un trés grand avantage dans le systéme multi
PaC en cas défaillance. Avec une présence de plusieurs convertisseurs DC/DC dans un
systéeme multi PAC, I’utilisation d’un convertisseur DC/DC central mous permettrait de

d’adopter la méme configuration c6té convertisseur dans le systéme € une PaC.
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Chapitre 6 - Conclusion

Les conceptions classiques de systémes a pile a combustible utilisent une source
d’énergie a pile a combustible unique et un dispositif de stockage pour fournir la charge de
base et les transitions dans divers fonctionnements tel un cycle de conduite pour des
applications de transport, ou lors de support lors des alimentations isolées ou connectées.
Cette recherche propose une nouvelle configuration de multiples sources d’énergie a piles
a combustible et de contréle dans des syst¢tmes multi-pile & combustible. Les piles a
combustible dans le systéme ont été dimensionnées pour différentes puissances afin
d’étudier le comportement niveau puissance de chacune d’elles. Dans d’autres cas de figure
ces piles pourront étre identiques et donc I’avantage sera d’apporter une importante
économie niveau d’hydrogéne. A I’aide d’un cycle de conduite urbain et des paramétres
d’un véhicule, I’on a pu obtenu un profil de charge présentant de bonnes conditions, ce qui
a également entrainé une excellente modélisation du systetme multi-pile. Plusieurs
stratégies de commandes ont €t€ présentées dans le cadre d’un systeme uni-pile et dans le
cadre multi-pile, ce qui a permis d’évaluer quelle stratégie serait meilleure pour chacun des
systemes. D’autres techniques ont ét¢ également proposées, mais elles n’ont pas fait objet

d’étude dans ce travail et sont des projets pour des perspectives futures.

Dans une optique future, il sera envisageable de mettre en place une stratégie de gestion

ou de commande intelligente qui déterminera dans un premier temps la priorité de
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fonctionnement des piles, et dans un second temps le type des stratégies a adopter et tout
cela en fonction d’un profil bien défini. Cette stratégie sera plus développée autour d’un
systéme d’apprentissage afin de permettre au syst¢tme de prendre des décisions dans la

gestion énergétique.
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