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Notations

Notations

Systéme pile a combustible

A surface active de membrane d’une cellule

Ce, chaleur spécifique de lairc, =1004J /kg/K pour I'air sec)
dSySpAC densité massique du systeme PAC

= tension a vide d’une cellule

F constante de Faraday (= 96485C )

ipac densité de courant

I pac courant débité par la pile a combustible

ipac, . densité de courant maximale

K. coefficient adiabatique de l'aik(, =1.4)

e, débit massique d'air du compresseur par unité daca

n, consommation instantanée d’hydrogéne par unitéidface
m,, consommation instantanée d’hydrogéene

My, masse molaire de I'hydrogendl(, =2g/mol)

miz consommation instantanée d’oxygéne par unité dacair
M, masse molaire de I'oxygend/, =32g/mol)

M spac masse du systeme pile a combustible

N nombre de cellules

n. nombre d’électrons libérés d’'une molécule d’hyeneg (n. =2)
Paux densité de puissance consommée par les composaiitaiges
PCl,, pouvoir calorifique inférieur de I'hydrogen®Cl, =120MJ /kg)
Pemp densité de puissance consommée par le compresseur

Py, densité de puissance d’hydrogéne consommée

Peac densité de puissance brute d'une cellule

Psyspac densité de puissance du systéme pile a combustible

lemp rapport de compression du compresseur

Too température ambiante a I'entrée du compresseur

Upac la tension de la pile a combustible

V.., chute de tension d’activation d’une cellule

Vg tension d’'une cellule

Voone chute de tension de concentration d’'une cellule

Vo chute de tension ohmique d’une cellule

Nemp rendement du groupe moto-compresseur

Nenc rendement de la pile a combustible

Nsyspac rendement du systeéme pile a combustible

A coefficient stcechiométrique pour I'alimentationasn

(cm?)
(J/kg/K)
(kg/kw)

V)

©
(Alcm?)

(A)
(Alcm?)

)
(g/slcm?)
(g/s/lcmz)

(9/s)
(g/mol)
(g/slcm?)
(g/mol)

(kg)
)
)
(W/cm?)

(J/kg)

W/cm?)
(Wicm2)

(Wicm?)
(Wicm?)

)

(K)

(V)

V)

V)

) (V
V)



Notations

Batterie

Coatiy, capacité nominale de la batterie

Coat capacité courante de la batterie

Epan tension a vide d’'un élément de batterie

It courant de la batterie

M pae masse d’'un élément de batterie

Np nombre d’éléments de batterie

R . résistance interne d’'un élément de batterie

SOC état de charge

U, tension du pack de batterie

Voau tension d’'un élément de batterie

7; rendement faradique

Supercondensateur

Cqc capacité du supercondensateur

Ced capacité équivalente du pack de supercondensateur
Eqc tension a vide d’un supercondensateur

Esq.. tension a vide maximale d’'un supercondensateur
lsc courant du supercondensateur

Mg masse d’un supercondensateur

Rsc résistance interne d’un supercondensateur

SOC état de charge

Uge tension du pack de supercondensateur

Vg tension d’un supercondensateur

Xsc énergie contenu dans un supercondensateur
X3 énergie maximale contenu un supercondensateur
Véhicule

A surface frontale

C coefficient de résistance au roulement

Crove couple de la roue

C, coefficient de résistance aérodynamique

Focro effort résistant aérodynamique

Foente effort résistant en montée

Fou effort résistant de roulement

Faction effort de traction appliquée a la caisse du véhicul
g constante de gravitég(=9.81m /<)

J inertie d’une roue

roue

(Ah)
(Ah)
(V)
(A)
(kg)
)
(ohm)

(V)
(V)

()
P (
V)
V)
(A)
(kg)
(ohm)

(V)
(V)
Q)
Q)

(m?)

(N.m)
)
(N)
(N)
(N)
(N)

(m/s?)

(kg.m?)



Notations

‘]GMP

M SSE
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Introduction générale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été&sééalians le cadre d’'une convention de
recherche entre le Laboratoire d’Automatique, dednéue et d’Informatique Industrielle et
Humaine (LAMIH, UMR CNRS 8530) et le Paul Scherrestitut (PSI, Villigen, Suisse). Les
axes thématiques portent sur l'utilisation de la picombustible pour la traction automobile.
lIs ont été soutenus en partie par la région Nastde-Calais et le FEDER (Fonds Européen
de Développement Régional) dans le cadre du CPBR/2006 dans le projet de recherche
AUTORIS T53 « Automatique pour la Route Intelligeret Sare ».

Les enjeux énergétiques et environnementaux fojduedihui partie des préoccupations
majeures au niveau international. L’accroissementla population mondiale ainsi que
I'activité industrielle des pays développés et gasssances économiques eémergentes ont
entrainé une explosion des besoins en énergieilitation des ressources fossiles pour
satisfaire cette « boulimie » énergétique est nesplole de la majeure partie des rejets de gaz
a effet de serre dans I'atmospheére ; cette poliuést a I'origine du réchauffement de la
planete et des bouleversements climatiques quiésoulent. Outre les problemes liés a
I'environnement, les réserves d’énergies fossilast dsimitées et ne pourront satisfaire a

moyen terme la demande mondiale /Bentley 2002/.

Plus particulierement, parmi I'ensemble des sesteurcriminés, l'automobile est
régulierement citée. Le nombre de véhicules eruleition ne cesse d’augmenter et était de
plus de 850 millions d’unité dans le monde en 2006FA/. Evidemment, I'évolution du
nombre de véhicules s’accompagne d'une augmentat#oma consommation globale de
carburant et des rejets de polluants. En Euromendames ont été mises en place pour tenter
de limiter la pollution des automobiles (par exeenpJRO IV et EURO V), et des progres
notables ont été réalisés par les constructeues édboratoires de recherche pour y répondre.
Ainsi l'apparition de nouvelles motorisations, d®ntnandes avancées des moteurs
thermiques, de filtres a particules ... ont permiséthiire considérablement la consommation

et les rejets de polluants des véhicules. A mogemd, |'utilisation de véhicules hybrides
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(couplant une motorisation thermique et électriqdeyrait permettre d’améliorer encore

'impact environnemental des automobiles /Mierl@let2006/.

Pourtant, la propulsion dite « zéro émission »eesisageable avec des véhicules électriques.
Ces derniers n'ont pas connu de véritable essdaitiule leur faible autonomie et de leur
important temps de recharge. Une solution a ce lgmd est possible : la production
d’énergie « propre » en quantité suffisante poimextter une motorisation électrique peut
étre réalisée par une pile & combustible /Bichall.e2001/ /Wee 2007/ /Helmolt et Eberle
2007/. Si son carburant, I'hydrogene, n'est pagpalithle a I'état naturel, il s’agit d'un
vecteur énergétique qui peut étre produit a pddidifférentes sources d’énergies (dont les
energies renouvelables) ce qui offre des perspectivavenir tres intéressantes /Conte et al.
2001/. L'utilisation de la pile & combustible ddesdomaine de la traction automobile fait

I'objet de ce mémoire.

Le premier chapitre présente la notion de véhiéuple combustible (PAC). Apres un bref
historique et la présentation des technologiestamiss, le principe de fonctionnement d’'un
systéme pile a combustible est décrit. Suite @& ascription, les contraintes engendrées par
son utilisation dans un groupe motopropulseur sbdrdées. Ces contraintes favorisent
I'emploi d’'une source secondaire d’énergie révéesém puissance (par exemple des batteries
ou des supercondensateurs) ; on parle alors decMéhiHybride a Pile a Combustible. Le
terme hybride sous entend un degré de liberté dangimensionnement du groupe
motopropulseur et dans la gestion des échangegédigeres au sein de celui-ci ; un état de

I'art de ces deux domaines est propose.

Afin d’étudier les stratégies de commande et lesblpmes liés au dimensionnement, une

modélisation d’'un véhicule a pile a combustiblerigd est nécessaire. Le modéle présenté au
chapitre 2 est dit « énergétique », c’est a dire lgg dynamiques rapides ont été négligees. Il
en résulte un modele quasi-statique ou les seyiesnuques prises en compte traduisent le
comportement longitudinal du véhicule et I'évolutiale I'état de charge de la source

secondaire d’énergie (batteries ou supercondensatdies modeles développés permettent
une mise a I'échelle aisée de la pile a combuséblie la source secondaire d’énergie en vue

de I'étude du dimensionnement de ceux-ci.
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Dans un véhicule hybride, la stratégie de commasti@ssentielle pour définir la répartition
de puissance entre les différents organes dedraddians le chapitre 3, deux approches sont
envisagées. Dans un premier temps, le parcours dutwéhicule est supposé connu, ce qui
permet d'utiliser «hors ligne » des algorithmesptimisation globale minimisant la
consommation d’hydrogene. Ces algorithmes sonteéwident inutilisables « en ligne » mais
fournissent une expertise et une référence de oumstion pour I'évaluation de stratégies de
commande temps réel. Dans une seconde partie,tratégie de commande temps réel est

proposeée et repose sur les résultats obtenus avagarithme de commande optimale.

Le chapitre 4 aborde la problématique du choixpmleéssances du systeme pile a combustible
et de la source secondaire d’énergie dans un MéhRAC hybride. Un outil d’aide au
dimensionnement est proposé. Ce dimensionnementddiord répondre a un cahier des
charges qui impose, par exemple, des performangaanmdques au véhicule (vitesse,
accélération). Ensuite, un critére énergétiguegoomation d’hydrogene) est considéré pour
faire un choix parmi les solutions satisfaisantdaier des charges. La méthodologie proposée

est illustrée par une mise en application sur whopype de véhicule hybride a PAC.

Le dernier chapitre présente la mise en ceuvretdggies de commandes abordées tout au
long de ce mémoire. En particulier, une platefoerpérimentale émulant a échelle réduite
un véhicule a pile a combustible hybride est pri&genCe banc d’essai, développé au Paul
Scherrer Institut , a permis de valider le bon fmmement des stratégies de commande et a
permis de confronter l'utilisation de batteriesdetsupercondensateurs dans une architecture
hybride a PAC.

Enfin, les conclusions et perspectives des travdeixecherche (théoriques et pratiques)

menés tout au long cette thése cléturent ce présémioire.
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Chapitre 1. La pile a combustible pour la tractiantomobile

1.1.Introduction

Ce premier chapitre présente les technologies ldeapcombustible et en particulier celles
utilisées dans le domaine automobile.

Apres un bref historique, les principaux domainé&gpplication de la pile a combustible
(PAC) seront présentés. Les limites d'utilisatiogke$ a I'environnement automobile
favorisent I'usage d’une technologie en particuli®on principe de fonctionnement et ses
contraintes d'utilisation sont décrits. Certaines aks contraintes peuvent étre levées par
I'adjonction d’'une source secondaire d’énergie (paemple des batteries). Le systeme

hybride ainsi obtenu fait I'objet de ce mémaoire.

1.2.La pile a combustible : historique et applications

La pile a combustible (PAC) convertit de I'énergieimique en énergie électrique. Sa
technologie est devenue de plus en plus familiarecaurs des derniéres décennies mais a
pourtant été découverte il y a plus de 150 ansld&a9, Sir William Grove, un juriste anglais
et chercheur amateur en chimie, décrit une expégien de I'eau et de I'électricité sont
produites a partir d’oxygéne et d’hydrogene. L'exgdce de Grove donne naissance a la

batterie a gaz (figure 1-1), rebaptisée plus tdedgcombustible /Fuel Cell Today/ /SAE/.

Eprouvette remplie

Bande de platine d’hydrogene

Eprouvette remplie

o} <
Acide sulfurique oxygene

T

ST

Figure 1-1 : L'expérience de Sir William Grove /8Rac/.

La découverte de W. Grove ne fut cependant pa®igelet fut reléguée au rang de curiosité
scientifique, alors que I'extraction des combussbfossiles et le développement du moteur
thermique étaient en plein essor. En 1932, le dodteancis Bacon reprend les recherches
initiées par W. Grove et parvient a réaliser ue @icombustible de 5kW en 1959.
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La pile a combustible a connu son émergence grdaeNsASA (National Aeronautics and
Space Administration, USA) qui cherchait un moyerpdoduire de I'électricité a bord de ses
engins spatiaux. La pile a combustible apparut ceramsystéme idéal du fait de la présence
d’'oxygene et d’hydrogéne disponible dans les sys$erde propulsion. Des piles a
combustible furent utilisées avec succes par lawdepgsemini en 1964 /Burke 2003/, et I'eau
produite par la réaction entre I'hydrogene et I'gége était consommeée par les astronautes. |l

s’agit d'une des premieres utilisations concretekes a combustible.

L'intérét de I'utilisation de la pile & combustibtians le domaine des transports remonte a
1973. La premiere crise pétroliere a conduit lesivgonements, les industries et les
laboratoires a chercher une alternative aux érerfgissiles pour tenter de s’assurer une
indépendance énergétigue. De nombreux efforts @ensoont été fournis pour réduire les
colts de fabrication des systémes pile a combestfimur augmenter leur fiabilité et pour
améliorer leur compacité. En 1993 un bus a pilembustible est réalisé par I'entreprise
Ballard (aujourd’hui I'un des leaders mondiaux dengomaine de la pile & combustible) en
partenariat avec le constructeur automobile DanBkmz /Prater 1992/. La pile a combustible
était de type PEM (« Proton Exchange Membrane « membrane échangeuse de proton »).
L’hydrogene nécessaire a l'alimentation de la ptit produit par le reformage embarqué de
méthanol. Depuis les années 1990, les piles a cstibles et 'hydrogene sont considérés
comme des candidats possibles a la production djenedurable et propre, que ce soit pour

des applications mobiles ou stationnaires.

Les piles a combustibles sont répertorices en ifmmcide leurs températures de
fonctionnement, de leurs électrolytes et de ledemygs de puissance. Les principales
technologies de pile a combustible ainsi que leaasactéristigues sont données dans le
tableau 1-1 /CEA 2004/ /Axane/.
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| Température dg

pDomaines

Nom Electrolyte Plage de puissan PR ctionnement d'applications
DMFC Membrane
(« Direct methanol fue vme 1mw a 100kw 60-90 °C Portable
cell ») polymere
PEMFC Membrane Transport
PAC & (« Proton exchange olvmere 100W a 500kw 60-90 °C Portable
basses membrane fuel cell ») poly Stationnaire
température$ AFC Solution alcaline N o Transport
(« Alkaline fuel cell ») | aqueuse 10 kw a 100kw 50-250 °C Spatial
PAFC Acide
(« Phosphoric acid fue| hosphori Jusqu'a 10MW 160-220 °C Stationnairg
cell ») phosphorique
MCFC
PAC & (« Molten carbonate | Carbonate fondu| Jusqu’'a 100MW 650 °C Stationnai
h fuel cell »)
autes
température ;SOFC. . . . .
(« Solid oxide fuel Oxyde solide Jusqu’'a 100MW 750-1050 °C Stationnai

cell »)

Tableau 1-1 : Les principaux types de piles a castible.

Chaque type de pile & combustible a un domaineptgtion privilégié (tableau 1-1). Les

piles dites a basses températures sont plutbéinéestiaux applications mobiles, alors que les
piles dites a hautes températures sont généralemestinées aux applications stationnaires.

Les principales applications mobiles concernent &pareils €électroniques portables

(ordinateur, téléphone cellulaire...) et le domaines dransports (voiture, bus...); les

applications stationnaires concernent la produdli&entralisée d’énergie électrique (habitats
collectifs ou individuels...). Dans ces dernierescheleur produite par les piles de hautes
températures peut étre récupérée par des procé@aéaogEnération ce qui augment le
rendement global du systeme PAC /CEA 2004/. Adarg 1-2, les différents types de pile a

combustible et les plages de puissance sont lidlewas domaines possibles d’application.

Technologie PAC

A

SOFC

MCFC

PAFC

AFC 1

STATIONNAIRE

PEMFC

DMFC -

PORTABLE

TRANSPORT

T
100W

T T
1kw 10kW

l
T T
100kw W

P Puissance

Figure 1-2 : Technologies des piles a combustiblbbemaines d’application.
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Parmi les différents type de pile a combustiblepila de type PEM (« Proton Exchange
Membrane », également appelée PEFC (« Polymerréliget Fuel Cell »), est la technologie
généralement retenue pour l'usage automobile. &lusi raisons expliquent ce choix
/Lachaize 2004/ /[Emadi et al. 2005/ /Boettner e2@02/ :

* Densité de puissance :
La propulsion d'un véhicule requiert une puissadee quelques kilowatts a une
centaine de kilowatts. En outre, le groupe motopisgur doit avoir une masse et un
encombrement acceptable. La PAC de type PEM répomiieux a ces contraintes

avec une densité de puissance comprise entre Wkei'l8 kg/kW.

* Température de fonctionnement :
La pile de type PEM a une température de fonctiomam comprise entre 50 °C et

80 °C, ce qui est adapté a un usage automobile.

» Structure solide :
La pile a combustible PEM est composée délémenigles (spécialement la
membrane en polymeére). Cette structure solide garane certaine résistance

mécanique vis a vis des contraintes liées a I'emviement automobile.

1.3.La pile a combustible & membrane polymere (type PEM

1.3.1.Principe de fonctionnement
La pile a combustible de type PEM convertit I'énerghimique (I'hydrogene et oxygéne) en
énergie électrique. Cette réaction électrochimigsé une électrolyse de I'eau inverse.
L’énergie électrique est produite par une réaatiaxydoréduction entre I'oxygene (oxydant)
et I'hydrogene (réducteur). L’'oxydation a lieu arlbde et la réduction a la cathode. Ces deux
réactions sont isolées par une membrane qui jousbl&e d'électrolyte. La cathode est
alimentée en oxygéne gazeux (ou plus généralemerdirg et I'anode est alimentée en

hydrogene gazeux. Les équations chimiques d’oxylimtéons sont les suivantes :
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* Oxydation a I'anode:
H, - 2H* + 2 (1.1)

* Reéduction a la cathode:

O,+2H"+2e - H,O (1.2)
» Encombinant (1.1) et (1.2), la réaction globale es
H, +%O2 -~ H,O+ chaleur (1.3)

L’électricité est produite par les 2 électrons tds par la molécule d’hydrogene (1.1). Les
protons d’hydrogeneH™ traversent la membrane séparant 'anode de laodattet se

recombinent a la cathode avec les électrons eattares d’oxygene. ldéalement, les seuls
produits secondaires de la réaction sont de I'dadeda chaleur. La figure 1-3 résume le

principe de la pile a combustible PEM.

HydrogéneH, Surplusd’hydrogéne
| 4 -
Anode v H, - 2H" +2¢ ! 2e
n Charge
Membrang v 2H électrique
Cathode| 5 2H"+2¢ +3,Q - H,0+ chaley

| v

OxygéneO, Eau H,O et surplus d’'oxygéne

Figure 1-3 : Schéma de principe de la pile a cotittdesPEM.

1.3.2.Cellule élémentaire et assemblage de la pile a ostitibe.

La réaction électrochimique a lieu au sein d'unkuteélémentaire. Une cellule élémentaire
consiste en un assemblage Electrode-Membrane-&dec(EME) pressé entre 2 plaques
bipolaires (figure 1-4).
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Membrane Joint

Canaux de
circulation
des gaz

Plaque Bipolaire

Canaux de

circulation du .
fluide de
refroidissement Electrodes

Plague bipolaire

Figure 1-4 : Exemple d’assemblage d’'une cellule éléamen/Ruge 2003/.

La membrane est le coeur de la cellule élémentamemembrane est un électrolyte en
polymére qui est perméable aux protons d’hydrogéhie et imperméable aux gaz. Pour

garantir la perméabilité aux protokk’, la membrane doit étre en permanence humidifige. L

membrane Nafioh/Dupont fest la plus répandue dans les piles & combustifié. P

Un assemblage EME comporte 2 électrodes : I'anbtie @athode. Une électrode est faite de
2 couches de matériaux poreux. La couche de diffudes gaz (ou GDL, « Gas Diffusion
Layer ») transporte et répartit uniformément I'ipgiene et I'oxygene sur la membrane tout
en évacuant I'eau produite. La couche de cataly§eatine) permet d’'activer et d’accélérer

la réaction d’oxydoréduction.

Les plagues bipolaires remplissent 2 rbles. D'pag elles distribuent les gaz de maniere
uniforme a l'assemblage EME par le biais de fineacx (figure 1-4). D’autre part, elles

permettent la circulation d’un fluide de refroidissent pour refroidir la cellule élémentaire.
Les plaques bipolaires doivent étre conductricagsster a un environnement corrosif (par

exemple, le graphite ou I'acier inoxydable sonlisés).

La tension obtenue avec une cellule éléementairenésieure a 1 volt, ce qui est insuffisant
pour la majorité des applications. Pour disposenel’source de tension suffisamment élevée,
plusieurs cellules sont assemblées en série pomefola pile a combustible (figure 1-5).
Pour assurer I'étanchéité, les cellules sont pesskEs unes contres les autres par 2 plaques

d’extrémité (« endplates ») et des tirants.

19



Chapitre 1. La pile a combustible pour la traction autubile

PILE A COMBUSTIBLE Plaque d’extrémité

Tirant

CELLULE

Plague d’extrémité

Figure 1-5 : Exemple d’'un assemblage de pile & cstiflle /Ruge 2003/.

1.3.3.Caractéristique électrique de la pile a combustible

La tension a vide de la cellule (figure 1-6) estdiion du potentiel électrochimique de la

réaction d’oxydoréduction. Idéalement, ce potergiectrochimique est de 1,23V (potentiel

standard) pour des conditions standard de températude pression (1 atm, 25 °C). En
pratique, la tension a vide se situe légeremenliessous de 1 V /Rodatz 2003/.

La courbe de polarisation est la caractéristiquextdue d’'une pile a combustible. Elle

représente la tension de la cellule en fonctiotad#ensité de courant (figure 1-6) et dépend
de la température de fonctionnement, de la prestésnréactifs et du taux d’humidité de la
membrane. La densité courapf. (A/cm?) est définie par :

I
IPAC = % (14)
ell

avecl,,. le courant de la pile a combustible&}, la surface active d’'une membrane.
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A Tension d’'une cellule (V)
Potentiel standard

1.23v
Tension a vide

=1V
— Chute de terion parActivation

/

Chute de tension ohmique

Chute de tension par concentration

Densit¢ de courar (A/lcma)

Figure 1-6 : Courbe de polarisation classique d'walkile de pile a combustible PEM.

La courbe de polarisation (figure 1-6) peut étreoéposée en 3 zones distinctes, chacune

caractérisée par des chutes de tension prépondgri&adatz 2003/ :

* Chute de tension par activation :
La réaction électrochimique droit franchir un sedidctivation pour s'’initier. Ce seuil
est dO a la lenteur de la réaction électrochimigieesurface des électrodes. La couche

de catalyseur présente dans les électrodes actEeer la réaction.

e Chute de tension ohmique :
Les chutes de tension ohmiques sont causées pegsistance électrique de la

membrane et par la résistance électrique de I'ebkse@hectrodes/plaques bipolaires.

* Chute de tension par concentration :
Les chutes de tension par concentration résultent anque de réactifs. Lorsque la
densité de courant devient élevée la diffusion gies dans les électrodes n’est plus

assez rapide pour entretenir la réaction.

La courbe de polarisation a la figure 1-6 est denp@ur une cellule élémentaire. De maniere
classique, en faisant I'hypothése que toutes Idlsleg ont un comportement électrique

identique, la tension totale de la pile a comblestih, . est donnée par :

VPAC ( l PAC) = N cellwcell( I PAC) (15)

avecV,, latension élémentaire d’'une cellule Bt le nombre de cellules.

cell
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La puissance brut&,,. fournie par la pile a combustible est :

PPAC ( | PAC) :VPAC( I PAC) | PA( (1-6)

Une pile a combustible est capable de fournir d@uessance électrique tant qu’elle est
alimentée en réactifs (oxygene et hydrogene). @eplique qu’'une pile a combustible ne
peut fonctionner seule et a besoin d'un ensemblecal@posants périphériques pour

fonctionner.

1.3.4.Systéme pile a combustible

hY

La pile a combustible a besoin d’'un ensemble deditions pour produire de I'énergie
électrique /Boettner et al. 2002/ : elle doit &lienentée en hydrogéne et en air, la membrane
doit étre en permanence humidifiée, et la chaleodyite doit étre évacuée. Les composants
auxiliaires ont pour réle d’assurer le bon fonctiement de la pile a combustible. L’ensemble
composé de la pile a combustible et de ses compoaaniliaires est appekystemepile a
combustible.

Les systéemegle piles a combustibles sont généralement congésifgjuement pour une
application en particulier. Il existe donc de noeusmes architectures possibles. Une

architecture classique est donnée figure 1-7.

PAC

_:'“‘k."'._ o 2 * .
B i = Circuit d'air
] . : i —— Circuit d’hydrogéne
.............. i RE i : i - Circuit d’eau
R P.‘ 4 i — Circuit de refroidissement
PAC :Pile a combustible S : Séparateur d'eau RH : Réservoir d’hydrogene
A : Anode RE : Réservoir d'eau EC : Echangeur de chaleur
C : Cathode P : Pompe V : Ventilateur
Cmp : Compresseur VP : Vanne de pression H : Humidificateur

Figure 1-7 : Architecture d’'un systéme a pile a bastible /Boettner et al. 2002/.
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Quatre circuits principaux composent un systeme F&Qre 1-7):

» Le circuit d’hydrogene (circuit fermé) :
Il alimente I'anode en hydrogéne gazeux. L’hydrag@&on consommeé a la sortie de la
PAC peut étre réinjecté a l'entrée de celle-ci pertermédiaire d’'une pompe de

recirculation.

» Le circuit d’air (circuit ouvert) :
Généralement, pour alimenter la pile a combusghlexygéne, un compresseur injecte de

I'air a la cathode.

» Le circuit de refroidissement

Le circuit de refroidissement est une partie essiatdu systéme pile a combustible
(figure 1-7). La chaleur produite par la PAC pesprésenter plus de 50% des pertes de
puissances pour des courants élevés. De pludféaetice de température limitée entre la
pile & combustible §0°C environ) et l'air ambiant ne favorise pas les écjes
thermiques et impose l'utilisation de larges écleamg de chaleurs. Ceci représente une

contrainte technique importante dans des applcatamtomobiles.

* Lecircuitd'eau :
L’humidification des membranes se fait par les gatrants (air et hydrogéne) via le
circuit d’eau (figure 1-7). L'eau contribue égalatheu refroidissement de la pile a

combustible lors de son passage dans I'échangethradeur.

Les composants auxiliaires sont donc indispensadledon fonctionnement de la pile a
combustible. lls consomment une partie de I'énepgaduite par la pile a combustible. Le
compresseur d'air (figure 1-7) est l'auxiliaire qubsorbe le plus de puissance /Guezennec et
al. 2003/, et il influe considérablement sur ledement global du systéme pile a combustible.

La puissance nette disponible en sortie du systeate P, ., est fonction de la puissance

brute B,,. et de la puissance consommeée par les composailigiees P, , :

aux

PsysPAC(I PAC) =P PAC(' PA()_ P ax.(<| PA): (1-7)

Des allures caractéristiques des puissances sonéds figure 1-8.
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Puissance (W)
A

Puissance bru

Courant de la pile a combusti (A)

Figure 1-8 : Puissances caractéristiques d’'un systérie(pdissances brutes, nette et auxiliaires).

Les pertes de puissances induites par la consooméliéctrique des composants auxiliaires
affectent le rendement global du systéeme (figu@.l1Alors que la PAC convertit I'énergie
chimique en énergie électrique avec un rendemerinmah d’environ 70 % pour de faibles
charges, lesystemepile a combustible atteint un rendement maximadiron 50 % aux

alentours de 25 % de la puissance nette disponible.

' Rendement (%)

70 %
S~ Rendement de la PAC

S~

~.a

50 9---------o-smmnnae ‘

Rendement du systéeme PAC

25 % de la puissance nominale Puissance nette du systeme PAC (W)

Figure 1-9 : Rendements caractéristiques de la PAIQ systéeme PAC.
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1.4. Groupes motopropulseurs a pile a combustible

1.4.1.Contraintes dans les applications automobiles

Un véhicule a pile a combustible est avant toutvéhicule électrique. La motorisation est
assurée par une ou plusieurs machines électriquaspeissance est fournie par le systeme
pile a combustible. Comme la production d’énerdestéique est réalisée sans émissions de
gaz a effet de serre, un véhicule a pile a comibleséist considéré non-polluant (localement).
Le systeme PAC ayant un rendement élevé (jusqu'&hOson utilisation dans un groupe
motopropulseur apparait donc comme une solutiaressante de mobilité durable.

Une architecture classique d’'un groupe motopropulsiilisant une pile a combustible est

donnée figure 1-10.

__________________________________________________

| 1
i + | | .
i Pile & * 1 Convertisseur(s) Machine(s)
! 1
i combustibli | = ® ' | depuissanc || électrique(s
l !
i Alimentation en hydrogé i
1 . . .
: Allmentqt|pn en air i Réducteur et
! Refroidissemen : o
! Humidification | Transmission
1
i !
! Composants —| Convertisseurs i
1 | . . , .
! auxiliaires [—| de puissanci | ! — Jonction électrique
b oo === jonction mécanique

Systéme pile a combuste

Figure 1-10 : Exemple d’architecture de groupe mapulseur a pile a combustible.

Cependant certaines contraintes liées a l'utiisatie I’'hydrogene et de la pile a combustible

dans un milieu automobile doivent étre considérées

» Stockage de I'hydrogene :
Plusieurs technologies de stockage d’hydrogénet@nenvisagées pour I'automobile
/Zuttel 2003/ /Ananthachar et Duffy 2005/ /Zhou 30fhais ne permettent pas encore
de stocker suffisamment d’hydrogéne pour assurer autonomie similaire a celle

d’un véhicule conventionnel :
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+ Stockage sous forme gazeuse : I'hydrogene est &tadns des réservoirs
meétalliques ou en matériaux composites, pressueisits 300 bar et 700 bar. C’est

la solution la plus simple et la moins couteusergbocker de I’hydrogéne.

+ Stockage sous forme liquide : I'hnydrogéne est stoskus forme liquide a trés

basse température (-253 °C) dans des réservomgé&mnjques.

+ Reformage : I'hydrogene est produit a bord du wdeigar un reformeur. Un
reformeur est une « mini-raffinerie » qui extraie dhydrogene a partir de

carburants liquides hydrogénés (par exemple le anéth

+ Stockage « solide » : I'hydrogéne peut étre statdés des réservoirs d’hydrure
métallique. Un hydrure métallique capture les malés d’hydrogene lorsqu’il est
sous pression et les libére lorsque I'on augmeatdéempérature. Le principal
inconvénient de cette solution est la masse imptatdu réservoir. Le stockage
d’hydrogene dans des nanostructures et des naisodgb&galement rapporté dans
la littérature, mais la capacité réelle d’absomptie I'hydrogéne est un sujet

controversé et semble éloignée des besoins deiitaliile /Guay & al. 2004/.

* Dynamique du systeme pile a combustible :
Un systéeme pile a combustible ne peut pas délimstantanément sa puissance
maximale. Sa dynamique est principalement limitée ¢elle du compresseur d'air
/Guezennec et al. 2003/. Généralement le tempsédense du systeme pile a
combustible est de l'ordre de quelques secondgseuet affecter les performances

dynamiques du véhicule lors de fortes accélérations

* Dimensionnement du systeme PAC et circuit de reifsesement :
Dans le cas d'un véhicule a pile a combustible samses sources secondaires
d’énergie électrique, le systéme pile a combustistedimensionné pour satisfaire les
pointes de puissance du moteur électrique (lorodes accélérations). Pour obtenir
des performances dynamiques du veéhicule satistasata puissance nominale du
systeme PAC doit étre élevée. Le refroidissemerdele a combustible peut donc

devenir délicat /Rogg et al. 2003/.
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* Démarrage a froid du systeme PAC :
Pendant les démarrages a froid, la puissance mbxuohasysteme PAC est limitée. La
pile a combustible a besoin de quelques minutes ptigindre sa température de
fonctionnement. /Markel & al. 2003/ considére geelsment 50 % de la puissance
nominale est disponible pendant les 2 premiéresiten La limitation de puissance

pendant un démarrage a froid sont également degrte/Boettner et al. 2002/.

Les véhicules a pile a combustibles sans autresca®secondaires d’énergie électrique
comme le véhicule prototype Hydrogen3 de Generatokdp tableau 1-2, sont donc peu
courants car les contraintes liees a [I'environnédmeantomobile nécessitent des
développements technologiques spécifiqgues. Damsdee d’une utilisation automobile, la
pile a combustible est donc généralement assistéee dsource secondaire d’énergie

électrique. Ce type de véhicule est alors appekhicule hybride a pile a combustible ».
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Constructeur Véhicule Pile a Source Stockage de Auto- Motorisation
combustible: secondaire I'hydrogéne -nomie
d’énergie
Honda FCX 86 kW Super- Réservoir haute 430 km 80 kW
4 W% (Honda) -condensateurs pression
/Honda/ @ (156,6 1, 350 bar)
Toyota Highlander 90 kW Batteries Version 3: 300 km | 80 kW
FCHV* (Toyota) Ni-MH Hydrure métallique
[Toyota/
Version 4:
Réservoir haute 250 km
pression
Version 5:
Reformeur -
Nissan X-Trail 90 kW Batterie Réservoir haute 500 km | 90 kW
FCHV* (Nissan) Li-ion pression
/Nissan/ 700 bar
AT (700 bar)
General Zafira 94 kW sans Version liquide: | 400 km | 60 kW
Motors Hydrogen3 Réservoir
. d’hydrogéne
IGM/ liquide (68 I)
270 km
Version gaz:
Réservoir haute
pression
(77,41, 700 bar)
Daimler- Class A F-Cell | 85 kW Batteries Réservoir haute 150 km . 65 kW
Chrysler (Ballard) Ni-MH pression
(350 bar)
IAFH2/
PSA 5,5 kW Batteries Réservoir haute 250 km
Ni-MH pression 22 kw
IPSA/ (300 bar)
Michelin-PSI Hy-Light 30 kW Super- Réservoir 500 km | 2 moteurs-
(PSI) -condensateurs d’hydrogéne haute roues de 30
/Michelin/ pression kW a
/Buchi et al. (200 bar) 'avant.
2007/ +
Réservoir
d’'oxygéne haute
pression
(350 bar)

* : Fuel Cell Hybrid Vehicle
Tableau 1-2 : Exemples de véhicules & pile a combBestib
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1.4.2.Véhicule hybride a pile a combustible

Dans un véhicule a pile a combustible hybride,td&@source de puissance qui est hybride, la
motorisation restant entierement électrique. Uniotdé a pile a combustible hybride utilise
donc une source secondaire d’énergie électriquersible en puissance (fonctionnement en
charge et en décharge). Les roles de la sourcedaice d’énergie sont /Markel et al. 2003/
/Jeong et Oh 2002/ :

» Assister en puissance la pile a combustible :
La source secondaire fournit le complément de poiss lorsque la pile atteint sa

puissance maximale (par exemple lors d’accélératibnvéhicule).

» Récupérer I'énergie cinétique lors des freinages :
La récupération de [I'énergie cinétique lors des sphade freinage permet

d’économiser de I'hydrogene et d’augmenter I'autaieodu véhicule.

* Introduire un degré de liberté dans la répartities puissances :
L’hybridation permet de répartir la demande de ganige entre le systeme pile a
combustible et la source secondaire d’énergie. p@sts de fonctionnement du
systeme PAC peuvent ainsi étre déplacés vers lesszde meilleurs rendements en
utilisant des stratégies de commande adaptées, ucepgrmet de réduire la

consommation d’hydrogéne.
Au sein du groupe motopropulseur d’'un véhiculela gicombustible hybride (figure 1-11),

plusieurs modes d'opérations peuvent étre identifi€es modes d'opérations (traction,

freinage, arrét) induisent des flux énergétiquéfédints (tableau 1-3).
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Mode Puissance Schéma des flux énergétiques Description
Fue >0 SYSPAC ": ME Le systeme PAC alimen
Pyseac>0 seul la machine
P =0 SSE électrique.
P, >0 sysPAC I:,'} I:> ME Le systéme PAC et la
p >0 ﬁ source secondaire
SYSPAC alimentent ensemble la
Psse >0 SSE machine électrique.
Traction
P >0 SySPAC E ME La source secondaire
Pyspac=0 alimente seule la machin
P.>0 SSE électrique.
P, >0 sysPAC | C—>.C—>| ME Le systéme PAC alimen
p >0 ﬂ la machine électrique et
SYSPAC recharge la source
Psse<O SSE secondaire.
Pue <0 SYSPAC ME La source secondaire
Pyspac =0 récupére I'énergie
P <0 SSE cinétique de freinage.
Freinage La source secondaire
P, <0 SysPAC | —> <{—| ME récupére I'énergie
P >0 ﬂ cinétique de freinage et
SYSPAC recoit également de la
Psse<O SSE puissance du systéme
PAC.
P.=0 sysPAC ME
Poyspac =0 Aucun flux énergétique.
Psse=0 SSE
Arrét
P.=0 sysPAC ME
P >0 Le systeme PAC recharge
SYSPAC la source secondaire.
Psse<O SSE
sysPAC : systéme PAC.
SSE : source secondaire d’énergie.
ME : machine électrique.

Tableau 1-3 : Flux énergétiques au sein du groupepnmpulseur.
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+
Systéme ¢ Convertisseur(s)[ | Machine(s) Réducteur et éU
. . c
PAC - r de puissanc || électrique(s transmissio ®
Convertisseur

de puissanc
Source —— jonction électrique
se:cl:onda_we === jonction mécanique

d’énergie

Figure 1-11 : Exemple d’architecture de véhicuj@l@ a combustible hybride.

1.4.3.La source secondaire d’énergie

La caractéristique principale de la source secoed#ienergie est qu’elle est réversible en
puissance. La source secondaire peut étre rechpagé&écupération de I'énergie cinétique ou
par le systéme pile a combustible (tableau 1-3).

Dans un véhicule a pile a combustible hybride, deghnologies sont généralement retenues

pour constituer la source secondaire d’énergis bédteries et les supercondensateurs.

Une batterie est un convertisseur d’énergie élebinmique qui emmagasine I'énergie de
maniere chimique. Dans le cadre d'une utilisationrpdes véhicules hybrides, les principales
technologies retenues sont les batteries au pléesbbatteries Nickel Métal-Hydrure (Ni-
MH) et les batteries Lithium-ion (Li-ion) /Spotni2005/. La technologie Ni-MH est la plus
répandue car elle offre de bonnes performancesremes de capacité, de durée de vie et de
colt. La technologie Li-ion dispose d’'une meilleymeissance spécifique (W/kg) et d’'une
meilleure capacité spécifigue (Wh/kg), mais des lemations sont toujours nécessaires
concernant le codt, la sureté de fonctionnemerdutée de vie et les performances a faibles
températures. La technologie au plomb souffre d'faikele capacité spécifique du fait du
poids élevée des batteries; toutefois, il s'agitnd’ technologie robuste disponible a faible

co(t et qui bénéficie toujours de développemerasdt al. 2006/.

Un supercondensateur (ou encore condensateur dedoabuches) stocke I'énergie de
maniere électrostatigue en polarisant une soludiectrolytique. Il n'y a pas de réaction
chimique mise en jeu, ce qui permet dobtenir degées de vie élevées (un

supercondensateur peut étre chargé et décharg&emésines de milliers de fois). Les
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supercondensateurs ont une capacité spécifiquéneatnent faible mais disposent d’'une
puissance spécifique importante. De plus, leuresraht en charge et en décharge est élevé.

Dans une application hybride, les supercondensateoint destinés a satisfaire les fortes

pointes de puissances /Barrade et Rufer 2004/.

Une pile a combustible, une batterie et un supeeosateur ont des caractéristiques
électrigues extrémement différentes. Le plan deoRadfigure 1-12) illustre les différences
en termes de puissances spécifiques et de capapiésiques des différentes sources de
puissance /Schneuwly et al. 2002/. La pile a cotildeset I'hnydrogéne disposent de la
capacité spécifique la plus élevée, suivies deseled puis des supercondensateurs. A
l'inverse, les supercondensateurs disposent deuissance spécifique la plus importante,

suivies des batteries puis de la pile a combustible

L'un des enjeux dans le dimensionnement d’un vishitybride a pile a combustible est de
déterminer une combinaison idéale entre le systgit® a combustible et la source
secondaire d’énergie pour satisfaire les performemncynamiques du véhicule tout en lui

assurant une autonomie suffisante.

1 000,00 E
Piles a combustible
100,00

E Batteries
10,00 ¢

Energie spécifique (Wh/kg)

| Supercondensateurs
1,00 +
0,10 _E .___________________________________________________________"W
1 10 100 1 000 10000 100000 1000000

Puissance spécifique (W/kg)

Figure 1-12 : Plan de Ragone /Schneuwly et al2200
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1.5.Dimensionnement et stratégies de commande : étatrte

1.5.1.Dimensionnement de la source de puissance hybride

Le dimensionnement de la source de puissance 3§ C et source secondaire d’énergie)
a un impact essentiel a la fois sur les performamy@mamiques du véhicule (agrément de
conduite) et sur la consommation d’hydrogéne (awtua du véhicule). C'est un exercice
particulierement difficile qui nécessite plusieitésations et qui fait I'objet du chapitre 4 de
ce mémoire. Il est évidemment fonction d’'un caldes charges lié & I'application. Les
solutions obtenues pour ce cahier des charges peétre nombreuses et variées (choix de la
source secondaire par exemple). Dans ce cas, [filmatuer un choix, il faut étre sar de
disposer d'une stratégie de commande qui explaitengeux les échanges énergétiques. Le
choix des composants et la stratégie de commande danc intimement liés pour le

dimensionnement. Le dimensionnement doit tenir derdp plusieurs aspects :

» Situations de conduite et dimensionnement :

Il n'est pas envisageable de prendre en comptegdas situations de conduite possibles. Le
cahier des charges impose donc des performancénat@s pour des conditions de conduites
« caractéristiques ». Pour les cas particuliersodiage a vitesse constante et d’accélération
constante du véhicule (figure 1-13) des bornes matés peuvent étre facilement calculées

pour I'énergie et la puissance de la source d’'éaesgcondaire :

» Cas de la vitesse constante du véhicule:
Le véhicule doit pouvoir rouler & une vitesse canstV_ . pendant une durée
prolongée (typiqguement sur autoroute pendant plusidizaines de minutes), ce
qui équivaut a une demande de puissance consite .. de la motorisation.
La source de puissance secondaire ayant une qualditergie limitée, elle ne
peut assurer une assistance en puissance prolangdeteme pile a combustible.
Le systeme PAC doit donc avoir une puissance magisiwdfisanteR, ., pour

assurer le maintien en vitesse du véhicule /Gadb208hluwalia et al 2005/
/Boettner et al. 2001/ /Markel et al. 2003/.
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Cas des accélérations du véhicule :

Les accélérations du véhicule se caractérisendggmpointes de puissanég,,, de

durée limitée de la motorisation (quelques secondessystéme PAC n’est pas
toujours en mesure d’assurer seul les accélératianghicule soit parce que sa

dynamique est limitée, soit parce que sa puissaraemale P, est limitée.

YSPAGhax

La puissance manquant,_, - P, est alors fournie par la source secondaire

YSP A
d’énergie /Markel et al. 2003/ /Ahluwalia et al Z00La configuration hybride est

d’ailleurs particulierement intéressante pour pallia dynamique limite du

systeme PAC /Guezennec et al. 2003/ /Suh et Stedahau 2006/.

1
4 :
1
cons []
1
. 1
Vitesse du !
véhicule !
1
1
: | -
1 »
4 | Temps
1
1
. IDaccel
Puissance
requise
I:3/itesst97 cons |
1
: | -
A | Temps
:
1
. 1
Puissance du P '
PN SYSPAGax
systeme PAC /
Pvitesse_ cons \ :
5 :
' ' g
1 I »
1
A ! ' Temps
. =) ! |
Puissance de la accel ' '
source secondaire i |
1
1
Paccel - I:)sysPAg,‘,aX ' I
1
: | -
: | i Temps
Dynamique | | Puissance
PAC limite ! PAC limite
1

Accélération

Vitesse constante

Figure 1-13 : Exemple des puissances mise en jeu eréeatt@h et en maintien de vitesse du véhicule.
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» Critéres énergétiques et dimensionnement :

Une part importante d’économie d’hydrogéne est mdepar récupération de I'énergie
cinétique /Jeong et Oh 2002/ /Ahluwalia et al 20@&/ndstrom et Stefanopoulou 2006b/. Le
dimensionnement de la source secondaire doit denmgitre de récupérer au maximum
I'énergie de freinage /Zolot et al 2004/ /Gao 206G et Peng 2007/. Cependant, I'énergie
cinétique récupérable et la demande de puissanizerdetorisation dépendent de I'utilisation
envisagée du véhicule du (urbain, périurbain ouwrautier, mixte,..). De ce fait, le
dimensionnement de la source de puissance estfigpéca une application particuliere
/Wipke et al. 2001/ /Pede & al 2004/ /Ahluwaliza€R005/.

» Probléme de la masse du véhicule

La consommation d’hydrogéne est influencée par éss@ du véhicule. La masse de la
source de puissance (systeme PAC + source secendéinergie) est donc un facteur
important dans le processus de dimensionnement kBVgt al. 2001/ /Sundstrom et
Stefanopoulou 2006a/ /Sundstrom et Stefanopoul @620 A |a limite, le surpoids introduit
peut aller jusqu’a annuler les bénéfices obten@sega la source secondaire.

Du fait du poids supplémentaire introduit par laurse secondaire d’énergie ainsi que
'augmentation de la complexité du groupe motopltsgur, il peut étre envisagé I'utilisation
d’'une pile & combustible seule qui dispose natemsdint d’'un rendement élevé sur une large

plage d’utilisation /Friedmann 1999/.

> Energie vs Puissance : batterie ou supercondensate

Il est difficile de préconiser I'emploi de battereu de supercondensateur, les deux
technologies ayant des caractéristiques trés diffés. Certain auteurs privilégient I'emploi
de supercondensateur /Gao 2005/ /Pede et al. 2a0@ison de leur efficacité énergétique et
de leur puissance spécifique, mais leur faible cié@aeut étre un handicap. A l'inverse, les
batteries sont capables de stocker une grandeitudidinergie mais sont pénalisées par leur
puissance spécifique. Une solution consiste a eoumtteries et supercondensateurs pour
cumuler leurs avantages (puissance et énergiedffdtd et al 2005/ /Gao 2005/ /Pede et al
2004/, mais ceci augmente inévitablement la conif@ext le colt de la source secondaire
d’énergie.

En résumé, dans le cadre d'une utilisation autolapls’il existe un consensus quant a

I'intérét d’'un systeme PAC hybride, le choix detéghnologie de la source secondaire reste
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ouvert. De plus, il ne semble pas se dégager diatee chez les constructeurs automobiles
visant a utiliser des supercondensateurs ou uh@adagie précise de batteries (tableau 1-2).
Des contraintes de durée de vie /Schoffield eR@05/ ou des criteres de codt /Wu et al.

2004/ interviennent également dans le processdgmEnsionnement.

1.5.2.Stratégies de commande

Comme il a été mentionné plus avant, les solut@btenues a partir du cahier des charges
seul ne peuvent suffire au dimensionnement. Paesisolutions, il faut dégager la (ou les)
solution(s) qui répond a un critére voulu (consorioma colt, encombrement, ...). Répondre
a ce probléme d’optimisation nécessite de dispd'sere stratégie de commande qui exploite
au mieux les échanges énergétiques.

Cette stratégie doit permettre au groupe motopsapulde satisfaire la puissance demandée
par le conducteur via la pédale d’accélérateur.n@msant cette consigne, la stratégie de
commande répartit la puissance entre le systeme &A& source d’énergie secondaire afin
de minimiser un critére, généralement la consononate carburant.

La source d’énergie secondaire jouant le réle thempon » énergétique (capacité limitée en
comparaison de celle disponible dans le réservayddogene), un contrble de son état de
charge est indispensable : ni trop faible pourabsp d'une réserve d’énergie suffisante pour
assurer par exemple une forte accélération du wihiai trop élevé pour permettre une

récupération efficace de I'énergie cinétique.

Les stratégies de commande développées pour lésuleshhybrides « traditionnels » (avec
moteur a combustion interne et motorisation élga#) peuvent étre adaptées a un véhicule

hybride a pile a combustible. Les stratégies dencantdes peuvent étre classées dans 2
catégories :

» Optimisation globale :

Lorsque le parcours du véhicule est connu a prilbdst possible d’obtenir, sous certaines
hypothéses, la consommation minimale d’hydrogéna séquence de commande a appliquer
au groupe motopropulseur. Ces approches sont émeéeaiiimitées a la simulation (en temps
réel le trajet du véhicule est inconnu a priorigs@pproches sont tres importantes, car elles

permettent de fournir :

36



Chapitre 1. La pile a combustible pour la traction autibile

e une «expertise» sur les commandes idéales a qappli au groupe
motopropulseur ;
* une borne de consommation minimale servant deeméférpour I'évaluation des

stratégies temps réel.

Des algorithmes basés sur la théorie des graplkesdi& 2004/ ou sur la commande optimale
/Delprat 2002/ permettent de résoudre ces probledgstimisation globale a partir de
modeles énergétiques.

» Stratégie temps réel :

En temps réel, le trajet du véhicule est, au mpiadiellement, inconnu, les stratégies de
commande proposées sont alors nécessairement gimsdes. Le paramétrage des
algorithmes est généralement empirique. Parmitiegégies temps réel existantes, on peut

citer :

e Stratégies basées sur I'évolution de I'état de gdhd€andusso 2002/ /Boettner et
al. 2001/ :
Dans ce type de stratégies, la répartition de podes est principalement fonction
de I'état de charge de la source secondaire d’'énekgs régulateurs employés

sont alors de type relais ou proportionnel (figin#4).

Puissance systeme PAC Puissance systeme PAC
A A

P

max

min

Figure 1-14 : Stratégies de commande thermostatiqueportionnelle.

» Stratégies basées sur la logique floue /Jeong 2085/ :
La répartition de puissance entre le systeme PA& sturce secondaire d’énergie est
assurée par un régulateur flou a base de reglegen8ul985/. La puissance délivrée

par le systtme PAC est fonction de I'état de chalgdéa source secondaire et de la
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demande puissance de la motorisation. L'état degehet de la demande de puissance
et de la puissance PAC sont fuzzyfieées en utilisi@st fonctions d’appartenances. La
régulation de I'état de charge se fait de maniénpieque via le paramétrage de la
base de regles floues.

Les avantages de ce type d’algorithme sont laifécib simplicité et la rapidité de
mise en ceuvre. Les principaux inconvénients soritsque reposent que sur la
connaissance de I'expert qui a concu la baseglesrét ne qu’ils ne sont valables que

dans le domaine de cette expertise.

e ECMS (Equivalent Consumption Minimization Strategpaganelli et al. 2002/
/Rodatz et al. 2003/ :
Des stratégies reposent sur une analyse des éshangmyétiques au sein du groupe
motopropulseur. Dans ECMS, une consommation d’'lggine équivalente est
associée a la puissance électrique fournie paroleice secondaire d’énergie via
I'utilisation d’un facteur d’équivalence. La conspration d’hydrogene de la source de
puissance est alors la somme de la consommatidie rde la PAC et de la
consommation équivalente de la source secondagéeedjie. La répartition de
puissance choisie est celle qui minimise localemintconsommation totale
d’hydrogéne. Pour garantir un contrdle de I'étatHarge, une fonction de sensibilité
permet d’ajuster la valeur du facteur d’équivaler®e réglage reste empirique.

» Exploitation temps réel des algorithmes d’optim@aglobale :

Il est possible d’envisager pour une utilisation wmps réel les algorithmes
d’optimisation en relachant certaines hypothésesneparticulier la connaissance a
priori du parcours du véhicule. Les caractéristiqda trajet futur peuvent alors étre
estimées a partir d’'observations passées /Schedl 005/ /Lin et al. 2006/. De
maniere évidente, les résultats obtenus ne sorg ppiimaux pour le parcours
complet.

Une autre possibilité consiste a exploiter « I'exipe » fournie par les algorithmes
d’optimisation globale pour concevoir des régulegquar apprentissage. Les réseaux
de neurones, de par leurs capacités d’approximagienvent étre utilisés dans ce
contexte /Scordia 2004/. Les régulateurs obtenugyamt pas de capacité
d’extrapolation, il est nécessaire que la basepitaptissage recouvre I'ensemble des

situations rencontrées en temps réel.

38



Chapitre 1. La pile a combustible pour la traction autibile

1.6.Conclusion

Ce premier chapitre a introduit I'utilisation depde a combustible dans un environnement
automobile. La pile a combustible de type PEM (@&r Exchange Membrane »), dont
I'utilisation est privilégiée dans le secteur demsports, a été présentée en détail. Face aux
contraintes de fonctionnement des systemes pilendbastible, I'utilisation d’une source
secondaire d’énergie au sein du groupe motopropuBsePAC a été justifiée. Cette source
secondaire d'énergie offre des opportunités d’ois@tion dans le dimensionnement des
composants et dans I'élaboration de stratégieodenande. Afin d’étudier ces deux aspects,
un modéle de véhicule a PAC hybride a été dévelaipést présenté dans le prochain

chapitre.
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Chapitre 2. Modélisation d'un véhicule hybride a gileombustible

2.1.Introduction

Ce chapitre présente les modéles utilisés pouitalation de véhicules hybrides a pile a
combustible. Ces modeles serviront a I'élaboraties stratégies de commande présentées
dans le chapitre 3.

Modeéliser consiste toujours a « trahir la réalitéans le cas de la PAC, on peut aller de
modéles décrivant les phénoménes électrochimiddesbbuzid et al. 2004/ a des modéles
purement énergétiques /Boettner et al. 2002/. Hasraleux on trouve des modéles avec des
niveaux de granularité variés.

Les modéles de granularité fine de PAC, de batieztede supercondensateurs utilisent des
équations de la chimie et de la physique /You and2D06/ /Newman et al. 2003/. Les temps
de calcul étant généralement tres longs, ces nwdekrvent essentiellement a la
compréhension des phénomenes physiques et a kandly dimensionnement structurel des
composants /Berning et Dijilali 2003/ sur des dudiesimulations tres courtes.

Dans notre cas, l'estimation de la consommatiorcalburant est la donnée essentielle. Ce
sont donc principalement des modéles quasi-statiqueseront utilisés /Sciarretta et Guzzella
2007/. Cela revient a dire que les dynamiques déndes rapides sont négligées ; le modéle
du véhicule obtenu est dit « énergétique ». En losian, seules les dynamiques du véhicule

et de la source secondaire d’énergie sont prisesrapte.

2.2.Principe de modélisation

Sur la base de modeéles existants dans la littéatur modéle de vehicule PAC hybride a été
réalisé sous I'environnement logiciel MATLAB/Simok. Le modele complet du véhicule est
composé d'un ensemble de sous-modeles relatifs différents organes du groupe
motopropulseur et a la dynamique du véhicule. leessnodéles sont basés sur I'expression
des flux énergétiques (figure 2-1) /Paganelli 19%9titre d’exemple, un moteur électrique
permet de convertir une puissance é€lectrique (obugh tension) en puissance meécanique

(vitesse de rotation et couple).

Effort d’entrée Effort de sortie Tensior Couple
— Sous- [—* —» Moteur [—*
Flux de sorti modele Flux d’entré: Vitesse electnque Couran
—> ——> —> —>
de rotation

Figure 2-1 : Structure des sous-modéles (gaucheket@r du moteur électrique (droite)
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De maniere évidente, les générateurs d’effort €biatt pile a combustible) ou les récepteurs
d’effort (véhicule) ne nécessitent qu’un seul siggmraentrée et un seul signal en sortie, figure
2-2.

Tension Couple roue
i > —Pp Ahi
Batterie (Effort de sortie) (Effort d’entré) Veéhicule
Courant Vitesse
—p ——>
(Flux de sortie) (Flux d’entrée)

Figure 2-2 : Exemples de modéles a flux unique (bafta gauche, et véhicule, a droite)

2.3.Le systeme pile a combustible

On rappelle que les auxiliaires consomment uneiegpale la puissance électrique brute
produite pour leur propre fonctionnement; ils irsunit donc des pertes de puissance qui

affectent le rendement du systeme pile a combestibl

Les relations du modéle sont dans un premier tegrpsimées en fonction de la densité de
courant i ,. (A/cm?) pour une seule celluleN(,, =1). De ce fait, les puissances et les
consommations des réactifs (oxygene et hydrogem®) calculées par unité de surface de
membrane d’une cellulé,, (cm?), et se réferent donc a des densités (dedsifguissance,

densité de consommation). Ceci permet une misechdlle aisée afin de simuler des systémes

pile & combustible de différentes puissances.

Les caractéristiques électriques d'un systéme Pileombustible dépendant des conditions
d’utilisation (pression, température...), les comit de fonctionnement retenues pour la

simulation du modéle sont récapitulées dans letabP-1.

Densité de courant maximale ipac,.. =1A/cnt

Pression de fonctionnement 2atm

Température de fonctionnement 80°C

Humidité de la membrane 100%

Stoechiométrie de l'air A, =2

Consommation des auxiliaires Paw =1, 050, avec p,,, la puissance du compresseur

Tableau 2-1 : Conditions de fonctionnement du systélaégombustible.
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2.3.1.Cellule élémentaire

La caractéristique électrique d’'une cellule estri@npar sa courbe de polarisation liant la

tension de la cellul®

cell

Vcell (iPAC) = Ecell _Vact(i PAC) _Vohn(i PA() _V con!pi PA)I (21)

a sa densité de couraipf,. :

La tension a vide d’'une celluleE(,) ainsi que les chutes de tensions (d’activafigq,

ohmiqueV,,, et de concentratiol_,.) sont calculées pour des conditions de fonctiorargm

conc
données et dépendent des pressions des gaz réadetidsstempérature de la pile a combustible,
de I'humidité relative des gaz et du taux d’hundédite la membrane. Les modéles statiques

des tensions combinent des équations physiquesnpirigues /Pukrushpan et al. 2004/

(ANNEXE 1). La courbe de polarisation,, (i-,c) et la densité de puissance brytg,. de la

figure 2-3 ont été calculées pour les conditiondatetionnement résumées dans le tableau

2-1. La densité de puissance bryte,. (W/cm?) correspond a :

pPAC(iPAC) =Vcell(i PAC) [ PAC (2-2)

1.2 :
Tension cellule

0.6

------ Densité de puissance cellule

iPAC (Alcm2)

Figure 2-3 : Courbe de polarisation et puissancesttuine cellule
(température de 80°C, pression de 2 atm, 100% d’ht#ridins la membrane).
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2.3.2.Les composants auxiliaires
La consommation électrique des auxiliaires réauilissance disponible en sortie du systeme

pile a combustible. La densité de puissance netteydteme pile a combustiblg, ... est

fonction de la densité de puissance brptg. et de la consommation des auxiliaingg, :

psysPAC(i PAC) =p PAC(i PA()_ p aL(<i PA): (2.3)

La consommation des auxiliairgs,,, dans (2.3) est la somme des puissances consonparees

un ensemble de petit matériels (électrovannes, pempapteurs, électronique de
commande ...). Il est donc difficile d’obtenir un nabel générique complet d’autant plus qu'il
existe un grand nombre d’actionneurs différentsvpatiremplir les mémes fonctions au sein
du systéme. La consommation des auxiliaires est detimée de maniere globale et la densité

de puissance,, peut étre obtenue de différentes facons :

* Sile systéme PAC réel est disponible, la cartdgjmpaux(ipAc) peut étre obtenue par

mesures sur banc d’essai.

* La consommationp,, peut étre considérée comme une fonction linéaicee
polynomiale, du courant,,. ou de la puissance brug,., par exemple :

P (ipac) = @ Dpact /Guzzella et Amstutz 1999/ (2.4)
P ( Prac) = @ OPact @0ppact @ /Mierlo et al. 2003/ (2.5)

Les parameétresy,, a, ... peuvent étre obtenus par régression sur desedsiréelles

ou en fonction de performances souhaitées ;
* Dans le cas d'une pile a combustible pressurisédiraentée en air, le compresseur

d’'air est le principal consommateur d’'énergie /Gumerec et al. 2003/ et peut étre

consideére seul pour I'estimation g, /Kim et Peng 2007/.

Parmi les solutions possibles de modélisation it@alessus, la derniere a été retenue. La

consommation énergétique du compresseur est coésidémme prédominante ; la puissance
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du compresseup,,,, est augmentée d'un facteky, >1 pour tenir compte de I'ensemble des

auxiliaires :

paux ( I PAC) = k aupr cm;( I PA& (26)

La densite de puissangg,,, du compresseur est exprimée par /Boettner e0aR/2

s (- Kyl
pcmp(m;r( iPAC)' rcmp) _ m;, (|PAC) .[C%W [ I [Ercmp[ Kar ] _ J 2.7)

ncmp(m;r ( IPAC)’ r.cmp)
avec C, la chaleur spécifique de I'air (J/kg/K],,,, la température ambiante (Kj,,, le
rapport de compressiow,,,, le rendement du groupe moto-compresseue, etie coefficient

adiabatique de I'air.

Le débit d'airr, (g/s/cm?) dépend de la quantité d’oxyge‘n"@ (g/s/lcm?2) consommée par la
pile a combustible et du coefficient stoechioméwiqly, . Le coefficient stcechiométrique

correspond a un exces d’air fourni pour éviterdlascie de la pile a combustible (manque de

réactifs). En supposant que I'air est composé &2foxygene, le débit d'air, est donné

par :
IT@Z (iPAC) =Aairgﬁm (28)

0,21
La quantité d’oxygene consomméeg, est proportionnelle a la densité de courant dégzte
la pile a combustiblé,,. :

i

s 1 M
m, (IPAC) ZEG% (2.9)

e

avecM, la masse molaire de I'oxygene (g/mdh), la constante de Faraday (C)ret =2.

Le rendement du compressey,, de I'équation (2.7) est fonction du débit d’aistantane

S

m;, et du rapport de compressiay),,. Ces données sont mesurees expérimentalement. Une

courbe de rendement moyenne basée sur un compressepile & combustible (Vairex VV-

7525, /Vairex/) est considérée. Afin de pouvoirnai® en compte différente tailles de pile a
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combustible, le rendement du groupe moto-compresstiexprimé en fonction du débit d’air
normalisé (figure 2-4).

0.8 T T T T
I I I I
I I I I
I I I I
I I I
— I I I I
~ | | |
5 I I | I
Q I I I I
%0.6 777777777 Lo ___ 4L 4 _ e _
) I I I
S | | | |
I I I I
g I I I I
o I I I I
o I I I I
3 I I I I
£ I I I
,,,,,,,, (T
80'4 I I I I
5 I I I I
<) I I I I
) I I I I
5 I I I I
5 I I I I
= I I I I
S I I I I
,,,,,,,, L - _-
50.2 | | | |
S I I I I
c I I I I
] | | | |
@ I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
o 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Débit d'air normalisé (-)

Figure 2-4 : Rendement du groupe moto-compressefanetion du débit d’air normalisé.

La figure 2-5 présente les densités de puissantes bt nette de la pile & combustible et la
puissance consommeée par les auxiliaires en comasidés conditions de fonctionnement du
tableau 2-1.

0.6 T ‘, ‘,
— Puissance brute ! !
----- Puissance nette | |
. - I |
0.5k~ Puissance des auxiliaires| -~~~ e - _
T T | |
| | [ < St
—~ ! | | T
¢ | | | e
g I I I el
=04r-------- o= 4= 4L~ - - - o —
~ | | | - |
8 | | \’,/' |
c | | o I
I | | el |
2 03F---—--—-—-- Lo~ [E R S oo~ _
5 | | e | |
o | ot | |
) | I | |
© | LT | |
D I T | |
=
go2 - e IR . .
o) | e | | |
(o) /’ | | |
L, | | |
A | | |
01F----+ 7’, b - N A4 - - — — - - - - —
' pd | | | |
-
s | | I [ — 4
/’ | | o T
- [T rmemr =t 1 |
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Figure 2-5 : Puissance brute et nette d’'une cellub®esommation des auxiliaires.
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2.3.3.Consommation et rendement d’'un systeme pile a cetitibel
La consommation instantanée d’hydrogérh,%2 (g/slcm?) est proportionnelle a la densité de

courantip,e :

e M
M, (oac) =% (2.10)

avecM, la masse molaire de I'hydrogene (g/mdH),la constante de Faraday (C)ret =2.

La densité de puissance utile issue de I’hydrogmze est fonction de la consommation

instantanée d’hydrogen®, :

Pw, (IPAC) = miz (iPAC) (PCI,, (2.11)

avec PCl, le pouvoir calorifique inférieur de I'hydrogenekd).

Le rendement de la pile a combustillg,. et le rendement du systeme pile a combustible
Nyspac S'ODtieNnent en considerant la densité puissana Ip,,. et nette p, ., (2.2) et la
puissance issue de 'hydrogepg (2.11):

pPAC ( I PAC) (2 ] 12)

,75 S| I = N
y PAC( PAC) P, (IPAC)

psysPAC( I PAC)

2.13
Py, (iPAC) ( )

nsysPAC(i PAC) =

Les équations de rendements (2.12) et (2.13) squineées en fonction de la densité de

couranti,,.. Il est toutefois possible d’exprimer les courldesrendement en fonction de la
puissance nette du systemg ., (figure 2-5) en utilisant la relation (2.2). Avdes

hypothéses retenues (tableau 2-1), la densité idegnece nette maximale est de 477 mW/cm?2
et le rendement maximal du systeme est de 50% p8% de la densité de puissance

maximale du systeme PAC (figure 2-6).
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Chapitre 2. Modélisation d'un véhicule hybride a gileombustible

2.3.4.Mise a I'échelle du systéme PAC
Les équations (2.1) a (2.13) sont exprimeées ertifimde la densité de couran. pour une

cellule élémentaire. Une mise a I'échelle est rgaies pour obtenir les caractéristiques
souhaitées d’'une pile & combustible. Les deux petras utilisés pour la mise a I'échelle sont

la surface active de la membrane d'une celldg et le nombre de cellules de la pile a

combustibleN_,, . La surface active?,,, permet d’ajuster le courant débité par la pile :

cell *

lac = Acen Mpac (2.14)

cell

Le nombre de cellule]N_,, permet d’ajuster la tension de la pile a combiestibes cellules

sont connectées en série d’'un point de vu éle@ri@in faisant 'hypothése que toutes les
cellules ont un comportement électrique identidaegension totale de la pile a combustible

Ve €st donnée par :

U PAC (I PAC) = N o:ellm/cell(i PAC) (215)

De la méme facon, les densités de puissance anlsommation des réactifs sont mises a

'échelle selon la surface de la membrane et le btende cellules. Dans la suite de ce

mémoire, la surface active des cellules est fixé® a=200cnT. La puissance maximale du

systéeme pile a combustible est ajustée en modifganombre de celluledl_,,. Par exemple,

cell *
avec les hypothéses retenues (tableau 2-1), latélelespuissance maximale du systéme est de
477 mW/cm?2 (figure 2-5). Pour obtenir un systemeCRde 40 kW, 420 cellules de 200 cm?
sont nécessaires. Pour des raisons pratiques, 2fesellules peuvent étre réparties entre
plusieurs piles a combustibles (par exemple, &@leombustible de 105 cellules chacune). A
titre d'illustration, dans /Dietrich et al. 2003 kystéeme de 48 kW de puissance brute est

composé de 6 piles a combustible de 8 kW chacune.

L'estimation de la masse du systeme PAC en fonaierla puissance nominalé, ..
retenue est évidemment une donnee importante. lR@udensité massique .., la masse

du systeme est :
M = [d

sysPAC ™ " sysPAG,

(2.16)

sysP/
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Le tableau 2-2 récapitule les caractéristiquescjpales du systeme PAC obtenues avec la

modélisation proposée et les conditions de fonogoment retenues (tableau 2-1).

Densité de courant maximale ipac,., =1A/cnt

Surface active d’'une membrane A, =200cn?

Densité de puissance brute maximale | Pesc  =544mW/ cm

Densité de puissance nette maximale | Pypac, =477MW/ cm
Masse du systeme PAC dgyepac = 3Kg/ KW

Rendement maximal du systéme 50% a 23% de la puissance maxir
Tableau 2-2 : Caractéristiques du systéeme PAC.

2.4.La batterie

Les phénomenes électrochimiques complexes intemtedans une batterie rendent leur
modélisation délicate. Des modéles détaillés existdewman et al. 2003/ et considérent par
exemple la concentration des réactifs ou encanéudénce de la température. Ces modeles trés
détaillés sont difficilement exploitables dans tntexte énergétique qui nous intéresse ici.
D’autres types de modéles basés sur des schémesigéles équivalents (a base de
générateurs de tension idéaux, de résistances,om@demsateurs...) permettent de rendre
compte plus ou moins fidelement du comportemerttdgdgie de la batterie /Durr et al. 2006/.
Des modeles basés sur les systemes d'ordre fraefienexiste également /Sabatier et al.
2006/.

Le schéma électrique équivalent retenu ici estgmtésa la figure 2-8. Il est composé d’'un
générateur de tension et d’'une résistance en Gkimson 2002/ /Mierlo et al. 2003/. La

tension a videE,,, et la résistance interne en charge et en déchdgge batterieR

dépendent de I'état de char§OC (« State Of Charge »).

L’état de chargeSOC (State Of Charge) est estimeé par intégration duwasd :

cban(t)=Cban(o)—j/7f(soc( ), sigh due( W) 0 du( WO d (2.17)
soq( § =%L(t) (2.18)
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Par convention, un courant batterie positif contila la décharge de celle-ci, et un courant
négatif contribue a sa recharge. Le rendement iffrady, dans (2.17) traduit la quantité
réelle de courant participant a la charge et @&thdrge de la batterie.

On admet ici que le rendement faradique vaut 1 éohalge ; en charge, ce rendement est

inférieur a 1 et peut étre considéré comme dépemtaretat de charge /Paganelli 1999/.

R (SOQ
g ey

E. (509 (1) Voar

I batt
L <«—o

Figure 2-8 : Schéma électrique équivalent d’'un ékérde batterie.

La tension de la batterig,, dépend de son état de char§©C et du courantl,,, qui la
traverse :

Var (SOG bae) = B SOG— Ry SOC sifgn, )0 o (2.19)
avec

Riage( SOQ  sil,<0 ( Résistanceenchajg

R (SOG sig Ja“))z{&echarge( SOQ  sil,>0 ( Résistanceendéchay (2.20)

L’équation (2.19) fournit la tension d’'un élémend Batterie. Pour un pack de batteries

composeé deN,,, €léments connectes en série, la tension totate est

Ubatt (S()C Ibatt) = Vbatt( SOC !)att) D N)at (221)

Dans le cadre des simulations réalisées, des ieattée type Ni-MH ont été retenues car il
s’agit actuellement de la technologie la plus neatet la plus répandue dans le cadre

d’utilisation aux veéhicules électriques et hybridBsretta et Porcelatto 2003/ /Spotnitz 2005/.

Les cartographies de tension a vidg, (figure 2-9) et de résistance interRe,, (figure 2-10)

sont issues du logiciel Advisor /Advisor/ et copesdent a une cellule Ni-MH Ovonic de

capacité nominaleC,,, =28Ah, de rendement faradique moyen =0,95 et de masse

M,.. =0,72kg. Le courant en charge et en décharge est lin&DaA.
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15
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Tension a vide Ebatt )
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1.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Etat.de charge SOC )
Figure 2-9 : Tension a vide d’'un élément de batterie.

N
o

Résistance interne Rbatt (Q)
= N
N (o)) [o¢] N N SN

=
N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Etat de charge SOC (-)

Figure 2-10 : Résistance interne d’un élément debait

En fonction du taux d’hybridation voulu pour les \eéhes hybrides (« small hybrid » de type
alterno-démarreur a « full hybrid »), des utilisas différentes de la batterie sont a considérer.
Par exemple, lorsque le véhicule dispose d’'uneebattie grande capacité (« full hybrid »), la
stratégie de commande peut favoriser une déchamgeriante des batteries (on parle alors de
stratégies a « charge depleting »). Pour des apiolits de type « small ou mild hybrid » la
capacité des batteries est généralement limitéebateries sont alors considérées comme des
tampons énergétiques. Dans ce cas, leur état dgectiait rester sensiblement constant autour

d’une valeur donnée (stratégies a « charge sustpir)i
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Dans la suite de nos travaux, c’est plutdt le deme cas qui sera considéré (stratégies a
« charge sustaining »). Dans ce cas, il est évidamhroapital de savoir, en fonction de la
technologie de batterie utilisée, la plage d’émtctiarge présentant le meilleur compromis
entre puissance disponible, rendement et durédedeDans le cas de batteries Ni-MH, les
consignes d’état de charge retenues dans la fittérae situent entre 50 % et 70 % /Pisu et
Rizzoni 2005/ /Serrao et al. 2005/ /He et Yang 208@hn et al. 2004/. Un état de charge
moyen visé de 60 % a donc été retenu mais, daselle d’'une application réelle, I'utilisation

possible et souhaitable des batteries doit étermiétiée avec le constructeur.

2.5.Les supercondensateurs

Le modéle des supercondensateurs est issu de dBaetaRufer 2004/ et se compose d’'un
condensateur idéal connecté en série avec unearess(Figure 2-11). Un modéle similaire

est proposé dans /Mierlo et al. 2003/. Les valderta capacité du condensatély. et de la
résistanceR,. interne sont supposées constantes. La tensiatedEy. du supercondensateur

est I'image de son état de char§©®C. Des modeles avec plusieurs « brancRe&s » et des
valeurs de capacité fonction de la tension du sgpelensateur sont aussi proposés dans la
littérature /Marie-Francoise et al. 2005/. Néanmpila précision supplémentaire apportée

étant faible, leur utilisation n’est pas justifiéans notre cas.

ESC (t) — CSC VSC

Figure 2-11 : Schéma électrique équivalent d’'un sxgralensateur.

La tension aux bornes d’un supercondensateur esiegoar :

Vsc( Eso I sa =E sC R scl;" < (2-22)

Comme la batterie, le condensateur se comporte eoomintégrateur de courant. La tension

a vide E¢.. est calculée de la maniére suivante :

£ ()= Exr(0) - 1 o) 0 (2.23)

54



Chapitre 2. Modélisation d'un véhicule hybride a gileombustible

L’énergie contenue dans le supercondensaxeyr est fonction de sa tension a viég.. De

ce fait, 'énergie maximalé&Xs. est obtenue pour la tension a vide maxintale :

1
XSC(ESC) ZEE(:SCEE sf: (2-24)

Par définition, I'état de charg80C correspond au rapport entre I'énergie contenue ¢ian

supercondensateur et I'énergie maximale admissible

soq( § :%th) (2.25)

Nb : Dans le cadre d’'une application reelle, lagemn a videE,. etant mesurable de maniere

fiable, il est relativement simple d’estim8OC( § a partir de (2.24).

Les constructeurs préconisent généralement detilss supercondensateurs sur la moitié de

leur plage de tension (enttésqnax/z et E. ), ce qui correspond a une utilisation de 75 % de

I'énergie totale :

SCrax E.. 2
xscmax‘xsc( > j Xoo ~ T[T % X —10K o
ASOC,_ = = 2 4 - 4 =0,75 (2.26)
a* X X X
SChax SGhax Sfax

De ce fait, lors de l'utilisation de supercondersat il est souhaitable de veiller a limiter
I'évolution de I'état de charg€0C entre 25% et 100%.

Pour satisfaire aux besoins en puissance et engiéneéfune application donnée, un

assemblage de plusieurs supercondensateurs est.UtibrsqueN,. supercondensateurs sont

connectés en série, la tension du pdck et la capacité équivalen&! sont données par :

Usc(Esol 9=V s{E sc! N | (2.27)
C

Ce = ~sC 2.28

<N (2.28)

Pour les simulations réalisées, des €léments decit@C.. = 2600F , de tension maximale

E.. =2,5V, de résistance interne d&,.= 0On7 et de masse d&l . =500g ont été

SQnax
utilisés ; le courant maximal (charge et déchaege)imité & 320A pour garantir un rendement

énergétique minimal de 90% /Barrade et Rufer 2004/.
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Le tableau 2-3 résume les caractéristiques pritespaes éléments de batterie et de

supercondensateur.
Type Batterie Ni-MH Supercondensateur
Tension nominale L2v 2,5v
Résistance interne 1,3me (moyenne) 0, o
Capacité nominale 28Ah 2600F
Limite de courant 250A 320A
Limites de I'état de charge [25%,100% [25%,100%
Consigne état de charge moyen60% 80%
Masse 0,72kg 0,5kg
Puissance spécifique 350W /kg 1120 /kg
Energie spécifique 47Wh/ kg 4,5Wh/kg

Tableau 2-3 : Caractéristique des éléments de laesgeoondaire d’énergie.

2.6.Le véhicule et son groupe motopropulseur

La chaine de traction est décomposée en 4 souskesad machine électrique, I'ensemble
réducteur/transmission, les roues et le véhicugpi@g 2-12). L’'ensemble des parametres du

véhicule retenu sont donnés dans le tableau 2-4.

Machine C Réducteur et| C Roue F Véhicule

mot roue traction
> >

A 4

hot | transmission | Woye Vien

£

électrique

Figure 2-12 : Schéma de la chaine de traction.

Le modéle du véhicule est longitudinal (modéle 1D&s mouvements latéraux et les
mouvements de caisse (suspensions) ne sont paisiéréss De plus, seule la résultante de

I'effort généré par les pneumatiques est prisecenpte.
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2.6.1.Le véhicule

F

traction

Figure 2-13 : Bilan des forces s’exercant sur le véaicu

Le véhicule est considéré comme un solide pon@nealéplacement soumis a 3 efforts selon

I'axe IongitudinaI[Ox) , figure 2-13:
1. L’effort de tractionF,,,, resulte de I'action des roues motrices sur la sbée ;

2. L'effort de résistance aérodynamiqu€,, provient des frottements de l'air sur la

caisse :
Faero (t) = % |l)air DQ‘f |]I:x |]/veh( t)2 (229)

avec p,, la densité de l'air (kg/f), A, la surface frontale (m?) &, le coefficient de

résistance aérodynamique (-).

3. Larésistance de montée en céig,, est:

Foene(t) =M o8 in(ar (1)) (2.30)

aveca la pente (rad) eM . la masse totale du véhicule (kg).

veh

Le principe fondamental de la dynamique lie lesdsret les accélérations d’'un solide :

Ivlveh miveh(t) = I:traction(t) - F aerc(t) - F pen[ét) (231)
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La vitesse du véhicule s’obtient par intégratiorn(2181):

1
M en

ve

Vveh (t) = Ej.( Ftraction( U) - Faero( U) - F pent U)) Edu (232)

La masse totalé/ ., du véhicule dépend de sa masse a Wifg , la masse du systéme pile &

veh

combustible My ..., la masse de la source secondaire d’énerdig,. (batteries ou
supercondensateurs) ainsi que la masse équivaMpfedes eéléments en rotation (roues et

machine électrique) ramenée a la caisse :

Mveh = M y + M sysPAC+ M SSE M (233)

veh

2.6.2.Les roues

Les roues sont des convertisseurs d’efforts méaasigLes couples délivrés par le groupe
motopropulseur (en rotation) sont « transformeésn foeces appliquées a la caisse du véhicule
(en translation).

Il existe de nombreux modéles décrivant I'inte@ttipneu/chaussée de maniere détaillée
/El Hadri 2001/ /Canudas-de-Wit 2003/ mais ils rgmgyénéralement sur la modélisation du
glissement du pneumatique sur la chaussée, phérotrgmrapide pour étre pris en compte

dans un modele énergétique. Le modeéle considémoastun modéle simplifié ne prenant en

compte gue la résultante des efforts générés par pmeumatiques. Une unique roue virtuelle
est donc suffisante pour représenter le comportemeyendes 4 roues.

Cette roue virtuelle permet de générer, a partir cduple C_ _ délivré par le groupe

roue

motopropulseur, une force motrig,, (t) :

F o (t)= CR (1) (2.34)

avecR,, le rayon de la roue.

L'interface entre le pneumatique et la chaussédeesiége de forces de frottemeft,, (t)

s'opposant a I'avancée du véhicule :

Fou (t) =M, LT, (Vo 1)) oS @ (1)) (2.35)
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avec M, la masse totale du véhicule (k@),la constante de gravité (m/sg, le coefficient

veh

de frottement des pneumatiquesreta pente de la chaussée (rad).

Le coefficient de frottemen€, dépend de la vitesse du véhicMg,. Pour des conditions

d’'usage (température, humidité,...) données et darsadire d'un modele énergétique, une

fonction quadratique est suffisante /Wong 2001/ :
Cr (Vveh) = C(r) + K; D(/eh2 (236)

avecC’ et ke, des coefficients pouvant étre déterminés expétiaement.

Finalement, la forcd, appliguée a la caisse s’écrit:

raction

I:traction (t) = I:mot(t) - Froul(t) (237)

Le glissement entre la chaussée et le pneumatigué upposé négligeable, la relation liant la

vitesse linéaire du véhicul,, a la vitesse de rotation de la roug, , est donnée par :

w (t) _Vveh(t)

roue -
I%oue

(2.38)

Enfin, la masse équivalentd,, des eléments en rotation (roues et arbre motaemgmee a la

caisse est fonction de leurs inerties /Paganetib19

M_=—1 (Joup+40D

eq 2
oue

(2.39)

roue)

avec J, . l'inertie d'une roue (kg.m?) ed.,,, l'inertie du groupe-motopropulseur ramenée

roue

aux roues (kg.m2).

2.6.3.Le réducteur et la transmission

Le réducteur permet I'adaptation des vitesses thtioo et des couples entre I'arbre de la

machine électriqued),, et C,,) et les roues motricex,,, et C,,) . La transmission est

mot roue

composée principalement du bloc différentiel chailgérépartir équitablement le couple de

sortie du réducteur aux roues motrices. Un rappentéduction globale_, >1 est considére

entre l'arbre de la machine électrique et la roue. rendements,, de I'ensemble
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réducteur/transmission est supposé constant. $eddmypothéses retenues, les relations entre
les couples et les vitesses sont données par :

—_ Croue (t)
Cou (1) y =i (2.40)

red red

%ot (t) = wroue(t) m red (241)
L'inertie groupe motopropulseul,,, correspond a l'inertie de I'arbre motedy , ramenée a

la roue :
J

mot (2.42)

2
red

'JGMP =

]

2.6.4.La machine électrique

Les dynamiques de la machine électrique et sortrélegue de puissance et de contrble
associée sont tres rapides, généralement de gselgillssecondes a quelques centiemes de
secondes. Dans le cadre d'une modélisation énguggtces dynamiques sont négligées et le

modele statique de la machine électrique reposecipelement sur sa cartographie de

rendement;, .. La puissance requise par la machine électrigye dépend de sa vitesse de
rotation w, ., et de son coupl€_, :

t)[C, . (t
P ()= oo () 1) (2.43)

Mot (wmot(t) .C mot( t))Sign( Grat( 9)

La machine électrique est limitée en couple :

c )< CrauS Crgy, (@ (2.44)

mot—

w

mognin( mot
avecC,, (a,,) le couple minimal en fonctionnement génératric€gt (a,,,) le couple

maximal en fonctionnement moteur.
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2.7.Les convertisseurs de puissance

2.7.1.Modéle générique d’'un convertisseur de puissance

Les convertisseurs de puissances permettent dediagt courants et tensions entre 2 organes
électriques. Les différents types de convertisssorg classés selon les types (alternatif ou

continu) et les caractéristiques des énergiesriglaes manipulées /Pinard 2007/ :

hacheurs pour la conversion continu-continu ;

onduleurs pour la conversion continu-alternatif ;

redresseurs pour la conversion alternatif-continu ;

De plus, selon le sens des courants et des tengsnsonvertisseurs peuvent comporter un ou
plusieurs quadrants de fonctionnement selon legrséilités en courant et en tension

requises.

Enfin, les convertisseurs disposent d’'une commadodale qui integre généralement des

limitations en courant, tension et/ou puissancsuraht ainsi une partie de la protection des

organes auquel il est relié.

Un modele simplifié ne fait intervenir que des ftielas entre la puissance d’entrBg*° et la

nv

puissance de sorti**"™ (figure 2-14).

onv

Puissance d’entrée Puissance de sortie

peniree ::> Convertisseur ::> psorti
conv conv

de puissance

Figure 2-14 : Schéma simplifié du convertisseur de potEsa

Il ne tient pas compte de l'architecture du corigseur ni de son mode de fonctionnement.
Deux hypothéses ont été retenues :
» L’électronique de gestion du convertisseur consonemegermanence une puissance

constanteP.

conv_cons !

* Les pertes (essentiellement par commutation) soopgptionnelles a la puissance

Psortie
conv *

transmise Le rendement directy c'est-a-dire sans considérer la

conv_ const?

consommation de I'électronique de gestion, est donstant.
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Avec les hypothéses retenues, la relation entpaiilgsance d’entré®""* et la puissance de

conv

sortie P est donnée par :

conv

Psonie )
entree conv H ortie
I:)conv - + I:)conv_ const S I:’;conv 2 O
,7conv_ const (2 45)
entree sortie © Cyportie
I:)conv - I:)conv m] conv cons#_ P conv const SI Ff conv<O

avecP, >0 et0< /7conv_ const < 1

conv_ const

Le rendement global du convertissegy,, est le rapport entre la puissance sortante et la

puissance entrante :

Psortie
—_ conv + psortie
,7conv - Pemree S I:)conv 20
con (2.46)
entree
—_ conv T psortie
,7conv - Psortie SI I:)conv <0

conv

A titre d’exemple, le rendement du convertisseuladiggure 2-15 a été calculé en considérant
un rendement de basg,,, ... d& 95% et une consommation minim#g,, .. €gale a 1%
de la puissance maximale de sortie. Ce modele éigug simple de convertisseur de

puissance permet d’obtenir un faible rendement peaifaibles puissances et un rendement

maximal pour les hautes puissances.

0.9

o
©

e
3

Rendement (-)

0.6

0'50 20 40 60 80 100

Pourcentage de la puissance maximale de sortie (%)

Figure 2-15 : Rendement d’un convertisseur de puigsanc
(Meony_ const= 95 % €t consommation minimale égale a 1% de la puissance mexdaaortie).
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2.7.2.Architecture électrique du véhicule

Le veéhicule comporte trois principaux organes éigaes de puissance: La machine
électrique, la source d’énergie secondaire etd¢eaye pile a combustible. Afin de connecter

ces éléments sur un (ou plusieurs) bus, il estsséo® de définir une architecture électrique.

La machine électrique est systématiquement équdpée convertisseur pour permettre une
commande en couple de celle-ci. Le convertisseuréeersible en puissance pour permettre
de fournir I'énergie nécessaire lors des phasdsagd#on et restituer I'énergie produite par la

machine électrique lors des phases de freinage€kicuie.

Au niveau de la source de puissance, l'un des mexipaux du ou des convertisseurs de
puissance est de contréler la répartition de poissantre le systéme PAC et la source
secondaire d’énergie. De plus sa commande locategbegénéralement de limiter le courant,
la tension et/ou la puissance transmise de maaiassurer la sécurité des organes auquel il
est relié. Principalement, trois architecturestéigees hybrides sont considérées /Saisset et al.
2004/ :

1. Le systeme PAC est connecté directement au busiglex et lui impose sa tension.
Un convertisseur DC/DC réversible en puissanceitdg&é entre la source secondaire
et le bus:

Systeme 4
T Vbus
PAC T
DC
DC
[
Source
secondaire
d’énergie
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2. La source secondaire est connectée directememipeise sa tension au bus électrique.
Un convertisseur DC/DC non-réversible en puissastautilisé entre le systeme PAC

et le bus :

Systeme [ DC 4 TV
PAC [ DC T bus
Source
secondaire
d’énergie

3. Le systtme PAC et la source secondaire sont ca¥gsectout deux via des
convertisseurs DC/DC. Dans ce cas, la tension dipbut étre choisie liborement (dans

la plage de fonctionnements possibles des consettis utilisés) :

Systeme [ DC L d
T Vbus
PAC — DC T
DC
DC
[
Source
secondaire
d’énergie

L’utilisation d’un seul convertisseur au niveauldesource de puissance hybride (architectures
n°l et n°2 ci-dessus) présente des avantages gtabesénients /Saisset et al. 2004/ :
* Avantages:
0 Les pertes sont réduites ;
o L’architecture est simple a commander car il npudun seul degré de liberté ;
0 Le colt de l'installation est réduit.
* Inconvénient :
0 Le composant connecté directement sur le bus dsgnge ne posseéde pas de
limitation en courant ce qui peut affecter la sé&éurde [linstallation.
L'utilisation d’'un second convertisseur permet érdnent de remédier a ce

probléme.
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Dans le cadre des simulations réalisées, une ouldtitle dimensionnements de la source de
puissance hybride ont été considérés. L’architecnfi3 a été retenue car elle permet de

s’adapter a tous les niveaux de tension et de no(figure 2-16).

| | : |
1 1 I 1
/| Systeme pile DC | PsyspAC Poot ! Machine |i
| N ::> | 1| DC , . .
: a oc |I > P . {>| électrique :
'| combustille ! P ! !
| | SSE | |
. Bus de puissande
N
DC
DC

Source
secondaire
d’énergie

o

Figure 2-16 : Schéma de puissance du groupe motoisep.

Pour des raisons de lisibilité et de commodite pieissances .., Psse €t B, se référent

aux flux énergétiques échangés au niveau du ncecttiglie (figure 2-16). La relation liant
les trois puissances est donc :

Prot (t) = Pyepad 1) + Pssf 1) (2.47)
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2.8.Modele de simulation

Le schéma complet du véhicule PAC hybride consigéndr la simulation est donné figure

2-17. Il met en ceuvre l'intégralité des équatichd)a (2.47).

»Vitesse (m/s)
Consigne couple
moteur (N.m)

o o |Consigne
g vitesse (m/s)
TEMPS " CvCLE DE VITESSE CONDUCTEUR Vitesse du
»|Consigne véhicule (m/s)[
. de couple (N.m) Couple| o |Couple Coupleﬁ Couple
Consigne puissance Consigne de (N.m) moteur (N.m) roue (N.m) roue (N.m) . .
> Puissance requise (W) PAC (W) »(puissance PAC _ Régime des|__
(W) PUISSfa nce totale - Puissance disponible (W) Régime Régime__ roues (radis)
ournie (W) oviscance F roue (rad/s) moteur (rad/s) VEHICULE
» Consigne puissance - Ny REDUCTEUR
¥ |Etat de charge () secondaire (W) »|Consigne de fnz%lerﬂre(ra dis) requise (W)
puissance secondaire (W)

STRATEGIE DE COMMANDE MOTEUR ELECTRIQUE

Courant systeme|
PAC (A)

Tension systéme
PAC (V)

A4

—®|Courant (A) Tension (V)

SYSTEME PILE A COMBUSTIBLE
Courant

Tension secondaire(A)
secondaire (V)

A4

Tension (V)
Courant (A)
Etat de charge (')T CONVERTISSEURS DE PUISSANCE

A 4

BATTERIES SYSTEME PAC ET SOURCE SECONDAIRE

Figure 2-17 : Schéma d’un véhicule PAC hybride eyaiteries.

Dans la suite de ce mémoire, le véhicule retenu fesusimulations est un Citroén Berlingo
dont les caractéristiques sont données dans leatatsl-4 /Paganelli 1999/. Sa propulsion est

assurée par une machine électrique de 75 kW (fign2@) /Advisor/.

Outre les parameétres de modélisation nécessaitgslgpeimulation du véhicule, un cycle de
vitesse doit étre choisi. Il définit I'évolution d& consigne de vitesse du véhicule en fonction

du temps ; on distingue 2 catégories de cycle :

» des cycles de vitesse normalisés (par exempleydde Européen Normalisé, figure
2-18) : il s'agit de profils de vitesse simplistes représentant pas un comportement
réaliste du véhicule. Cependant, leur simpliciténpe une interprétation aisée des

résultats.
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= 150 : : :
€ — Cycle CEN
£ 100t Y .
()
2 50 .
Q
'S 0 | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temps (s)

Figure 2-18 : Cycle Européen Normalisé.

> des cycles de vitesse issus de mesures réeellese(figl9) : ils ont été enregistrés lors
de campagnes d'essais. Les projets Européens Hgzéwtémis /André et al. 2006/
ont permis la création de cycles de vitesse caiatitpies de I'usage réel de véhicules
dans des situations de conduite données (urbaiinyipg&n ou autoroutier, en conduite

fluide ou dense).

= 150
E
= 100+ _
@
@ 50r B
Q
S 0 L L L L L L | L [ |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
= 150
E Cycle R3
= 100 B
©
# 50r B
Q
S 0 L L L L L L L L L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
= 150
E Cycle A2
= 100+ _
@
@ 501 B
Q
= 0

L L L L L | L L L |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temps (S)

Figure 2-19 : Exemples de cycle de vitesse réels (WWR&le Urbain Fluide n°3, R3, Cycle Routier n°3,
A2 : Cycle Autoroutier n°2).

Remarque de facon implicite on suppose disposer du coupbdéeur permettant d’assurer

chacun des cycles de vitesse. Pour les simulatoongtilise un correcteur permettant ce suivi
de consigne moyennant une erreur maximale autoi@@eorrecteur agit évidemment sur la
dynamique de la boucle fermée, donc sur les pedoces de consommation. Par rapport a

des essais réels, on peut I'assimiler a un conduddur minimiser son effet, un compromis a

67



Chapitre 2. Modélisation d'un véhicule hybride a gileombustible

été effectué ; ce compromis permet un bon suivr pesicycles considérés et évidemment, il

reste fixé pour I'ensemble des comparaisons.

A titre d’illustration, des exemples de résultatdemus avec le modele de la figure 2-17 sont
fournis (figure 2-21) pour le véhicule Berlingo @mgi d’'un systeme PAC de 40 kW et d’'un
ensemble de 200 éléments de batteries Ni-MH. LeecgEN (Cycle Européen Normalisé) est
considéré. La consommation obtenue est de 100 gpasaourir 11 km, soit 0,9 kg/100 km.

La variation d’état de charge est de -18%.

Disposer d’'une source de puissance hybride impliguslisation d'une stratégie de
commande qui définisse la répartition des puissarardre le systeme PAC et la source
secondaire d’énergie. Dans I'exemple de la figul 2la stratégie retenue est extrémement
basique : la demande de puissance lors des phagesction est répartie équitablement entre
le systéme PAC et les batteries. La stratégie denm@nde ne tenant pas compte de I'état de
charge des batteries pour calculer la répartit@mpuissance, il n'y a aucune garantie que sur
un cycle plus long, I'état de charge n’atteigne g@m$imite inférieure ou supérieure.

De maniere évidente, il est nécessaire de mettre@vre des stratégies mieux adaptées qui
minimisent un ou plusieurs critéres, par exemplecdasommation d’hydrogéne, tout en

respectant un ensemble de contraintes (puissanuéss| état de charge borné...).
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Masse du véhicule seul avec ¥ charge.MJ,, =1400kg
Rayon des roues R, =0,29m
Inertie d’une roue Joue = 0,65kg.m?
Cpefficient _de résistance C. =037
aérodynamique *

Surface frontale A, =2,59m?2

Coefficient de résistance au roulemen

Cr (\/veh) = C(r) + K.‘, |3/\/eh2
t
C? =0,0136, k; =5,184x 10

Le Berlingo Hybride a été dévelopy

Puissance mécanique de la machine

eélectrique

75kW (figure 2-20)

par le LAMIH en partenariat avec
PSA Peugeot-Citroén et avec le

Inertie de I'arbre du moteur

Jo = 0,103kg m?

support financier du FEDER, de
I'’ADEME et de la région Nord Pas

Rapport de réduction du réducteur

rred = 8

de-Calais.

Rendement du réducteur

,7red = 0795

Convertisseurs de puissance moteur,
systéme pile a combustible et
batteries/supercondensateurs

rendememﬂconv const:95% et
Fz:onv const égale al%dela

puissance maximale de sortie|.

Tableau 2-4 : Caractéristiques du véhicule considéré.

(N.m)

mot

Couple C

200

— Limites de couple

400 600
Vitesse de rotation (S (rad/s)

800

1000

Figure 2-20 : Cartographie de rendement de la maafiectrique.
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Figure 2-21 : Exemple de résultats pour le Cycle CEN.

o
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2.9.Conclusion

Un modeéle de véhicule a pile a combustible hybadaé présenté. L'objectif était de disposer
d’'un modele modulaire permettant de tester faci@maifférents dimensionnements de
systeme pile a combustible et de source second&nergie. De plus, sa modularité permet
de modéliser simplement une architecture hybridenprenant des batteries ou des
supercondensateurs.

La source de puissance étant hybride, pour fowng puissance donnée a la machine
électrique, il est nécessaire de déterminer lartiipa de puissance entre le systeme PAC et la
source secondaire d’énergie. Les algorithmes @silsappellent « stratégies de commande »

et sont I'objet du prochain chapitre.
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3.1.Introduction

Dans un véhicule a pile a combustible hybride,&partition de puissance entre le systeme
PAC et la source secondaire d’énergie doit satesfE demande de puissance du moteur
électrique et respecter des contraintes de fonmiment (puissances PAC et secondaire
limitées, état de charge de la source secondaireho).

La stratégie de commande permet de définir ceftartiion de puissance. Rappelons que
deux types d’algorithmes sont envisageables :

* Optimisation globale :

Si le parcours routier est connu a priori, il essgble d'utiliser des stratégies hors-ligne
d’optimisation globale : la répartition de puissanest alors idéale au sens de la
minimisation de la consommation d’hydrogéne. Catiproche n’est envisageable qu’en

simulation.

» Stratégie temps réel :
En temps réel, le parcours routier n’est pas camnuiori. Les stratégies de commande

utilisées sont nécessairement sous-optimales.

Dans ce chapitre, le probleme d’optimisation glebadt formulé. Sous certaines hypotheses,
le probleme est résolu soit en utilisant une agpEqear programmation dynamique, soit par
une approche basée sur la commande optimale. Ensmié proposition de stratégie temps
réel basée sur les résultats d’optimisation globatdormulée.

3.2.Formulation du probléme d’optimisation globale

3.2.1.Hypothéses sur le fonctionnement du systéeme PAC
La premiere hypothése concerne le démarrage a foidystéme PAC. Dans I'approche
proposée il est supposé que la pile a combustiluéja atteint sa température nominale de
fonctionnement T,,. =80°C) au début du cycle (démarrage a chaud). Cepefildeonvient
de garder a I'esprit que la puissance du systénté & réduite lors de son démarrage si elle
n'a pas atteint sa température de fonctionnememimade. Dans le cadre d’une application a

un veéhicule hybride, /Muller et al. 2007/ propose systeme (ajout d’un radiateur) et une
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stratégie de commande qui accélére la montée epétatre du systeme PAC et garantit le
maintien de I'état de charge des batteries. Laégfimde commande est basée sur la théorie de

la commande optimale.

La deuxieme hypothése concerne le fonctionnementhaérrét du systeme PAC. Un
fonctionnement par intermittence de la pile & costible est imaginable dans le but de réduire
la consommation hydrogene, le véhicule n'utilisaldrs que I'énergie issue de la source
secondaire pour sa propulsion. Il est cependatiicitiéf d’estimer le colt en termes de
consommation de carburant lors d’'un arrét et d'edémarrage complet du systtme PAC
/Markel et al. 2003/. De plus, pour des duréesrétarprolongées, la pile a combustible va se
refroidir et sa puissance sera limitée lors de mmemarrage. Enfin, si un arrét complet du
systeme PAC est envisageable dans le cas d'unwéhnybride avec batteries, il devient
difficile voire impossible demployer ce mode de nébonnement avec des
supercondensateurs. En effet, 'énergie présemte léa supercondensateurs ne peut assurer la
propulsion du véhicule que pendant quelques sesoseiglement. Pour ces raisons, dans le
cadre de cette étude, le systeme PAC n’est jamedscaet fonctionne au ralenti si aucune
puissance ne lui est demandée. Le fonctionnementlanti entraine une consommation

minimale d’hydrogéne nécessaire pour alimentecdesposants auxiliaires.

3.2.2.Premiere formulation
Le probleme d’optimisation est formulé de manigsedte. La période d’échantillonnage est

notée T,, les échantillonsk, et le cycle de vitesse de durée est composé deN +1

échantillons k 0{0... N} ).

Le schéma énergétique considéré est donnée aule fg31. Ce schéma simplifié ne fait pas
apparaitre les convertisseurs de puissance dopthss sont considérées de maniere implicite
dans les rendements du moteur électrique, de éaapdombustible et de la source secondaire

d’énergie.
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Systéme pile PsysPAC Prot Moteur
a —>{——> | électrique
combustille ﬁp
SSE
Source
secondaire
d’énergie

Figure 3-1 : schéma énergétique simplifié du groupepropulseur.

La consommation instantanée d’hydrogemg est fonction de la puissance fournie par le
systeme pile a combustibl®, ... Le critere a minimiser est la consommation totale

d’hydrogéne pour un cycle donné :
N .

3= i, (Rusenc( K) T (3.1)
k=0

Dans (3.1), la puissance du systeme PRC,, - est limitée :

I:)sysPA(;1in = PsysPA(( k) = PsysP@,g; (32)

La source secondaire d'énergie est considérée commméntégrateur de puissance. Par

convention, une puissance positi,. contribue a diminuer I'énergi& contenue dans la

source secondaire alors qu’une puissance négaivgnientera :

X (k+1)= X(K)+ o Bl B, X $)07 33

Remarque sur la notion d’état de charge : I'étatatharge SOC s’écrit :

SOd@=§#9 (3.4)

max

avec X, ., I'énergie maximale. Notons que dans le cas d'wateekie, la relation (3.4) est une

approximation.
Par souci de clarté, la variableX sera appelée de maniere abusive « état de chargea »

variable X désigne en fait la quantité d’énergie en Jouletepune dans la source secondaire.

La fonction non linéaire (fonction de la puissance appareg; et de I'état de chargX

figure 3-2 et figure 3-3) présente dans (3.3) irdelgs pertes de puissance en charge et en
décharge de la source secondaire. Ces pertes ratuites par les résistances internes des

batteries ou des supercondensateurs, par le rentidaradique et par le convertisseur de
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puissance. En d’autres termes, pour une puissapparente P, positive, la puissance
réellement prélevée sera plus importan@ % |Rg]) ; pour une puissancB. négative, la

puissance réellement recue sera plus fajlde<(| Psd )

Les contraintes sur cette puissance s’écrivent :

Pose,, (X (K)) < Pes W< Poge ( X( B) (3.5)
Cartographie Q (kW)
80 ‘ : : : :
----- Limites de puissances "—\-100“—/
6o g -80 .
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Figure 3-2 : Cartographi® pour 200 éléments de batteries Ni-MH.
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Figure 3-3 : Cartographi® pour 200 supercondensateurs.
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Afin de garantir l'intégrité de la source secondaifénergie, son état de charge doit étre

maintenu entre deux bornes :
Xmin < x ( k) < Xmax (36)
La variation globale d’état de charge sur un cyef@ésente la quantité d’énergie consommée

dans la source secondaire d’énergie. Elle s’obgardommant (3.3) :

AX :gQ( Ree(K), X( K)OT, (3.7)

Le cycle de vitesse étant connu a priori, I'objeesit de trouver la trajectoire qui minimise la
consommation d’hydrogene et qui améne le systeme état initial X (O) donné a un état
final X (N) donné. L'évolution de I'état est donc contrainge p

AX = X(N)- X(0) (3.8)

Enfin, le nceud électrique schématisé figure 3-loseda conservation des puissances :

Prot(K) = Pysead K+ Pssk K (3.9)

Le probléme d’optimisation globale s’écrit :

Probleme n°1 :

» Critere:
N
J=>m, ( Rseac( k)) T, Consommation d’hydrogéne
k=0
* Modéle

X(k+1)= X(K+ Q Rse( ¥, X ¥)OT Dynamique de la source secondaire

Poot(K) = Pyepad K + Pssf K Noeud électrique

* Contraintes :

Poerac, S Poerad K) S P oepac Limites de puissance du systéme PAC
Pese, (X(K))< Pi{ K< P ( X(B)  Limites de puissance au secondaire

Xinin € X(K) € Xy Limites de I'état de charge

AX = X(N)- X(0) Variation globale de I'état de charge
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3.2.3.Réécriture diProbléme n°1
L’égalité (3.9) permet de ramener I'écriture dulpéone a une variable de décision : celle

choisie est la puissance du systeme pile a conftbei .,

La valeur deP

mot

étant connue pour tout le cycle de vites§d Pg:(K), X( K) peut étre
exprimée a chaque instakten fonction de la variable de décisiBy)p,

QRyeac(K): X(K) = A R B X K= € RL k= Rk k K} (3.10)

La dynamique du systéme (3.3) est réécrite en dérasit (3.10):

X (k1) = X(K)+ Q Booncl B X §) 0T (3.11)

Pour une variable, un tilde ~ représente son éerau’aide de la variable de décisi®).p,c-

La contrainte (3.2) sur la puissankg,,. se reécrit directement :

ISS)’SPA%M (k) S PsysPAf( k) s T:)sysPég\;(( @ (312)
avec

I5sysPA(,},m (k) = max( F)sysPA{;1 ! P mc£ k) - PS§§( X( l;)) (313)
ISs;ys,PAlj;wx(k) = mln( PsysP/—\g:dx’ P m<£ k) - PSﬁﬁ( X( la)) (314)

La reéécriture diProbleme len fonction deP, ., s’écrit alors :

Probleme n°2 :

» Critére :
J= ZN: ry,, ( Rspac( k)) T, Consommation d’hydrogéne
k=0
e Systéme:
X (k+1)= X(K+ Q Banc( B, X §)OT Dynamique de la source secondaire

* Contraintes :

Pyerac, (K) < Pyepad K< Poeppc (K Limites de puissance du systéme PAC
Xinin € X(K) € Xax Limites de I'état de charge
AX = X (N)- X(0) Variation globale de I'état de charge
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Pour résoudre leProbléme n°2 deux approches ont été utilisées: la programmatio
dynamique et la théorie de la commande optimale.

3.3.Approche par la programmation dynamique

La programmation dynamique a été utilisée pour uésm des problémes d’optimisation
globale de gestion des échanges énergétiques muwlseiéhicules hybrides /Brahma et al.
2000/ /Scordia 2004/. Les algorithmes utilisés semb sur le principe d’optimalité de Bellman
/Bellman 1957/.

3.3.1.Principe

L'état initial X (0) et I'état final X (N) du systéme sont imposés. De plus les puissances

minimales et maximales pouvant étre imposées auece secondaire d’énergie sont connues
pour tout le cycle de vitesse. Il est donc possitgecalculer les limites des trajectoires
admissibles du systéme, figure 3-4.

Les deux trajectoires(, et X, (f «forward ») figure 3-4, sont obtenues en considéia
dynamique du systéme (3.11) ¢e=0 a k=N-1, & partir de I'état initialX (0) et les

valeurs minimales et maximales admissibles pouat&ble de decisiof, ., :

X, (k+2)= X, (K + Q Bepnc (K. X( §)0T (3.15)
X (k+2)= X, (K)+ Q Bapag,, (B2 X( §)OT (3.16)

De plus, (3.11) peut s’écrire :
X(k) = X( k+1)_ Q( EyspAC( @ X( Q)DI (3.17)

Les deux trajectoireX, et X, (b « backward ») figure 3-4, sont calculées en atilig(3.17)
rétroactivement de I'état finak (N) a l'instantk = N jusqu’a l'instantk =0. En considérant

les puissances minimales et maximales pouvant f@tevées sur la source secondaire

d’énergie on obtient :

X, (K) = X, (k+12) = A Repa, (B, X{ B)DO7 (3.18)
X, (K) = X, (k1) = & Buonc, (B ( §)0T (319
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Variable d'état X

A

»

N Echantillon

Figure 3-4 : Définition de I'espace d’'état pouplagrammation dynamique.

Finalement, les quatre trajectoire§,, X,, X, et X, délimitent 'espace admissible des

trajectoires du systeme vis-a-vis des contraimésifiées dans le probléeme d’optimisation :

X (k)< X(K < X(K (3.20)
X (K)=max( X, (K. % (8, %) (3.21)
X (k) =min(X; (K, % (K, %) (3.22)

A chaque instant d’échantillonnagee la variable d'étatx (k) est quantifiée aveéx le pas

de quantification. Les états considérés appartignne

« aux sommets d'une grillX; (k) =(Jdx0, T, [K) aveci ON et k{0... N}

* al'espace d'état admissible défini en (3.20).

Soit Q, , I'ensemble des valeurs dé(k) possibles a chaque instdat

X (K)0Q,, @, ={X,(K)O[ X(K. X(K]} (3.23)
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La grille des valeurs admissibles a chaque inséant définis par I'ensemble deQ,
kO{1...N}, il reste a déterminer une trajectoire optimaleXig0) a X (N) minimisant le

critere (3.1).

Le probléme d’optimisation se raméne donc a unlpmé de parcours de graphe, le sommet
initial et le sommet final étant imposés. Le prpeide l'algorithme est illustré a la figure 3-5
avec les définitions suivantes :

« S(X(K) représente le codt total pour amener I'état d'ualeur X, (k)0Q, a la
valeur finale X (N).

« C

=]

(k) représente le colt pour amener I'état d’une vabéyrk) JQ, a une valeur

X, (k-1)0Q,,.

La consommation minimale de carburant associée atrdgectoire allant de [I'état

X, (k-1)0Q,, arinstantk -1 a I'état X (N) & linstantN s’obtient par récurrence :

S(X (k-1)= min (g XK+ ¢ (XN (3.24)

jD{l,.A.,card(Qk,l)}
En utilisant (3.24) rétroactivement de= N a k=1, il est donc possible de calculer la

trajectoire qui minimise la consommation d’hydrogésur le cycle de vitesse considéré.

Variable d’étatX

x, 4 S( X, (k-1)) s( %, (K)
C,..(k
X, S(%(k-1)) , «7C, 5(K) S(%,(K)
" X S(%(k1) . ¢, (K S( % (1K)
X, S % (k-1)) s( % (K)
k-1 k Ech:mtillon

Figure 3-5 : Principe de l'algorithme de programmatignamique.
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Les principaux parameétres de réglages sont :
» le choix de la période d'échantillonnagg

* le pas de quantificatiodx. Ce parameétre a une incidence forte sur le terepsattul
et la précision de la trajectoire obtenue.

L’algorithme utilisé a une complexité linéaire papport au nombre d’échantillons du cycle et
exponentielle vis-a-vis deard(Qk). Un compromis doit donc étre trouvé entre prénisd

temps de calcul.

3.3.2.Résultats

Pour illustrer le dilemme « précision/temps de wlals l'algorithme de programmation

dynamique est utilisé sur un cycle de vitesse court

Configuration CV1:

Cycle ECE (figure 3-6)

Véhicule Berlingo

Systeme PAC de 15 kW

50 supercondensateurs (25 kW — 113 Wh)

Le temps de résolution et la consommation sonésran fonction de la quantification de la
grille choisie dx, figure 3-7.

Nb : Les calculs ont été effectués sur une machingpée d’'un processeur AMD Athlon 64
3,2 GHz équipé de 1Go de mémoire vive

[«2]
o

Vitesse (km/h)
N w B ]
o o o o

Juny
o

o

Temps (S)
Figure 3-6 : Cycle de vitesse ECE.
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4000

3000

2000

1000

Temps de calcul (s)

0 t
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

14

13.95[ - - - - -

139 -----

Consommation
d'hydrogéne (g)

| L L _r__

- -t - - - T T T
-r-—t—-—Ft—-=—t-—-t -

13.75
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Pas de quantification X (J)

Figure 3-7 : Temps de calcul et consommation d’hydregamfonction de la précision sur I'état de charge
(configuration CV1Y).

L’exemple illustre 'augmentation exponentielle @unps de calcul avec la diminution du pas
de quantificationdx. Méme si la source secondaire d’énergie n'étaibpmsée que de 50
supercondensateurs de capacité totale, =406kJ, et le cycle de vitesse était relativement
court (180 s), la durée des calculs est déja trgmitante : une demi-heure pour un pas de
calcul de dx=740J. De maniére évidente, pour de¥ identiques, la durée dépend

également de la capacité de la source d’énergiendage et, pour les configurations avec

batterie, ils deviennent rapidement prohibitifs.

A titre d'illustration, les résultats de la figuBe8 sont donnés pour la configuration suivante

du véhicule :

Configuration CV2 :

Cycle CEN

Véhicule Berlingo

Systeme PAC de 40 kW

200 éléments de batterie Ni-MH (50 kW - 6,7 kWh)
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Le paramétrage de l'algorithme de programmatioradyique est le suivant :

* période d’échantillonnageT, =1s ;

* pas de quantificationdx = 2366J .

Sur le méme ordinateur que précédemment, la degealculs est supérieure a une journée.
L’état de charge initial est de 60 % et la variatiétat de charge globale eAX =0. La
consommation d’hydrogéne obtenue est de 1,625 Qa0

150

<
§ 100
(O]
2 50+
9
S 0 :
0 200 400 600 800 1000 1200
40 i T T T T
Systeme PAC
SRS I B Batteries
=
<
[%]
(0]
(8]
c
©
[}
R
]
a
-40 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200
~ 0.66
o 0.64r-
5 2 062"
i g :
b 0.6
© 058 L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200

Temps (s)
Figure 3-8 : Solution obtenue par programmation dyiqae €onfiguration CV2.

Le principal inconvénient de la programmation dyitara reste le temps de calcul important
pour obtenir une solution. Ce temps de calcul @te réduit en diminuant la précision sur
I'état (discrétisation moins fine), mais ceci eirteaune baisse de précision de la solution. Un
compromis doit étre fait entre précision des r@ssilet temps de calcul. La programmation

dynamique reste toutefois une méthode de résolumimnérique simple et facile a mettre en
ceuvre.
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3.4.Approche par la théorie de la commande optimale

La théorie de la commande optimale a été utiliséar pla résolution de probléme
d’optimisation globale de véhicules hybrides /Datg2002/ /Sciarretta et Guzzella 2007/. On
propose ici d’appliquer les principes de la comneawogtimale pour un véhicule a pile a

combustible hybride.

3.4.1.Formulation du Hamiltonien et conditions d’optinéli

Dans un premier temps, afin de faciliter les exgtians, la contrainte (3.6) sur I'état de charge

n'est pas prise en compte. Le probléme d’optinisationsidéré s’écrit donc :

Probleme n°3 :

» Critére : Consommation d’hydrogene

N
J= Z m,, ( IzyspAC( k)) 0T, Consommation d’hydrogéne
k=0
e Systéme :

X (k+1) = X(k)+ Q( Rerac( B+ X I))D'[ Dynamique de la source secondaire
* Contraintes :
Pyerac, (K) < Pyepad K Poeppe (K Limites de puissance du systéme PAC

AX = X(N)- X(0) Variation globale de I'état de charge

Classiquement, la contrainte égalitaire (3.11) igaat la dynamique de la source secondaire
d’énergie est introduite dans le critére (3.1) aeeparameétre de Lagrange pour former le
HamiltonienH /Borne et al 1990/ :

Ok 0{0... N}

H () = i, (Beoac( K) T A (ke ) X B+ @ Bonc ko X KO F (3.25)
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Les conditions d'optimalités au premier ordre sdohnées par les dérivées partielles du

Hamiltonien Ok 0{0... N} :

OH (k) _

X[ ~A(K) (3.26)
oH (k) _

R Lo (3.28)

al:)sysPAC( k)2

La condition (3.26) fournit une expression du patamde Lagrangd :

Ak +1)=/1(k)[E1+ GQ(F;ySS;((t)), X(K) T, (3.29)

-1

Le parametre de Lagrangé([)] est exprimé par I'équation de récurrence (3.28),qai

implique que la solution du probléme d’optimisatid@épend de la condition initialé(O).

I Pyepac( K), X(K
Pour évaluer le terme dérivaéQ( beencl K). X( ))
0X (k)

de (3.29), la cartographi®( R, X) est

interpolée par des morceaux de paraboles /DeXa2/. Ces paraboles passent par les points
de la cartographie :

Q(Pse X) = a0X + hOX+ ¢ (3.30)
P X

d’ou on obtient une expression 38% avec :

0Q( Pyee X

%:23% X+b (3.31)

A titre d’exemple, la figure 3-9 représente uneanthe » de la cartograpl”ﬂ@( Peo X) pour

A

0Q(Rse X)
oX

une puissance batteriés,.= B et la dérive correspondante.
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-35
S -36- .
E + L e —hommm—— + + + 4+
% +
P =37+ A
; IILlJ .
X 0
n
Oa ' -38; + Cartographie )
""" Morceau de parabole
_39 L L L L L T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-4
4x 10
+
37 + 7
x 2F 1
kS +
g ]
+ + +
oF + . . + il
L L L

1 I I I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Etat de charge (-)

Figure 3-9 : Cartographi@([)] pour P, = 30kW (haut) et résultat de la dérivée partieﬂ?}@] (bas).

A

9Q(Rse X)
oX

Avec cette méthode, une cartographie complete dilwée est calculée. La

aé( PsysPAo X)

cartographie est finalement obtenue par changement de variabless ne

changerons pas de notation dans ce aslévant remplacer en toute rigueQ)), étant donné
qu’il 'y a pas d’ambiguités. En utilisant (3.9) :

aQ( I:;ysPAC’ X) - aQ( PSSE’ X) — aQ( Ev)wt - Fs)ysPAO X)
oX 0X oX

(3.32)

La valeur initialeA(0) fixée, A(k+1) peut étre calculée par (3.29) et la commande @éim

est obtenue numériguement par minimisation du Hamén H a chaque instant

d’échantillonnagek 0{0... N} :

PsysPAC( k) = argmin ( H ( k)) (3.33)

PsysPA(;ﬂin ( k)S PSysPAé k)S b SysP/h%x( @
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3.4.2.Influence de la condition initiald (O)

Les solutions optimales ne dépendent plus que dawl paramétre : la valeur initiale du

parametre de Lagrangd(o) /Delprat et al. 2004/. On se raméne donc a un gmod

d’optimisation dansR . Pour étudier l'influence dd (O) , laconfiguration CV2est utilisée et

I'état de charge initial des batteries est fix@@&

Nb : Dans tout ce chapitre, les résultats de siroites sont obtenus en appliquant au modele
complet de simulation décrit au chapitre n°2 lesnomandes calculées par I'algorithme de

commande optimale.

La figure 3-10 présente la répartition de puissayménale et I'évolution de I'état de charge
pour une « faible » valeur dda(O) =1,2x 10° (faible s’entend ici au sens du cycle utilisé et d
modele choisi). L'énergie nécessaire a la propualsio véhicule provient majoritairement du
pack de batterie, ce qui amene une diminution dgota I'état de charge au cours du cycle

(décharge de 32,5 %). Le systeme pile a combustisiepeu sollicité et la consommation
d’hydrogéne est faible (0,42 kg/100 km).

La figure 3-11 présente la répartition de puissayménale et I'évolution de I'état de charge

pour une valeur «élevée » d&(0)=2,3<10°. Le systéme pile a combustible assure

majoritairement la propulsion du véhicule et lahage des batteries, ce qui améne a une
augmentation globale de I'état de charge au cowrscytle (recharge de 34 %). La

consommation d’hydrogéne est élevée (3,41 kg/100 km
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g 150
£ 100} 1
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2 50 -
J<}
> 0 :
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.40 I I I I I
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Figure 3-10 : Solution de la commande optimale a)a/(a@) =1,2x 10° (configuration CV2.

< 150
§, 100+ E
(]
A 501 b
)
> 0 ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
60 I
Systéeme PAC
40F | =777 Batteries B
=
=
(0]
[S]
c
IS
[%)]
L
>
a
l T T T T T
T < E
&g 0.6
0 4 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
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Figure 3-11 : Solution de la commande optimale aﬁé@) =2,3x 10° (configuration CV2).

De maniére générale, la valeur de la conditionaieitA (O) influence la variation globale de

I'état charge AX en sollicitant plus ou moins le systeme pile a loostible. La variation
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globale de I'état de chargaX et la consommation d’hydrogéne en fonction ) sont

tracés figure 3-12.

Variation d'état
de charge (-)

Consommation
d'hydrogéne (kg/100 km)

A(0) x 10°
Figure 3-12 : Variation de I'état de charge et coms@tion d’hydrogene en fonction d’e(O) .

Une solution remarquable est obtenue pour une ti@riglobale de I'état de charge nulle
AX =0, figure 3-12. Effectivement, dans ce cas, la sewsecondaire est utilisée en tant que
tampon énergétique. L’énergie nécessaire a la fsigpudu veéhicule est alors globalement
fournie par I'hydrogéne et la consommation d’hydnog peut étre comparée, par exemple, a

celle d’'un véhicule a pile a combustible (non-hgbji

3.4.3.Algorithme de résolution du probleme d’optimisatiginbale
Pour résoudre completementReobleme n° 3 il ne reste plus qu’'a déterminer la valeur de

/1(0) telle que la contrainte sur I'état de charge (3@} satisfaite. Cependant, il n’est pas
possible d’obtenir une expression analytique/t(é)) a partir des conditions d’optimalité

(3.26) et (3.27). Une recherche df0) par dichotomie est utilisée ; le critére d'arrét d
I'algorithme, figure 3-13, fait intervenir un sedié précisions :

X (N)-X(0)-AX<e (3.34)
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La convergence d’'un algorithme aussi simple ne delmalors généralement qu’une dizaine

d’itération pour une précisioa « acceptable ».

La dichotomie se justifie dans notre cas dans lsumgeou toutes les fonctiodsX = f ()l (O))

sont monotones croissantes. Néanmoins, il n'y a gmspreuve mathématique que ces
fonctions f([)] aient toujours cette « sympathique » propriéténsDia cas d’'une fonction a
plusieurs minimums locaux, il faudrait évidemmentoia recours a une technique
d’'optimisation plus « sophistiquée ». Notons qu’'wpimisation dansR présente de toute

facon un avantage considérable par rapport au @rabinitial dansR", N étant le nombre

d’échantillons pour un cycle de vitesse donné.

DEBUT

v

Choisir une valeur del (0)

DéterminerP, .,,.(k) tel que :

Pyepac(K) = argmin (H(K))

PsysPAGHin ( k)S PSysPAé k)S p SysP/Max( @

Adapter A(0)

A v
k=k+1

<>

FIN

Figure 3-13 : Algorithme de résolution du problémeptimisation.
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Les résultats de la figure 3-14 ont été calculés paconfiguration CV2 du véhicule, une
variation globale d’état de chargeX =0 et une précisiore de 0,1 %. La consommation

d’hydrogene est de 1,62 kg/100 km. Le temps deutaktt_, , =30s.

150
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§, 100+ a
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o |
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_40 L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200
0.66
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Figure 3-14 : Solution de la commande optimale pXr=0 et une précisiorz de 0,1 % ¢onfiguration CV2).

Dans la résolution du probleme d’optimisation gleb&a contrainte sur les limites de I'état de
charge (3.6) n'a pas été considérée. Dans les dgsmpecédents figure 3-10, figure 3-11 et
figure 3-14, il apparait que cette contrainte njeshais activée car la batterie dispose d’'une
réserve d’énergie importante par rapport au cy€leutefois, si ce n'est pas le cas, par
exemple, sur des cycles aussi courts, en considéma® source secondaire de quantité
d’énergie plus faible (par exemple des supercoratenss) ces bornes peuvent étre facilement
atteintes. A titre d'illustration, un véhicule épéi dun ensemble de 200
supercondensateurs est considéré :

Configuration CV3 :

Cycle CEN

Véhicule Berlingo

Systeme PAC de 40 kW

200 supercondensateurs (100 kW - 451 Wh)
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Du fait de la faible énergie que peuvent contees $upercondensateurs, ceux-ci atteignent
rapidement leur charge maximale figure 3-15 etré@nfige récupératif n'est plus possible.
Dans ce cas, afin de ne pas les détériorer, ilnésessaire de saturer les commandes
appliguées. La consommation d’hydrogene obtenu@&7(kg/100 km) n’est alors plus

optimale. Il est nécessaire d’introduire la comtrai(3.6) dans I@€robléme n°3
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Figure 3-15 : Solution de la commande optimale pm# variation d’état de charge nulleoffiguration CV3).
La contrainte sur I'état n’est pas considérée dansolel¢ggme d’optimisation.

3.4.4.Prise en compte de la contrainte sur I'état degghar
Une maniere simple d’introduire la contrainte sétat est d’utiliser une fonction de pénalité
p( X) /Bergonioux 2001/ /Trélat 2005/ dans le critermiaimiser (3.1) via un coefficient de

pondérationr :

3= 3, Rusnc B) 0Tt O X B)] (335)

k=0

La fonction de pénalité introduit une consommatibhnydrogene additionnelle « virtuelle »

lorsque I'état de charge s’approche de ses bofiggse 3-16. Ainsi, les valeurs d’étaX

X

proches des valeurs limiteX , ou X . ont tendance a étre rejetées par l'algorithme
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d’optimisation globale. La fonction de pénalité ekt classeC'. Parmi I'ensemble des

fonctions envisageables, une fonction quadratiquenprceaux est utilisée :

—X(k)—(Xmm+5)T siX (K)<( X, +3)

Xmax
P(X) =T X (K =(X.. -3)T . (3.36)
_X( ) X(r::)r(nax )} Slx(k)>(xmax_5)
0 sinon

Dans (3.36) et (3.42), le paramétde permet d’ajuster la zone d’influence de la fonctote
pénalité. L'état de charge des supercondensateirbané entre 25 % et 100 % et le
parametred est fixé a 5 %, ce qui signifie que la fonction mnalité n’a pas d’effet entre

30 % et 95 % d’état de charge. La fonction de p&nadsultante est donnée figure 3-16.

Fonction de pénalité

Etat de charge (-)
Figure 3-16 : Fonction de pénalitg( X) .

Le nouveau probleme d’optimisation est donc :

Probléeme n°4 :

» Critére :
N
J':Z[r‘mz (Repac( W) 0Tt OH X( I))] Consommation d’hydrogéne + pénalité
k=0
* Systéme :
X (k+1) = X(k)+ Q( Rerac( B, X I))D'[ Dynamique de la source secondaire

* Contraintes :

Pyerac, (K) < Pyepad K< Poeppc (K Limites de puissance du systéme PAC
AX = X (N)- X(0) Variation globale de I'état de charge
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Le nouveau Hamiltonien s'écrifk 0{0... N} :

Hl(k):m-iz(Fs)ysPAC )DT+ I’DF( X(@ Hl[ﬁ )( D('*' (@ EPAC )(, (( |)D ]-(3 37)

Les nouvelles conditions d'optimalité sdfk 0{0... N} :

oH (k) __

09 A(K) (3.38)
(k) _

azH—l(k) >0 (3.40)

al:)s;ysPAC( k)2

Avec (3.38), I'équation de récurrence du paramé¢réagrangel (k +1) devient :

A(k+1) :(/1 (k)+ rDa%E(X((k)))J[E“ il yg’;‘z((k)) X(4) T, _1 (3.41)
La dérivée partielle de la fonction de pénalité:est
2[Ex(k);( X;”i”+5)j si X (K) <( X, +9)
a%(xX) i 2[Ex(k);( X;”ax_d)Jsix(k)>( X =) (342
"o sinon

Le parametre de Lagrange étant défini par (3.4l)cbmmande optimale peut étre calculée

par minimisation du Hamiltonielk 0{0... N} :

PsysPAC( k) = argmin ( H ( k)) (3.43)

PsysPA(;nin ( k)S PSysPAé} k)S b SysPlﬁ%x( @

L’algorithme de résolution de I'optimisation globaleste similaire a celui présenté sans
contrainte sur I'état figure 3-13. Il est nécessaile déterminer une valeur adéquate du
coefficient de pondération. Pour laconfiguration CV3du véhicule, au vu de la figure 3-17,

il apparait que la consommation d’hydrogéne attaim¢ valeur minimale pour =0,4. On

observe également dans ce cas, que la quantitérdiéncinétique récupérée est maximale.

Méme si des valeurs élevées du coefficiert 0,4 semblent garantir une consommation
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d’hydrogéne minimale, des probléemes de stabilitthdnigue peuvent apparaitre pour des
valeurs trop importantes, en particulier la coneeige de I'algorithme de sélection d¢0)
peut devenir relativement lente.

La méthode de réglage empirique proposée consisfixer r =0 puis a l'augmenter
progressivement tant que la quantité d’énergie ticjué récupérée sur le cycle complet

augmente.

iy
o
o

o

Energie cinétique
récupérée (%)
o

Consommation
d'hydrogéne (kg/100 km)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Pondération r de la fonction de pénalité (-)

Figure 3-17 : Energie cinétique récupérée et consoimmdtydrogéne en fonction de la pondération
(configuration CV3).

Les résultats de la figure 3-18 ont été calculés pa configuration CV3 du véhicule, une

variation globale d’état de chargeX =0 et une pondération =0,4. L'état de charge n’est

plus saturé au cours du cycle ce qui permet unélemes récupération de I'énergie cinétique
lors des freinages. La consommation d’hydrogénalest,67 kg/100 km contre 1,77 kg/100

km, ce qui représente un gain de 6 %.
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Figure 3-18 : Solution de la commande optimale pauiation d’état de charge nullegnfiguration CV3. La
contrainte sur I'état est considérée dans I'algoritdfoptimisation.

Afin de valider les résultats obtenus en utilisentommande optimale avec contraintes sur
I'état, la programmation dynamique est appliguééa anéme configuration du véhicule
(configuration CV3. Les écarts observés entre les deux algorithnoeslas variable de
décision et I'état de charge sont donnés darabledu 3-1.

Ecart Ecart efficace Temps de
moyen (RMS) calcul
. oo Programmation )
Variable de décisiorP, ¢ 14,8 W 845 W ) > 1 journée
dynamique
Etat de charge 1,7 % 2% Commande optimale < 1mip

Tableau 3-1 : Ecarts obtenus par programmation dynaneige@mmande optimalegnfiguration CV3).

La consommation d’hydrogéne est de 1,6686 kg/100km utilisant I'algorithme de
programmation dynamique et est de 1 ,6685 kg/10@kmtilisant I'algorithme de commande
optimale, soit un écart inférieur a 0,006 %. Lesuléats obtenus confortent la validité de

I'approche par commande optimale avec une fonat®pénalité. Par contre, au niveau temps
de calculs les chiffres tableau 3-1 parlent d’eléames.
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Figure 3-19 : Comparaison des résultats obtenus ayrodsammation dynamique et la commande optimale

(configuration CV3).

3.4.5.Prise en compte de la dynamique du systeme PAC

La modeélisation utilisée repose principalementdes modeles statiques et il est supposé que

seuls la source secondaire d’énergie et le véhmoledes dynamiques significatives dans un

contexte d’étude énergétique. Cependant, un syspim@ combustible n’est pas capable de

délivrer instantanément sa puissance maximale ipalement en raison du temps de réponse

de son circuit d’alimentation en air et des proldérd’asphyxie de la PAC en oxygéne.

Les performances dynamiques moyennes des systdlaes gombustible sont généralement

caractérisées par leur temps de mofiigg 4., Minimum. Le tempsT,,, 4, COrrespond a la

durée nécessaire au systeme PAC pour évoluer deal®¥%bo de sa puissance maximale. Une

maniére simple de prendre en compte cette limitesiste a limiter le taux de variation

AP, -ac(K) de la puissance du systéme PAC :

_E) sysPAC < APsysPAC( k) < PsySPAC

(3.44)
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avec le taux de variation de la puissance :

P.cpnc(K) = Poepad k=1
0P = el = zend K3 (3.45)
— 90%![P. - 109 P
et AP, = ———rte i (3.46)

10%- 90%

Il est possible d’intégrer la contrainte (3.44) slde probléeme d’optimisation globale en

limitant a chaque itération I'espace des valeurmiasibles pour la variable de décision
PsysPAC(k) :

Pyepac(K=1) =AP, . TS Pk RS Pl ke )+A R, OT (3.47)

Les solutions obtenues dans ce cas ne sont plimaes. L'algorithme de résolution reste

identique a I'exception de (3.33) qui devient :

Ok 0{0... N},
PsysPAC( k) = argmin ( H ( k)) (3.48)

PsysPAC{ k)DY k

avec Y, =[ Pyonc. (K) Posong, (9]0 Pt kD) =B Ry OT, P ok D+A B, O]

Pour illustrer I'influence de la dynamique du syst PAC, laonfiguration CV2du véhicule
est considérée. La figure 3-20 et la figure 3-2argmt les résultats de la commande optimale

dans deux cas :
» le premier en ne considérant pas le taux de vanditinite de la puissance (3.46) ;

* lautre en considérant un temps de monfEg, .., de 60s. La valeur a été

volontairement exagérée pour « caricaturer » lteféela dynamique.

Il 'apparait un effet « filtrant » sur la valeur @evariable de décisiof, ., (figure 3-20) ;

I'allure globale du profil des puissances restenidgie tout comme I'évolution de I'état de

charge.
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T10»>90% =08 ----- T10»>90% =60s
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Figure 3-20 : Solution de la commande optimale p¥r=0 pour T, o, =0S €t T,ps 500, = 60S
(configuration CV2).

S

Os

T 109% -> 90% =

w

10% -> 90%
T

Consommation
d'hydrogéne (kg/100 km)
N

|
l
1
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Ecart (%)

Variation d'état de charge (-)

Figure 3-21 : Consommation d’hydrogéne en fonctiofadariation globale d'état de charge paAyy;, 4, =0S

et T 900 = 60 (configuration CV2).

Sous la contrainte (3.47), la consommation d’hydregn’est détériorée que de 1,3 % au
maximum sur le cycle CEN (figure 3-21). Des régsl&milaires ont été obtenus sur d’autres

cycles de vitesse. En résumé, dans une configarhtibride, la limitation du temps de montée
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en puissance systeme PAC semble avoir peu d'infRiesur la consommation d’hydrogéne
(comme observé dans /Suh et Stefanopoulou 200&fi €explique car la dynamique du

systeme PAC est beaucoup plus rapide que cellesidévées. En toute rigueur, seule une
résolution exacte duProbleme n°ld’optimisation globale utilisant la contrainte (3)4

(parametres de Lagrange) peut confirmer cette rgumear

3.5. Stratégie de commande temps réel basée sur la quenoatimale

NB : Laconfiguration CV2est retenue pour les illustrations de cette sectio

Les résultats obtenus par les algorithmes de comenaptimale sont limités a la simulation

car il est nécessaire de connaitre 'intégralitécglale de vitesse pour pouvoir résoudre les
problémes d’optimisation. Les algorithmes précésigmuvent étre modifiés pour le pilotage
en temps réel d'un véhicule, cependant les résuttatenus ne seront plus optimaux. Deux

aspects sont a considérer pour aboutir a une gieamps réel :

» Controle de I'état de charge :
Ce dernier doit rester « éloigné » de ses limiésne part, la source secondaire doit
disposer en permanence d’'une réserve d'énergisantié pour assister efficacement
le systtme PAC ; d'autre part I'état de charge oé gas étre trop élevé pour
permettre de récupérer I'énergie cinétique de &gén Généralement, I'état de charge

est régulé autour d’'une valeur de consigne corestant

» Prise en compte du parcours routier :

L’intégralité du parcours routier doit étre conmaur effectuer le calcul de la solution
optimale. Dans une application temps réel, il @stcdnécessaire de pouvoir « prédire
'avenir ». Cette prédiction de I'évolution templdeede la demande de puissance sur
un horizon défini est difficile voire impossible.aBs le cas ou aucune connaissance
n'est disponible a priori, une solution est aloes«dprédire », via une extrapolation,
uniquement les caractéristiques minimales nécessairx calculs.

Par exemple, /Lin et al. 2004/ proposent, en famcties états actuels et passés du
véhicule, d’estimer si le véhicule est plutét eages urbain, périurbain ou autoroutier

et d'adapter la commande en conséquence.
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3.5.1.Approche utilisée
Dans l'algorithme d’optimisation globale, pour uycke de vitesse et un état de charge initial
donnés, la valeur du parametre de Lagravl@é) est déterminée en fonction de I'état de
charge final souhaitéX.. On rappelle que cette derniere permet alors derrdéner

I'ensemble de la solution optimale.

Dans le cas d’'une application temps réel, le pascuur du véhicule est inconnu, I'état final

également et donc le probléeme ne peut étre ré®dur une vaIeurA(O) fixée, rien ne

garantit que I'état de charge n’atteigne pas sadimaximale ou minimale.

Pour éviter une dérive trop importante de I'étatbarge, une solution sous-optimale consiste

alors a adapter le paramétre de Lagraﬁgen temps réel, figure 3-22. La minimisation du

HamiltonienH devient locale et ne se fait plus sur 'ensembileytle.

Etat de charge de la SSE

Parcours v
Situation de rm:_tiet Adaptation | j | Algorithmede | p Groupe
. es |me: K > Commande sysPAC >
conduite de ] optimale Pse motopropulseur

A

Vitesse, puissance moteur...

Figure 3-22 : Schéma de principe de la stratégieoderande temps réel basée sur la commande optimale.

3.5.2.Estimation du paramétre de Lagranfyesur un cycle a priori connu

L’objectif de cette section est d’aboutir a uneusioh simplifiée du probleme d’optimisation

globale. L'idée est de définir les informations imales nécessaires pour déterminer la valeur
de /i(O) permettant d’atteindre un état de charge finahai& X_. De plus, la durée des

calculs est primordiale car il faudra a un momeonr€ évoluer vers une résolution «en
ligne » pour la stratégie de commande temps réeuxDhypothéses sont successivement

retenues.
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Hypothése 1 : La cartographiQ(PSSE( k), X( k)) utilisée pour le calcul de I'état de charge
(3.3) est calculée pour un état de charge moy#n,, . Ceci revient a considérer que le

rendement en charge en décharge de la source seamadd’énergie est « globalement »

indépendant de I'état de charge.

Selon IHypothése 1on remplace (3.3) par :
X(k+1)= X(K+d, (Be(B)OT (349

moy

ot Q| (Rs(K) représente Q(Pge(k), X(K) restreinte & X (K)= Xy,
(Xoy = 60%x X, pour les batteries Ni-MH) d@‘x (Pyerac(k)) son expression par rapport

a la variable de décisioR, .

Le Hamiltonien est réécrit :

OKO{0-.. N} H (k) =, (Ranue R) T A ()8 X B+ Q. ( Bonel §OT (350

avec les conditions d’optimalité :
oH (k) _ -

—==-A(k 3.51
X (k) (k) (3.51)
oH (k)
aPsysPAC( k)

2 1
Rk o (3.53)
aF)sysPAC( k)

(3.51) implique que le paramétre Lagrange est emhstur l'intégralité du cycle de vitesse :

A(k)=A(0) (3.54)

Avec la condition (3.54), 'argument minimum du Héonien (3.50) correspond a I'argument

minimum de la quantité suivante :

L(K) =, (Berac( 9)=A(0)TQ, ( Ryornd B) (355)
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Les valeurs de la variable de décisié’gySpAC(k) sont donc obtenues par minimisation de
(3.55) :
Ok0{0...N}, Pyepac(K) = argmin (L(K) (3.56)

'ssysPA(;ﬂin ( k)S PsysPAé k)S b sysP%x( @
On remarque que dans la formulation (3.55), laade de décisiorﬁsyspAC( k) est uniquement

fonction de la puissance motew,, (k) et du paramétrei(0) et indépendante de son

évolution passée. Il est donc possible d’obten& cartographie de I'argument minimum de

(3.56). Elle est noté€l (Pmot(k),/f(o)) = argmin (L(K)). On a alors de fagon
lf’sysPA(,‘,nin ( k)S PsysPAé k)S [4 sysP%x( Ié

directe :

Byeenc(K) =M ( Poo( K. 4(0)) (3.57)

Une illustration de la fonction non Iinéaiﬁe(Pmm(k),/T(O)) est fournie figure 3-23.

40
30

20

PSySpAC estimée (kW)

WO

5
Ax10 P ot (KW)

Figure 3-23 :I1 (Pmm(k),;l(o)) (configuration CV2.
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Afin de valider Ihypothése ldeux cas sont considérés :

» Le Cas lcorrespond au probléme complet déja résolu. Lesm@andes obtenues sont

appliguées sur le modeéle de simulation du véhicule.

Cas 1 (algorithme de commande optimal complet aqupéi au modele de simulation) :
« choisir A(0) initial
* Répéter

« OkO{0...N},

Pyeeac( K) = argmin (H(1))

PsysPA(;mn ( k)S PsysPAé k)S b sysP/ﬁCax( @

avecH (k)= M, (Bupscl B) T2 (k) X §+ G Rocl K X §OF

et A(k+1) =A(k)EE1+ sl Pyg’;f((t)) X() T,

- adapterA(0) (dichotomie par exemple)

tant que|X (N)- X|<&

» Dans leCas 2 la variable de décisiorif;yspAc(k) est obtenue directement par

n(p

mot

(k),/i(o)). La valeur ded (0) est initialisée par lel (0) duCas 1 On rappelle

gue leCas 2est utilisé que pour vérifierdypothése 1Sans la connaissance déo)

initial issu duCas 1 il est toujours possible de réaliser la méme koavec une

dichotomie par exemple) que celle effectuée palgdrithme précédent.

Cas 2 (hypothése 1 prise en compte)
+ A(0)=4(0)
- OkO{0...N},
Bronc(€) =M (Pl K. 4(0))

A

>A<(k"'1): X(k)"' qx ( Bepacl @)DI

moy
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LesCas letCas 2sont comparés pour un état de charge initial d& &0 une variation d’'état

de charge nulleX (N) = X(0)) figure 3-24. Trés peu d'écarts sont a noter eeseésultats :

« Les profils des variables de décisioR,....(k) et P,..(k) sont quasiment

identiques : I'écart moyen est de 50W et I'écdiitate (RMS) est de 195 W ;

» Les consommations d’hydrogéne sont trés proché2@1kg/100 km pour I€as let
1,615 kg/100 km pour |€as 3 ;

» L’écart entre les états de charge n’excéde pas¥%,35

i
a1
o

iy
a o
o O
T T
| |

Vitesse (km/h)

o

L
0 200 400 600 800 1000 1200

w
o
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o O

PsysPAC (kW)

o
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0.64 —~ - — 4
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056 L L L L L
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0.2
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I'état de charge (%)
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Figure 3-24 : Comparaison de la solution optimale@&s let Cas 2pour A(0) =4 (0) =1,759% 10 - AX = |
(configuration CV2.

Les variations d’état de charge déas 1et Cas 2sont comparées figure 3-25. L'écart

maximal observé est de 1,5 %. Dan<las 2,la variation d'état de charge est calculée en

utiisant (3574, (Prerac(K)) = d. (rl (Pl 8.4 (o))) :

X (N)-X(0)= T (qxnj( Ro( §.4(0) (3.58)

k=0

o représentant 'opérateur de composition de fonstio
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Figure 3-25 : Variations d'état de chargX en fonction del (0) pour leCas let A(0) pour leCas 2
(configuration CV2.

En résumé, si le profil de puissance mot&yy;(k), k0{0... N} est totalement connu (i.e. le

cycle de vitesse est connu), I'équation (3.58)erelsimplement » la valeur d&(0) & I'état
de charge final désir& . On remarque que la connaissance du parcourshicLle ne repose

qgue sur le termd>

mot

(k). En d’'autres termes ce n’est pas le moment o@ petissance a été

demandée qui est «important » mais sa fréquenoeprOpose maintenant de réduire la

connaissance du parcours routier en introduisblyplothese 2

Hypothese 2 : Seule la distribution des puissanoesteur P, est connue. L'intégralité du

mot

profil de demande de puissance n’est pas disponible

On considere la distribution des puissances moseur I'intégralité du cycle de vitesse
considére, figure 3-26. On pose :

« M le nombre de classes considérées ;

+ P, le centre de la classe;

* n leffectif de la classe.
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Effectif (-)
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Figure 3-26 : Histogramme des demandes de puissapdek) .

En considérant la distribution des puissances motﬁu(k), I'estimation de la variation

d’état de charge est donnée par :

X (N)-Xx(0)=T> r;[éqx nj( By (0)) (3.59)
i=0 moy
De facon évidente, si on choisit autant de clagpes de valeurs de puissances moteur

P

mot

(k), (3.59) et (3.58) coincident parfaitement. Plusidenbre de classel! est réduit et

plus le résultat issu de (3.59) sera éloigné de8j3 A titre d’illustration avedvl =33, dans

les mémes conditions d’essais que précédemmenrdfig-25), la variation d’état de charge

estiméAX n’excéde pas 1,8 %.

0.4 I I ‘f ‘f ‘f ‘r T
—Cas1 | | | \//\/
= 0.2k CasZavecdistributiondesPmot,ff‘fffflfff‘f_/1‘1774777
;5_,‘3 | | | | |
F N S S S B S S = ol N B S B
s S i i | T | | T | T | T
%g | | | | | | | | | | | |
g5 | | | | | | | | | | |
R s L
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
. 2
S
=
©
3]
w - |
|
1
-2 !
1.1 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24

A(0) x 10°
Figure 3-27 : Variation d'état de chargeX en fonction del (0) (configuration CV2.
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L’intérét principal est d’avoir transformé le prebte temporel par un probléeme de fréquences
d’occurrence. Le calcul est alors nettement faci(la rapidité aussi) et surtout, on peut se

servir de cette formulation pour proposer une &tyiat prédictive del (O) .

3.5.3.Proposition d’une stratégie predictivel;

En situation de conduite réelle, la distributiors gelissances motew,, (k), k{0... N} ne

peut étre calculée que pour des valeurs passédéelést alors de considérer la distribution de
puissances sur une fenétre glissante afin d'estimetemande de puissance future de la

motorisation par extrapolation.

Le schéma de principe de la stratégig, est donneé figure 3-28. On distingue deux fenétres
temporelles glissantes :

k.. [T, est la fenétre sur laquelle est calculée I'hisiogne des demandes de

hist e

puissance ;

+ k, O, correspond a la fenétre temporelle de predictmtfiedat de charge.

En fait, on demande que dans les conditions dstéirtk [T, (ou de I'échantillonk ) I'état de
charge X (k) ait rejoint un état de consign¥_ a l'instant (k + k)T, (ou & I'échantillon

K+k, ).
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Demande de

pwssa}?cerot

1 - Distribution des puissances
““““““““““ : sur la fenétre glissante

khist D_e
::> 3 — Adaptation del (0)
Etat dﬁ charge 2 - Horizon de prédiction de I'état
de charge
kX |:I_e
X, S G AREEEEEEEE
P 4
AX A - -
- e
- -

Temps

Passé| Futur

Present
Figure 3-28 : Principe de la stratégle, .-

A partir de (3.59) considérée sur une fenétre temilgode k., échantillons, il est possible

d’obtenir une valeur dej(o) (pour le sous probleme et les hypotheses simalifaes

considérées) en résolvant le probléme suivant :

'StEQX - X (KT)) n[@qgnj 2.4 (0)) (3.60)
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L’algorithme deA__, se résume a:

pred

Tous lesk échantillons,

adapt

1. Calculer Thistogramme des puissances moteur a ipade P,.(]),
§ O{K —Kyer,..... K}

2. trouverﬁ(o) tel que(3.60) (par dichotomie par exemple)

Fin

En résumé, les parameétres de réglages de la sérar@gposée sont :
* le nombreM de classes de I'histogramme ;
» le nombre d'échantillonss,, de la fenétre glissante considérée pour la créat®
I’histogramme ;

* le nombre d’échantillon&, de I'horizon de prédiction de I'état de charge ;

* le nombre d’échantillong,,,

entre deux adaptations die(O) :

+ ['état de charge vis&_ .

Comme pour la majorité des stratégies de commardpg réel existantes, il n’existe pas de
réglage a priori de ces parameétres. Cependantalfgwithmes de commande optimale

fournissent en simulation des références de consdimmd’hydrogene permettant de juger de
la pertinence des réglages. L’approche retenuasterss optimiser la valeur de ces parametres
par minimisation de I'écart de consommation eng®g fésultats temps réel et ceux de la

commande optimale pour un ensemble de cycles éaistajues.

Dans un premier temps, la stratégig,, est appliquée sur un exemple académique (figure
3-29) ou le cycle de vitesse considéré est répétii prédiction de la distribution des

puissancesP, (k) sur I'horizon k [T, est donc correcte & chaque adaptationi{@) . Le

mot

cycle a une durée dgl76s avec une période d'échantillonnade=1s, c'est-a-direl176

échantillons. Les 2 fenétres glissantes compoteentéme nombrek, ., = k, =117§ 2= 58¢
d’échantillons. Le paramétré(o) est adapté une seule fois lg, ([T, = k, [T,=588 <) et a

pour valeur initiale/i(o) =0.
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L’exemple illustre que si la distribution de puissa est prédite correctement alors le contrble
de I'état de charge est assuré, figure 3-29. Ld¢atharge visé e, = 609§, et I'état de

charge final obtenu est de 59,5 %. L'écart s’exy#icpar les simplifications de modele

réalisées.
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L
0 200 400 600 800 1000 1200

mot

(kw)
2

p
N
(=]

1

L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200

0.65

Etatde
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o
[e)]
L L

0.55
05 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
3
‘S 2¢ il
-
x
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0 L L I | 1
0 200 400 600 800 1000 1200
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Figure 3-29 : Exemple académique de la straté’%irgd (configuration CV2sur cycle répétitif).

La stratégie est maintenant appliquée pourcdafiguration CV2 figure 3-30 avec les

parametres suivantT, =1s, kg, = K., =120, k, =600 et X = 60% X,

La variation d'état de charge est de -0,4 % et tmsommation dhydrogéene de
1,66 kg/100 km. Les résultats de I'optimisationbglle pour la méme variation d’état de

charge sont également tracés. La consommation aletiobtenue est de 1,60 kg/100 km, ce
qui représente un écart de 4 %. On observe paugslique le paramétre de LagranAt(ek) de

la stratégie temps réel évolue autour sa valeumaye (figure 3-30).
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Figure 3-30 : Stratégitsﬂpred et commande optimale pour le cycle CEfr{figuration CV2).

La stratégied ., sera mise en ceuvre sur une plateforme expérineedtalsysteme pile a

combustible hybride présentée au chapitre 5.

3.6.Conclusion

Ce chapitre a abordé la problématique des stratédgecommande de véhicules a pile a

combustible hybrides. Une approche globale et ppecghe temps réel ont été abordées :

» Le probleme d’optimisation globale sous contraindegté formulé. Sous certaines
hypothéses, celui-ci a été dans un premier tempsluépar la programmation
dynamique. Les temps de calculs prohibitifs limit€ntilisation de cet algorithme.
Une deuxieme approche, basée sur la théorie deorfamande optimale, permet
d’obtenir des résultats en améliorant sensiblenenttemps de calculs. Différentes

contraintes ont été prises en compte dans le prablé’optimisation, certaines
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aboutissant a des résultats sous optimaux (notatriemeaturation de I'état de charge).
La comparaison des résultats obtenus par les detthoakes a permis de valider

I'approche basée sur la théorie de la commandenaji

» Les algorithmes utilisés sont inapplicables pourusage en temps réel car le trajet
futur du véhicule n’est pas connu. Une stratégieaamande temps réel, basée sur la

commande optimale, a été proposée. Cette stratgise une adaptation du parameétre
de Lagrangefl(k) en fonction de I'historique de la demande de faunse moteur et de

I'état de charge de la source secondaire d’énergie.
La consommation d’hydrogéne ne repose pas seulesnetd stratégie de commande mise en

ceuvre mais sur la pertinence du dimensionnemeta deurce d’énergie électrique (systeme

PAC + source secondaire d’énergie). Ce point fetgdt du prochain chapitre.
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Chapitre 4. Dimensionnement de la source de puissancevéhicule hybride a PAC

4.1.Introduction

Lors de la conception d’un véhicule, les perfornendynamiques du véhicule sont spécifiées
par le cahier des charges. Ces contraintes dynasigquermettent de calculer les

dimensionnements limites de la source de puisséwybeide, c'est a dire les puissances
minimales au systéeme pile a combustible et les @gggzaminimales de la source secondaire
d’énergie.

Généralement, il existe un grand nombre de cordigpums de groupes motopropulseurs
hybrides permettant de satisfaire ce cahier desgekaCependant, rien ne garantit qu’elles
soient toutes pertinentes vis-a-vis de la consonoma&nergétique.

L'objectif de ce chapitre est de proposer un opéitmettant, d’'une part de déterminer les
dimensionnements admissibles vis-a-vis du cahier clearges et d’autre part, d’évaluer

I'influence du dimensionnement sur la consommaépargétique du véhicule.

4.2.0util d’aide au dimensionnement de la source dssamice

L’outil d’aide au dimensionnement proposé permeaiptmiser deux parametresN le

cell ?

nombre de cellules de la pile a combustibleNet,. le nombre déléments de la source

d’énergie secondaire. En préalable, 'ensemble algges parametres (caractéristiques de la
machine électrique de traction, de la transmissipdevra avoir été sélectionné en fonction de
I'application considérée, des matériels existantsSi.l'aire de la membrane est fixée, alors
N., permet d’ajuster la puissance de la pile a coniflestSi les caractéristiques d'un

élément de la source secondaire d’énergie sontuspradors Ngo. permet de modifier sa

capacité et sa puissance.

4.2.1.Contraintes de dimensionnement

Les performances dynamiques du véhicule sont sgésipar le cahier des charges. Elles sont
notamment caractérisées par la vitesse maximadareles temps d’accélération du véhicule.
Ces contraintes dynamiques permettent de caloegedimensionnements limites de la source

de puissance hybride.

A titre d'illustration, on considére le véhicule lBago présenté au chapitre 2 équipé soit de
batteries (modules Ni-MH 1,2 V — 28 Ah) ou de sgpedensateurs (modules 2,5 V —
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2600 F). Pour le dimensionnement du groupe motapsepr hybride, un cahier des charges

« minimaliste » est considéré :

« Contrainte n°1: le véhicule doit étre capable de maintenir uibesge de 110km/h sur

une pente a 5%;

» Contrainte n°2: I'accélération du véhicule de 0 a 100 km/h cs®t faire pour un
couple moteur maximal, i.e. la source d’énergig germettre de produire ce couple

durant toute I'accélération.

» Contrainte n°1: Contrainte sur le maintien en vitesse du véhicule

Le maintien en vitesse du véhicule correspond &agmcité a rouler a vitesse constante
pendant une durée prolongée. Par exemple si I'oisidére les spécifications originales du
Berlingo hybride /Paganelli 1999/, le véhicule dmituvoir maintenir une vitesse de 110 km/h

sur une pente a 5 %. En utilisant le modéle duouddj il est possible de déterminer la

puissance nécessaire corresponddte

La quantité d’énergie contenue dans la source sai@nétant généralement beaucoup plus
faible que celle contenue dans I'hydrogene du véseril n'est pas possible d'utiliser la

source d’énergie sur de grandes distances. Deitcesdal le systeme pile a combustible est
capable de fournir une puissance constante pensenturée prolongée (jusqu’'a ce que le
réservoir d’hydrogéne soit vide). Ainsi, la conttai de maintien en vitesse impose une

puissance minimale du systeme pile a combusti#eddmaineD, des solutions qui satisfont

cette premiére contrainte est :
Dl :{(Ncell’ NSSE)/ PsysP/-\,gx 2 Fym}t (41)

Le domaineD, est tracé figure 4-1. Pour des raisons de cletéombre de celluled , est

remplacé par la puissance nominale du systeme RAage des abscisses.
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Figure 4-1 : DomaineD, pour les batteries (gauche) et les supercondensateaoite)d

> Contrainte n°2: Contrainte sur les accélérations du véhicule

Le temps d’accélératioi,,. du véhicule de 0 a 100 km/h est une caractéristjassique

permettant d’évaluer les performances dynamiquegtiicule. Cette performance est liée a la
puissance de la motorisation. Dans notre cas, keunae 75 kW utilisé permet d’obtenir un

tempsT,. de l'ordre de 12 s. Comme la motorisation et ksictéristiques du véhicule sont

fixées, si la source de puissance (systeme PAQuricssecondaire d’énergie) est capable de

fournir la puissance nécessaire, seule sa madaennt le temps d’accélération (figure 4-2).

14

13.5
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13

acc

12.5

12
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Figure 4-2 : Temps d’accélératidn,. en fonction de la masse de la source de puissance.
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A chaque instant, la puissance électrid®fe"(V,,,) consommée peut étre calculée a partir de

la cartographie de rendement de la machine éleetridigure 2-20, chapitre 2) et de la

puissance mécanique délivrée.

La machine électrique est alimentée simultanémantlgp source secondaire d’énergie et le

systeme PAC :

* Le systeme PAC a un taux de variation de puissmﬁggPAC( k) limité :

_A_F)sysPAC S AF;ySPAC( k) S A_PSySPAC (4.2)
avec le taux de variation de la puissance :

P k)-P k-1
APsysPAC( k) _ sysPAC( ) - sysPA(( ) (4.3)

e

» La source secondaire d’énergie doit satisfaire @ikune contrainte de puissance et
une contrainte en énergie. Sa puissance maxirRale doit étre suffisante pour

assister le systeme pile & combustible et sondétathargeX ne doit pas franchir la

limite inférieure X, avant que la vitessé,, =100km/ h ne soit atteinte.

Le domaineD, qui satisfait la contrainte d’accélération estmpar :

PsysPACnax (k) + PSSﬁax( k) 2 Fﬁrﬁﬁ)( V vn,!h @)
D, =1(Neer» Nssg)/ Ok=1..N, AR, , (k) <AP,,, (4.4)

S

X (k)= X,

avecN=T_/T..

Le domaineD, est représenté figure 4-3. Le systeme pile a cstitle a un taux de variation
de puissancd,,, ., = 2S /Zolot et al. 2004/. L'état de charge initial dedource secondaire

est de 60 % pour les batteries et de 80 % powsupsrcondensateurs. La limite inférieure de

I'état de charge est de 25 %.
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Chapitre 4. Dimensionnement de la source de puissancevéhicule hybride a PAC
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Figure 4-3 : DomaineD, pour les batteries (gauche) et les supercondensateaoite)d

» Domaine des solutions admissibles
Les contraintes sur le maintien de vitesse et 'sacélération du véhicule ont permis de

déterminer 2 domainesD, et D,. Les dimensionnements admissibles respectant ces

contraintes sont donc donnés par figure 4-4 :

D=D,nD, (4.5)
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Figure 4-4 : DomaineD pour les batteries (gauche) et les supercondensateaoite ) d

Le domaineD de la figure 4-4 est ouvert, c'est-a-dire quedisgnsionnements infinis sont
admissibles. Cependant le cahier des charges @&vésidt loin d’étre exhaustif. Le domaine

D peut étre fermé en considérant d’autres contmiodbenme par exemple le volume, le colt
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4.2.2.Estimation de la consommation d’hydrogene

Il s’agit maintenant d’estimer la consommation dilggéne du véhicule. Pour cela,
I'algorithme d’optimisation globale présenté au miti@ 3 est utilisé. Pour des raisons de
temps de calcul, la méthode de résolution pardarth de la commande optimale est préférée

a la programmation dynamique.

La commande optimale permet de déterminer la réparte puissance entre le systeme pile
a combustible et la source secondaire d’énergiarguimise la consommation d’hydrogéne.
L’algorithme est générique, c'est-a-dire qu’il pétre utilisé pour différentes technologies de
source secondaire (batteries ou supercondensateors) différents dimensionnements de la
source de puissance, et pour différents cyclestdese. Ainsi, la consommation d’hydrogéne
pour différentes tailles de systemes PAC et decesusecondaires peut étre comparée pour un
cycle donné.

En d’autres termes, le processus de dimensionnesstndevenu quasi indépendant de la
stratégie de commande. De plus, les temps de salédlits pour I'obtention d’'une solution
sont un avantage non négligeable pour comparedeapnt différentes architectures de

groupe motopropulseur.

Pour calculer la consommation d’hydrogéne, 4 cydiesitesses sont considérés :

e Le Cycle Européen Normalisé (CEN), figure 4-5, esilisé pour calculer la
consommation des véhicules en Europe (diredZ€ 90/C81/01)Il est constitué de
3 parcours urbains suivi d’'un parcours périurb&ie.cycle de vitesse est « simpliste »

et ne correspond pas a des conditions réellescdations.
* Les cycles UF3, R3 et A2, figure 4-5, sont issusndsures réelles /André et al. 2006/.

Le cycle UF3 correspond a un parcours urbain, tdeciR3 a un parcours périurbain et

le cycle A2 a un parcours autoroutier.
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Figure 4-5 : Cycles de vitesse considérés.

Pour chaque cycle de vitesse considére, une capbigr de la consommation d’hydrogéne est
réalisée. Pour différents couples de systéme pileorabustible et de source secondaire
d’énergie, la consommation minimale d’hydrogene esiculée en utilisant I'algorithme
d’optimisation globale (figure 4-6) pour une vaioat globale d'état de charge nulleX =0.

La taille de la pile a combustible varie de 0 a kDD avec un pas de 10 KWAP, .=

et la taille de la source secondaire varie de M@ &éments avec un pas de 50 éléments

AN, =50.
Nombre d'éléments Consommation d’hydrogéne
4 estimée avec [Ialgorithme
S ik ®------ * d’optimisation globale.
ANS% : |
S
AV R " Puissance systéme PAC
' AI:)sysPAC y

Figure 4-6 : Grille d'expériences pour I'estimationldeonsommation d’hydrogéne.
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Chapitre 4. Dimensionnement de la source de puissancevéhicule hybride a PAC

Les cartographies de consommation d’hydrogéne abtepour le cycle CEN sont présentées
figure 4-7 ; les limites du domain@ correspondant aux contraintes de dimensionneneelat d

source de puissance sont également indiquées.
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Figure 4-7 : Cartographie de consommation d’hydrogkgd 00km) pour le cycle CEN
(batterie, gauche, et supercondensateur, droite).

Les cartographies de la figure 4-7 sont modifiéas pendre I'information plus lisible. Pour le
cycle de vitesse choisi, un véhicule a pile a costible est considéré sans source secondaire

dénergie, i.e.N=0. Dans cette configuration, la taille du systemke @i combustible

choisie est celle qui minimise la consommation dilmgene. Méme si ce dimensionnement
n'appartient pas au domain® des solutions admissibles figure 4-8, il s’agiturg

configuration de référence permettant d'évaluecdi®mie d’hydrogéne obtenue grace a
I'hybridation. Les gains de consommation d’hydrogesont donnés en pourcentage par

rapport au véhicule PAC de référence. Sur les rimsveartographies obtenues figure 4-8 :

* le pointe situé aNg,.=0 correspond au véhicule PAC de référence ;

» ['étoile O correspond au dimensionnement minimisant la consation de carburant
parmi toutes les configurations possibles (i.essaomsidérer le domainB, c'est-a-
dire les contraintes de dimensionnement) ;

e et la croix + correspond au dimensionnement minimisant la consation de
carburant parmi toutes les configurations admissilfi.e. avec contraintes définies par
le domaineD) ;
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Figure 4-8 : Economie d’hydrogéne pour le cycle QEhlterie, gauche, et supercondensateur, droite).

Pour un cycle de vitesse donné, des domaines deéos particuliers apparaissent :
* une zone dans laquelle le dimensionnement ne pgrasetle satisfaire la demande de
puissance de la motorisation (« solutions impossibl figure 4-8),
* une zone dans laquelle I'hnybridation induit une smmmation d’hydrogene plus
importante que pour une architecture a pile a catille seule (« solutions
inefficaces », figure 4-8). Le bénéfice de I'hylatibn ne peut plus faire face a

'augmentation de la masse du véhicule

Les cartographies d’économie d’hydrogéne sont égahé données pour les cycles UF3
(figure 4-9), R3 (figure 4-10), et A2 (figure 4-11)
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Figure 4-10 : Economie d’hydrogéne pour le cyclgybain R3 (batterie, gauche, et supercondensaieoite).
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Figure 4-11 : Economie d’hydrogéne pour le cyclwrutier A2 (batterie, gauche, et supercondensateoite).
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4.2.3.Conclusion

La méthode d’analyse proposée est avant tout uhddaide a la décision qui s’integre dans
un processus global de conception de véhicule PAfride. Dans cette méthode les
contraintes dynamiques du véhicule et la consonomatihydrogéne sont considérés, mais il
est évident que le dimensionnement d’'un véhiculpend reposer que sur ces seules données.
Le choix final doit revenir aux concepteurs du wéhe en fonction d’'un ensemble d’autres

contraintes comme par exemple, les colts, I'encembnt, la durée de vie...

Il est possible d’exploiter la méthode selon despeats :

e aspects qualitatifs :
Les domaines définis par les iso-consommationsydigt-8 a figure 4-11, renseignent
sur I'évolution de la consommation d’hydrogéne @mction de la variation des
parameétres (puissance PAC, taille de la sourcensea® d’énergie et contraintes
dynamiques).

e aspects quantitatifs :
L'outil proposé permet de chercher, par exempleensemble de configurations qui

atteignent des performances énergétique données.

Les résultats disponibles de la figure 4-8 a lairig4-11 sont valables pour le véhicule
considéré ; de maniére évidente, il n'est pas ptesgie les généraliser. Cependant, les

résultats obtenus permettent de formuler des eseatg bon sens » :

» Influence du parcours routier sur la consommation ¢hydrogéne

Il apparait que la source secondaire d’énergi¢r@stprofitable pour un parcours urbain, a un
réble modéré pour un parcours périurbain et devpmalisante pour la quasi-totalité des
dimensionnements sur un parcours autoroutier. @eat s’expliquer par la dynamique du

véhicule : celui-ci sera fortement sollicité en éécation et en freinage en cycle urbain avec
une utilisation soutenue de la source secondairBinverse un cycle autoroutier sollicite peu

la source secondaire, la vitesse du véhicule étzai constante.
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» Influence des contraintes de dimensionnement sur eonsommation d’hydrogéene
L’outil proposé permet également de traiter le pFote de la rédaction d’'un cahier des
charges. En effet, il devient possible d’évaluenflience des performances minimales

spécifiées dans le cahier des charges sur la canattan d’hydrogéene.

» Dimensionnement « idéal » du systeme PAC
Le dimensionnement « idéal » du systéme pile a cstitile semble trés dépendant du cycle
de vitesse considéré et peu dépendant de la texjieale la source secondaire (batterie ou

supercondensateur), figure 4-12.

‘ OBATTERIES O SUPERCONDENSATEURS
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Figure 4-12 : Dimensionnements optimaux du systémeaplembustible en fonction du cycle de vitesse
considéré et de la technologie de la source secontdlaimergie (batterie ou supercondensateur).

» Batterie ou supercondensateur ?

Les économies optimales d’hydrogéne obtenues disanti des supercondensateurs ou des
batteries sont comparées a la figure 4-13. Lorstpge contraintes dynamiques sont
considérées, les économies d’hydrogéne avec lestteni supercondensateurs sont quasi-
identiques. La consommation d’hydrogéne seule mm@iedonc pas de favoriser I'utilisation
de I'un ou l'autre. Il est nécessaire de prendre@npte d’'autres aspects comme par exemple
la possibilité de disposer d’'un fonctionnement déérsans le systéme pile a combustible
(alimentation par la source secondaire d’énergiéeye
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Figure 4-13 : Economies d’hydrogéne optimale duésystpile & combustible en fonction du cycle de vitesse
considéré et de la technologie de la source secondléimergie (batterie ou supercondensateur).

4.3.Exemple applicatif : le prototype Hy-Muve

4.3.1.Présentation du véhicule

Le véhicule Hy-Muve (« Hydrogen Driven Municipal Mele ») est un prototype de véhicule
a pile a combustible communal chargé de nettoyechaussées, figure 4-14. Ce projet est issu
d’une collaboration entre des entreprises indusdgBucher, Proton Motor Fuel Cglet des
centres de rechercheENIPA, Paul Scherrer Institut Le véhicule existe en motorisation

diesel et il s’agit de le faire évoluer en véhicalpile a combustible hybride.

Le véhicule a deux modes de fonctionnement :
« Conduite : le véhicule se déplace entre les diffisréeux d’intervention.

» Nettoyage : le véhicule se déplace lentement ébiedt chaussée.
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Figure 4-14 : Le véhicule Hy-Muve.

Le schéma du groupe motopropulseur et du systenmetti@yage est donné figure 4-15. Les

différents organes peuvent étre classés en 2 q&8go

Les consommateurs d’énergie électrique :

La propulsion et la ventilation sont assurées pes thachines électriques. Les
mécanismes de freinage, de direction et de neteowamt hydrauliques. L'énergie
hydraulique est fournie par une pompe couplée aiteur électrique.

La source d’énergie électrique :
Il s’agit d’une architecture hybride composée daysteme a pile a combustible et

d’'une source secondaire d’énergie.

Source d'énergie Consommateur d’énergie

Systéme E -
: Machine Roues
PAC <«—»| DC/IDC |¢p| . )
' électrique avants
Y i Moteurs -
DC/DC «———»| DC/DC | ] ) | | Ventilateurs
| électriques
A '
v | DC/DC Moteur Circuit
Source g ™| hydraulique [ "] hydraulique
Secondaire '
d’Energie |

Figure 4-15 : Architecture de puissance du véhicylévHive.
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4.3.2.0bijectifs et hypothéses de I'étude

L’objectif est d’étudier le dimensionnement de ¢tace de puissance hybride, figure 4-15. Ce
dimensionnement doit permettre avant tout de satisfa demande de puissance du véhicule.
La consommation d’hydrogene est considérée comraadannée informative et non décisive

dans le choix des composants.

Les limites de dimensionnement et la consommatithryddogéne ont été étudiées pour
différentes configurations de la source de puissar@@es configurations dépendent des
données techniques des composants (systeme PACe smcondaire d’énergie, convertisseur
de puissance) et des limites de fonctionnement ség® (dynamique du systeme PAC, limite

de courant et de puissance des composants éledrigu

a. Pile a combustible

Le systeme pile a combustible est caractérisé parosrbe de rendement (figure 4-16). I
s’agit de la seule donnée disponible. La courbeatsommation instantanée d’hydrogene est

reconstruite a partir de la courbe de rendementdig-16 :

. Ps sPAC
My, (Ryspac) =5 /7
( ’ PAC) sysPACl:IPCI B

20 (4.6)

sysPAC

0.4

i i i i
: : : :
I I I I
,,,,,,,,,, |
I I I
l l ‘ ‘ g 03 ‘
I I I I c I
,,,,,, - S I
| | | | c 0 |
I I I I [l I
| | | | g; |
I I I I = 2 I
”””” et R - - R ]
| | | | T2 |
| | | | EE, |
I
,,,,,,, A S R S - |
I I | | ) |
| | | | g 01 |
| | | | g8 © ;
,,,,,,, T |
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
1 1 1 1 O 1
20 40 60 80 100 0 5
P

Puissance du systéme PAC (%)

uissance du systeme PAC (kW)

Figure 4-16 : Rendement du systéme pile & combustibleche) et consommation instantanée d’hydrogéne pour

un systéme de 20kW (droite).
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Les données techniques du systeme pile a comhauséipdlent deux contraintes majeures :

* Dynamique : le temps de montée en puissance €gtde,,, = 20s.

» Puissance minimale : il est recommandé, pour desrra de durée de vie de la pile a
combustible, de ne pas utiliser les cellules élémims a des tensions supérieures a
0,8 V. Selon les informations du constructeur, cegient a ne pas utiliser le systeme

PAC en dessous de 17,5 % de sa puissance maximale.

b. Source secondaire d’énergie

Le cahier des charges impose l'utilisation de bageZebra /Dustmann 2004/. Les batteries
Zebra sont de type Sodium-nickel-chloride et faroient a une température comprise entre

270 °C et 350 °C. Les caractéristiques d’'un élément renseignées dans le tableau 4-1.

Tension a vide 2 58V
(indépendante de I'état de charge)”’

0,02q pour SOC= 0%
0,008 pour SOC= 100%

Résistance interne (& 300 °C)

Capacité nominale 38Ah

Rendement faradique 100%

Courant maximal 35A(110A en pointé
Batterie Zebra Puissance spécifique 180W /kg

( Ensemble d'éléments)
Energie spécifique 118Wh/kg

Tableau 4-1 : Caractéristiques électrique d’un élérdenatterie.

Le fonctionnement des batteries est contraint par limitation en courant. Deux valeurs
possibles sont considérées pour la limitation emamt :
* unelimitea35A;

e une limite & 70 A.

Deux modes de gestion de I'état de charge desriesttent également été retenus :
* Un maintien de I'état de charge a 80 % (« chargéasing »,ASOC=0%) ;

e Une variation globale d'état de charge de -60% wue journée d’utilisation du
véhicule (« charge depleting ASOC=-60%).
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c. Convertisseurs de puissances

L’architecture électrique imposée utilise 2 conigseurs de puissance au niveau de la source
de puissance hybride, figure 4-17. Selon le modeéleonvertisseur présenté au chapitre 2, le

rendement de base est gg,, =96% et la consommation permanerfg,, ... correspond a

0,5 % de la puissance maximale de sortie.

Systeme — DC ®
PAC ] DC T
DC
DC
I I
Batteries

Figure 4-17 : Schéma électrique de la source de paissan

d. Profil de demande de puissance

Le profil de la demande de puissance est une doduéahier des charges. Il correspond a
une journée d’opération du Hy-Muve (8h). Il est pmsé de 2 courtes phases de conduites en

début et fin d'opération (phase 1) et d'une longhase de nettoyage (phase 2) (figure 4-18).

Par hypothese, la variation de masse du véhicuferertion du dimensionnement de la source
de puissance n’est pas considérée. Cette hypotifestepas trop restrictive dans la mesure ou
le véhicule a vide a une masse prépondérante dé B@O Par voie de conséquence, la
demande de puissance de la figure 4-18 reste glentjuelles que soient les tailles du systeme

PAC et des batteries considérées.
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Figure 4-18 : Profil de demande de puissance du ulhic
1: Phase de conduite ;
2 : Phase de nettoyage.

e. Méthodologie

Les cartographies de consommation d’hydrogene titcalculées pour un ensemble de
couples « systeme PAC »/batteries. La méthodolegigdentique a celle présentée en début
de chapitre. Les limites de dimensionnement liées @erformances dynamiques (vitesse et
accélération) ne sont pas prises en compte, leodot conduite n’étant pas la priorité de ce

type de véhicule.

Selon les hypothéses retenues sur le systéeme PAGrdes batteries, plusieurs configurations
du Hy-Muve ont été considérées. Devant la grandantip¢ d’informations obtenues par
simulations, seule une partie est présentée damséceoire. Le choix s’est porté sur cing
configurations particuliéres, chacune se différentcide la précédente par le changement d’un

seul parametre, figure 4-19.
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Configuration n°1

Systeme PAC Ty g0 =08, Pyepac, =0

Batteries H| =35A, ASOC=0%

batt,,

ASOC=-60%

A 4

Configuration n°2

Systeme PAC T, o0 =0S, Pyspac, = 0

Batteries H| =35A, ASOC=-60%

batt,,

lyar,. = 70A
y

Configuration n°3

Systeme PAC Ty g0 =08, Pyepac, =0

Batteries H| =70A, ASOC=-60%

batt,,

. TlO%a 90% = 203

Configuration n°4

Systeme PAC  T,gy_ 900 = 20S, Pyepac, =0

Batteries H| =70A, ASOC=-60%

batt,,

P

sysPAGin

>0

A 4

Configuration n°5

Systeme PAC  Tgy_ g0 = 20S, Pygpac, =17,5%0% Py pnc

Batteries H| =70A, ASOC=-60%

batt,,

Figure 4-19 : Configurations du Hy-Muve étudiées.

4.3.3.Résultats de 'étude

Les cartographies de consommation d’hydrogéne pbague configuration du prototype,
figure 4-19, sont fournies en ANNEXE 2. L’ensembés résultats obtenus permet de tirer les

conclusions suivantes :

e L’hybridation de la source de puissance ne permet @’'obtenir de réduction
significative de la consommation d’hydrogene loesdes batteries sont utilisées en
maintien d’état de chargeAK =0). Ceci s’explique par la dynamique de la demande

de puissance, figure 4-18 : l'utilisation des h@te n'est profitable que pendant les
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courtes phases de conduites, alors qu'elle estémendant de longues phases ou la

demande de puissance est constante.

* Une réduction significative de la consommation ditogéne ne peut étre obtenue que
par une décharge globale des batteries durant umé&nge d’opération

(ASOC=-60%). De maniére évidente, les batteries devront &tchargées chaque

nuit par le réseau électrique urbain.

« Dans le cas du prototype Hy-Muve, I'hybridation te source de puissance a
principalement pour but de réduire la taille degli@ a combustible pour des raisons
d’encombrements et de gestion thermique.

Par exemple, pour laonfiguration n°l, le véhicule équipé d'un systéme pile a
combustible non-hybride requiert une PAC de 35 IBN. utilisant 240 éléments de
batteries, la puissance PAC est réduite a 15 kWbmdoque dans ce cas, le volume
gagné par la diminution de la puissance du systef@ ne sera pas suffisant pour

stocker toutes les batteries.

* Une utilisation plus « agressive » des batteriesitdtion de courant a 70 A au lieu de
35 A) permet de réduire le nombre d’éléments mimmraquis. Dans laonfiguration
n°3, un systeme PAC de 15 kW et 160 éléments de leattet envisageable (contre
240 pour une limite de courant a 35 A). Cette okmt@n montre que le
dimensionnement des batteries est contraint papuidsance maximale qu’elles
peuvent fournir ; I'énergie dont elles disposemst’pas un facteur limitant.

* Les contraintes liées au systeme PAKg [ 40, = 20S et P. =17,5%%x P

SysPAGin SysPAfa )

ont une influence négligeable sur la consommatibpdilogene.

* La contrainte de dynamique sur le systeme PA(, .., =20s impose ['utilisation

d’'une source secondaire d’énergie pour satisfaidemande de puissance. En d’autres
termes, les dimensionnements avec un faible nodibléments de batterie ne peuvent

pas étre envisagésdnfiguration n°4).
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A la lumiére de ces observations, et selon le calés charges établi, le prototype Hy-Muve
sera équipé d'un systéme PAC d’'une puissance cempritre 10 et 15 kW avec un pack de
batteries comprenant environ 160 éléments pouraumaat maximal de 70 A (soit 18 kW,

15,7 kwh). Les concepteurs du veéhicule ont décidtilider les batteries en maintien d’état de

charge et non en décharge au cours d’'une jourrogedition.

Pour fixer les choix de dimensionnement définitifse cartographie avec un maillage plus fin
recentrée autour de la zone étudiée a été élabfigtee 4-21. Le profil de demande de
puissance définitif a également été fourni, figdr20. La configuration du véhicule retenue

est la suivante :

Configuration n°6
Systeme PAC T,  o00, = 20S, P.

sysPAG,,

=17,5% P e

Batteries ‘A =70A, ASOC=0%

batt,,,,

J 3
B T
R
N | i | I
AL | O N S B OO IIHH

4
Temps (h)
Figure 4-20 : Profil de demande de puissance finaléthicule

1 : Phase de conduite ;

2 : Phase de nettoyage.
Une modification a été également apportée a la odélbgie. Jusqu’'a présent le domaine des
« solutions impossibles » représentait les dimem&ments ne satisfaisant pas la demande de
puissance du groupe motopropulseur. Cependantsageuéel, les concepteurs du véhicule
admettent que la puissance demandée ne puissdrpasofpletement réalisée. Afin que le

profil de puissance reste significatif, la duréencilee pendant laquelle la puissance

Timpossible

demandée n’est pas réalisée doit étre limitée ldatresnps.
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On definit R .. comme le rapport entre la durgg .. €t 1a durée totaléN [T du cycle de
puissance :
T
R — impossible (47)
perte N D-S

Ainsi, il est possible de choisir volontairement saus dimensionnement tout en ayant
connaissance des restrictions apportées au velgouierme de puissance. Dans le cas du Hy-
Muve, une diminution de la puissance disponibldfatdera le véhicule que lors des phases
d’accélération mais n’aura aucun impact lors desphale nettoyage de la chaussée, c’'est a
dire 75 % du temps. Notons que la comparaison dat@nsommation d’hydrogéne d'un
véhicule au dimensionnement admissible et un véh®ous dimensionné est « biaisée » car le
profil de puissance effectivement réalisé est chffié

La figure 4-21 présente la consommation d’hydroggoer laconfiguration n°6. La figure
présente deux zones, la premiére correspond augweés dimensionnés correctement et la
deuxiéme est celles des véhicules sous dimensioRus cette derniére, afin d’évaluer le

sous dimensionnement, le rapp&t,,. est également donné.

O, -Consommation d’hydrogéne (g
QL/

~

~

@
o

Nombre d'éléments de batteries (-)

N
o

4 -6%
6 - 8%

010 15 20
Puissance du systeme PAC (kW)

25

Figure 4-21 : Consommation d’hydrogéne et évaluadiEsmpertes de puissance poucdafiguration n°6
du Hy-Muve.

139



Chapitre 4. Dimensionnement de la source de puissancevéhicule hybride a PAC

4.3.4.Conclusion

Le prototype Hy-Muve a été une opportunité poutetelms méthodologie de dimensionnement
d’'un véhicule a pile & combustible hybride. Lesulids ont permis de confirmer plusieurs
aspects sur I'hybridation d’'un systeme PAC :

« Pour des profils de demandes de puissance peu dymesn(i.e. avec une demande de
puissance relativement constante), |'utilisationr# source secondaire d’énergie ne
permettra pas d’obtenir des économies d’hydrog@gméficatives.

 En revanche, disposer d'une source secondaire mji@ngermet de réduire les
contraintes de fonctionnement sur le systeme pderabustible (puissance maximale,
dynamique).

» |l est difficile, voire impossible, de définir desgles de dimensionnements génériques
pour des groupes motopropulseur a PAC hybride ud@&tdoit se faire au cas par cas
avec des méthodes d’analyse adaptées au cahiehaleges.

4.4.Conclusion

Un outil d’aide au dimensionnement de la sourcepdessance d'un véhicule a pile a
combustible hybride a été proposé. Cet outil permatun cahier des charges défini, d’étudier
de maniére qualitative et quantitative l'influerahe dimensionnement d’'un couple « systéme
pile a combustible/source secondaire d’énergiersiasaonsommation d’hydrogene. Cet outil
repose sur un algorithme d’optimisation globale sf@#a sur la commande optimale,
chapitre 3). Il permet :

» de comparer les différents dimensionnements, lasauomations obtenues étant toutes

minimales ;

* de bénéficier de temps de calcul réduits ;

En outre, I'expertise réalisée sur le véhicule Hyve a permis d’appliquer la méthodologie

proposée a un exemple concret et ainsi de conflartalidité de I'approche proposée.

Deés lors que la phase de conception est achevéjgeeie prototype a été réalisé, il est
indispensable de mettre en ceuvre des stratégiesnamande temps réel. Ces stratégies temps
réel doivent permettre d’exploiter au maximum leosgbilités offertes par le

dimensionnement retenu.
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Chapitre 5. Mise en ceuvre des stratégies de commande

5.1.Introduction

Dans ce chapitre, les stratégies de commande gipdels au chapitre 3 sont mises en ceuvre
sur des applications réelles.

Dans un premier temps, un prototype de véhiculeil@d @ combustible destiné a des
compétitions d’économie d’énergie est présentépi@Gtotype évoluant uniguement sur circuit
fermé, le parcours routier est connu a priori. Wobfeme d’optimisation globale est formulé
et résolu par programmation dynamique. A partir giedils de commande optimaux obtenus
en simulation, une stratégie de commande temps aéété déduite et appliquée sur le
prototype.

Dans un deuxiéme temps, une plateforme expérineedtakystéme pile combustible hybride
est présentée. Cette plateforme a été réaliséolEbaration avec le Paul Scherrer Institut
(Villigen, Suisse) et permet d’émuler, a une é&hedduite, le comportement d’'un groupe
motopropulseur a PAC. L'objectif de ce banc dessast d'évaluer des stratégies de
commande temps réel et de comparer l'utilisatiobatéeries et de supercondensateurs dans le
cadre d’applications aux véhicules hybrides a dimbustible.

5.2.Application de 'optimisation globale : le protogyAC-Car I

5.2.1.Présentation du prototype

Le prototype PAC-Car Il, figure 5-1 et tableau 5ekt un véhicule & pile & combustible
développé par 'ETH Zurich /PAC-Car/ /Santin et2007/. Il a été congu pour participer a des
courses d’économie d’énergie telle que le Shell-Heoathon /Shell/. Dans ce type de
compétition, I'objectif est de parcourir une distardonnée en consommant le minimum de
carburant et en respectant une contrainte sur tesse@ moyenne. Dans la pratique, les
compétions se déroulent sur des circuits fermés épample le circuit Paul-Armagnac,
Nogaro) ; pour valider une mesure de consommalgovehicule doit parcourir un nombre fixé

de tours dans un temps imparti.

142



Chapitre 5. Mise en ceuvre des stratégies de commande

Figure 5-1 : Le prototype PAC-Car Il.

Longueurx largeurx hauteur 2,78< 0,5% 0,6In
Masse du véhicule M., = 30kg
Surface frontale A =0,254m°

Coefficient de resistance aérodynamiqueg C, =0,075

Coefficient de résistance au roulement | C, =0,001

Pile a combustible Type PEM, technologie PSI (Pabk&er Institut, Suisse)
Reéservoirs d’hydrogene 2 bonbonnes d'1 litre compressées a 11 bar, soit Byglddgéne
Motorisation 2 moteurs électriques & courant continu, 24 V /\A50

Tableau 5-1 : Caractéristiques principales du protoBAC-Car I

Le groupe motopropulseur de PAC-Car Il est présdigidre 5-2. Si l'architecture de la
propulsion électrique reste classique, chaque cearmiddes réservoirs d’hydrogene a la roue)
a été optimisé selon des critéres de rendements poids, I'objectif étant de disposer d’'un

véhicule ultra-léger et ultra-efficace.
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Carte de
commande

puissance

Systéme Pile & : Consignes
r - - - Combustible __ - | et mesures
: Pile & ' Moteur a courant Couple .
' bustille . . Carte de continu n°1 moteur
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Figure 5-2 : Schéma du groupe motopropulseur de PAB-IT.

Le prototype n’est pas hybride car il ne dispose gmsource secondaire d’énergie, figure 5-2.
Le probleme d’optimisation ne consiste pas a optemies flux énergétiques mais a définir un
profil de vitesse idéal qui minimise la consommatibhydrogéne pour un parcours donné et

une limite de temps imposé.

5.2.2.Formulation du probléme d’optimisation globale

L’objectif de I'optimisation globale est d’aboutir la formulation d’'une stratégie de course.
Cette étude a été menée en collaboration avec k#ebo Christopher Onder du laboratoire
IMRT (« Institut fir Mess- und Regeltechnik »)’&H Zirich.

L'objectif d'une compétition d’économie d'énergiest évidemment de minimiser la

consommation d’hydrogéne sur 'ensemble du parchugrgritere a minimiser est donc :

‘J = .[OTf m-|2 ( I:traction ( U), V/eh( L)) Ddl’ (51)

avecT, la durée du trajet.

Dans (5.1), la consommation instantanee d’hydroggneest exprimée en fonction de I'effort

de tractionF

traction

et en fonction de la vitessg,,. Cette cartographien, ( Fracions V.

veh

), figure

5-3, integre I'ensemble des pertes du groupe momyseur, du réservoir a la roue, figure 5-2.
Les pertes et rendements des différents composah&té mesurés sur banc d’essais.
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Consommation instantanée d'hydrogéene (mg/s)
24 , ; : ,
el e T e T e
A | | v
oy _ o N 4 ____4-____-> R DR _|
20 : : | D U
A | 2 | 2 S TN
= | \ (V4 | [ \\\
=4 4 .
~: 16 . N - N FP .
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g | | | {I -
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u | | 24
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Vitesse VVeh (m/s)

Figure 5-3 : Consommation instantanée d'hydrogﬁng( Fracions Vien) -

L effort de traction maximaF, .. est fonction de la vitesse du véhicule (figure)5-2
O s I:traction (t) s IE

= ' traction

(5.2)
Cette limite est imposée par le couple maximal ohedgeurs électriques et par la tension

maximale dont ils disposent. La tension maximaleimposée par la tension de la pile a

combustible et par l'architecture des convertissede puissance des moteurs (hacheurs
abaisseurs de tension).

La principale contrainte du probléme est la duréimale impartie pour parcourir 'ensemble
du trajet :

Tf < Tmax (53)
avecT ., le temps maximal imparti.
Enfin, la dynamique du véhicule est donnée par :
I\/Iveh m]veh( t) = Ftraction(t) - F aerc(t) - F rou(t) - F penlét) (54)
A partir de (5.4), la position du véhicubg, ,, peut étre obtenue par :
1 t
Xveh(t) = M ven Ejjo ( Ftraction(u) - Faero( U) - I:roul( U) - Fpent( U)) DdL (55)
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Le probléme d’optimisation peut étre résumé dedaigre suivante :

Probléme d’optimisation de PAC-Car Il :

e Critére a minimiser :

J :J'OTf M, ( Facion (W) Ven( 4) Dt (Consommation d’hydrogéne)
e Systéme :
1
Xveh(t) = EJ.'[; ( Ftraction(u) - Faero( U) - I:roul( U) - I:pent U)) Ddl’

M veh

(Dynamique du véhicule)

* Contraintes :

0= Fracion (t) < Fracion(Vier(t)) (Effort de traction limite)

T <T, (Duree limite)

Le probleme d'optimisation a été résolu par progration dynamique. La variable de

décision choisie est I'effort de tractidq,,,, et la variable d’état est la distance parcourue pa

le véhicule X,,. La méthode de résolution reste identique a qeksentée dans le cas de

véhicules hybrides au chapitre 3. Le détail de$lution est fourni en ANNEXE 3.

5.2.3. Résultats de I'optimisation

Les profils optimaux d’effort de traction et deesse du véhicule sont donnés figure 5-4 pour
le circuit de Nogaro. Ces résultats sont difficilarh exploitables en I'état pour plusieurs
raisons :
* ['optimisation ne tient pas compte des perturbaiosncontrées dans des conditions
réelles de course (vent, véhicules concurrenttaspiste...) ;
» les profils optimaux calculés correspondent a uornande en boucle ouverte du
véhicule.
Il est donc nécessaire de déduire une stratégiecalgse basée sur les résultats de
I'optimisation globale. Le pilote du veéhicule dew'afforcer de suivre les indications fournies
par la stratégie de course. Le pilote est le ctareadu systéme qui doit assurer le suivi de la

trajectoire optimale tout en rejetant les pertudrest.

146



Chapitre 5. Mise en ceuvre des stratégies de commande

Effort de traction (N)

Vitesse (m/s)

Effort de
traction (N)

Vitesse (m/s)

Altitude
de la piste (m)

Temps (s)

Figure 5-4 : Résultats de I'optimisation de PAC-C4citcuit de Nogaro, 7 tours, haut, et 1 tour larzs).

Une régle de conduite générale est dégagée : lasephde traction interviennent pour

maintenir une vitesse constante de 9 m/s lors degéas et sur les parties planes du circuit.

Un modele énergétique du véhicule PAC-Car Il dégweéo sous [I'environnement
MATLAB/Simulink a permis de simuler et d’ajuster $&ratégie de course finale. Il en résulte
une liste d’instructions au pilote qui, pour dessoas de simplicité et de lisibilité, ont été

reportées sur un schéma du tracé du circuit, figtse
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NOGARO MOTOR CIRCUIT

® 0P
O BOTIOM

——
TOP > 17 kmih | ()

N 30-32 km/h
I A ccélération

Figure 5-5 : Stratégie de course utilisée sur le ttidmiNogaro.

5.2.4.Résultats expérimentaux

La stratégie présentée ci-dessus, figure 5-5, aitdigce lors de la course de Nogaro (Gers,
France) les 21 et 22 Mai 2005. En observant leaées réelles enregistrées pendant la course,

on voit que le pilote a essayé de suivre les trajexs proposees figure 5-6.

12 T
— Mesure
===Simulation

Vitesse (m/s)

|
|
i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

3500
Distance parcourue sur un tour (m)

Figure 5-6 : Profil de vitesse simulé et réel enre§isgndant la course.

La consommation du véhicule enregistré par mesfii@edle fut de 1,75 g d’hydrogéne pour
parcourir une distance de 25 km, ce qui corresppnghe consommation équivalente de

3836 km/litre de supercarburant (équivalence basgde pouvoir calorifique inférieure de
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I'hydrogéne et du supercarburant). Les résultatsidrmilation estimaient la consommation
d’hydrogéne a 1,80 g, soit une erreur de 3 % pavad aux résultats réels.

Basé sur le méme principe d’optimisation, une &giat a été élaborée pour le circuit de
Ladoux situé sur le centre technologique Micheliadpux, France). Le prototype PAC-Car |l
y a établi un nouveau record du monde de consoramatvec 1,02 g d’hydrogéne pour
parcourir 21 km de distance, I'équivalent de 538%litre de supercarburant. Les résultats de
simulation prévoyaient une consommation de 1 gguereprésente une erreur de 2 % par

rapports aux résultats réels.

5.2.5.Conclusion

Les travaux effectués sur le prototype PAC-CapbHazrnaient :
e la réalisation d'un modéle énergétique du véhidodesé sur les cartographies de
rendement des différents organes du groupe motojseyr ;
* la définition d’'une stratégie de course dans le deitminimiser la consommation
d’hydrogéne. La stratégie est dérivée de la salutm probléeme d’optimisation

globale.

Grace a cette étude, il a été vérifié que le modglesi-statique de véhicule a pile a
combustible présenté au chapitre 2 était en madéraluer correctement la consommation
d’hydrogéne. Les mesures effectuées ont notammemip de valider I'hypothése sur la
simplification des dynamiques rapides des orgatexgriglues (systeme PAC, convertisseurs

de puissance, moteurs) pour les études énergétiques

D’autre part, les résultats ont montré qu’il éssible, dans ce cas particulier, de déduire une

stratégie temps réel efficace a partir des résukats de I'optimisation globale.
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5.3.Validation des stratégies de commande temps rdéleloppement d’'une

plateforme d’essai

5.3.1.Présentation de la plateforme d’essais
Dans le cadre d'une convention de recherche eattdMIH et le Paul Scherrer Institut (PSI,
Villigen, Suisse), une plate forme d’essais a pileombustible hybride a été développée
(figure 5-7 et figure 5-8). Elle est installée al BSpermet d’émuler, a une échelle réduite, les
échanges énergétiques au sein d’un véhicule. Eté développée dans deux buts :
» Valider expérimentalement des stratégies de comasareinps réel ;

e Comparer l'utilisation de batteries et de superemsateurs.

Réservoir
d’hydrogene Systtme  Convertisseur _
(501, 200 bar) PAC de puissance ~ Batterie

Supervision

Générateur

Charge

Figure 5-7 : lllustration de la plateforme expérinzde.

La plateforme repose sur le concept HIL (« Hardwaréhe Loop ») /Amstutz et al. 1999/ :
une partie des installations est réelle (pile a lmastible, batterie, supercondensateurs,
convertisseur de puissance), et l'autre partie éastilée sur ordinateur (le véhicule et sa
motorisation) (figure 5-7 et figure 5-8). Elle sentpose :

e d'un systéme pile a combustible portable d’une ganse d’'1 kW ;

e d’un unique convertisseur de puissance ;

e« dune source secondaire de puissance composée dbaterie ou de

supercondensateurs ;
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» d’une charge électronique émulant la demande desance de la machine électrique
lors des phases de traction ;

« d'un générateur de puissance émulant les phasdeeidage et la récupération de
I’énergie cinétique du veéhicule ;

« dune carte dacquisition DSpace programmée soesvitonnement MATLAB/
Simulink. La supervision et l'enregistrement desnmies sont réalisés sous

I'environnement ControlDesk.

Systéme Pile a ] '
combustible Convertisseur de puissance Charge,elt,actronlque
s (hacheur série) _ et generateur 7

Bus électrique

Consignes

3 1
[] 1 |
1 1 '
1 n ! )
| R, !
| = !
] () : a \
: E 1 O :
)

! °, g :
' g '
| ! '
1 c 1+ X \
[l o! 5 '
: @18 :
‘ 5! .‘(%’ Source secondaire d’énergie !
H 02 (Batterie ou supercondensateurs) '
' | !
. v !
! - 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
1

Supervision
) Acquisition
Emulation du véhicule

Figure 5-8 : Schéma de la plateforme expérimentale.

Pour des raisons de simplicité et de co(t, un severtisseur de puissance a été utilisé dans
I'architecture retenue, figure 5-8. La source désgance secondaire est directement couplée
au bus électrique et lui impose sa tension. Le edisseur permet de commander la puissance

délivrée par le systeme PAC. Celui-ci a fait I'dlijeun développement interne au LAMIH.
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5.3.2.Convertisseur de puissance : modélisation et cordean
Le convertisseur de puissance (figure 5-9) estaahéur de type série. Sa tension d’entrée est
la tension du systeme pile a combustitlg,,. et sa tension de sorti§,; est imposee par la
source secondaire d’énergie (batterie ou supercmadieurs). Le schéma électrique équivalent

de la partie puissance est fourni figure 5-10. écélonique de commande repose sur une

architecture a microcontréleur dans lequel la Bcdmmande a été implantée.

Inductance de lissage
du courant de sortie

Partie
puissance
Partie
commande
Vers carte
d’acquisition DSpace
Figure 5-9 : lllustration du convertisseur de puissance
MLI
I PAC L
sys 4
A
\ 4 IC T | b l L
VsysPAC C—— VD D Vbus

: Capacité d’entrée (filtrage de la tension d’egré

: Transistor MOSFET

: Diode schottky

: Inductance de 50 pH (filtrage du courant de eprti
MLI  : Modulation & largeur d’impulsion (fréquence déi40)

—o—0

Figure 5-10 : Schéma du circuit de puissance du haciéeie.
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La commutation du transistor, figure 5-10, est candée par une MLI (Modulation a
Largeur d’'Impulsion) de fréquence constante eteéégad0 kHz. Le rapport cyclique<a <1

de la MLI représente I'entrée de commande du systétle courant, correspond a la sortie

a commander.

La dynamique du hacheur dépend de I'état du tremsis (passant ou bloqué) /Girard et al.

2003/. Si I'on considére un modéle idéal de la djdéds équations du systeme sont :

. . 1 1 .
X, (1) =1,(t) ZIWSVSPAC(t)_I V,.{t) siT passar

1 (5.6)
X,(t)=1,(t)= T Vs (1) siT bloqué
En utilisant (5.6), un modéle moyen du systemeessidére :
[ (t) =a DX, (t)+(1-a) X, (1) = i, aglwsysm Wbuit) (5.7)

Dans I'équation du modele (5.7), les valeurs de@bkesV, .. etV,, sont mesurées. Pour

bus

le contr6le du courant de sortie, une loi de commande linéarisante avec intégragstr

choisie :
% (1) =y, ()= 1.(t)
”(t):vsvyiil(c()t) A g AR ™ Y

avecy, le courant de consigne &t I'état augmente.

En utilisant I'équation du systéme (5.7) et ladeicommande (5.8), la boucle fermée s’écrit :
|-L _ ,31 182 IL N 0 Eyc
X -1 0| |x 1

I
-t af)

Les parametreg, et B, permettent de régler la dynamique de la bouclader Un placement

(5.9)

de pbles avec un systéme du second ordre de pusajji et sans oscillation{ =1 est
effectué. De facon immédiate, on obtient :

B, =2k, et B, = w;?

n

(5.10)
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La figure 5-11 présente les résultats obtenus poarréponse a un échelon de 30 A avec les

conditions suivantes et) =500rad /s :

+ alimentation stabilisée de 20 V a I'entrée du cotisseur ;

* tension stabilisée de 12V a la sortie du convetiss

al
o

——Consigne

<
L 40[ | ----- Modeéle
g 5 — Mesure
o8 30— it
o2 |
E g 20F-------- : *********
> |
o9 —
o g 10 :
©
L
880 990 50
0.62
—~ ]
< |
5 0.61F---—----- i
[0 |
© |
< |
<
E |
£ 0.6 !
o
© l
|
0.5 ;
380 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050
Temps (ms)

Figure 5-11 : Réponse a un échelon de courant deeciisseur de puissance.

A partir d’'une consigneP, en sortie du convertisseur, la consigne en couyargst obtenue

en utilisant :

(5.11)

5.3.3.Identification et modélisation du banc d’essai.

Une modélisation de la plateforme est nécessaive galibrer les lois de commandes avant
leur implantation réelle. La modélisation restergagque comme présentée au chapitre 2. Les

caractéristiques des composants utilisés sontqéessedans les sections suivantes.

a. Le systeme pile & combustible

PowerPAC /Santis et al. 2004/, figure 5-12 est ystésne PAC portable de 1 kW développé
par le Paul Scherrer Institut et I'ETH Zlrich. pidle a combustible est composée de 44
cellules élémentaires avec une surface active dmbmame de 136 cm2. La pression de
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fonctionnement (air et hydrogene) est compriseeet? bar et 1,4 bar absolus. La limite
d’opération du systéme est liée a la tension mildraedmissible de 24 V.

Carte de Carte de
puissance commande

Composants
auxiliaires

Pile a
combustible

Figure 5-12 : lllustration de PowerPAC.

/Rodatz 2003/ /Mann et al. 2000/ décrivent le medglivant pour la courbe de polarisation :
VPAC( I PAC) =B - bl:[h( I PAC) — RO o (5.12)
avecV,,. la tension de la PAC (V). le courant de la PAC (A). Les valeurs des paragsetr

E,, b et R sont obtenus par régression linéaire. En procédantnéme pour différentes

températures, un modele statique de la pile a cetilide est obtenu, figure 5-14.
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Mesures

1.27,R = 0.29)

Modéle (E0 =38.77, b

e A | S (|
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0

2

Courant IPAC (A)
13 : Courbe de polarisation de la PAC &50°

15
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Figure 5

40
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Courant IPAC (A)

14 : Courbe de polarisation de PowerPAC.

Figure 5-

t points de fonctiorergm

s

eren

: diff

€ mesuree pour

s

La consommation des auxiliairdy,, a ét

figure 5-15. La courbe a été obtenue par régresismmesures selon I'équation :

(5.13)

=al PA(:2+bEI pact €

Paux( I PAC)

aveca, b et c les parameétres de régression.
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Mesures

(W)

X

ne
d saureljixne aosuessing

40

30

25

20

15

Courant IPAC (A)

Figure 5-15 : Consommation des auxiliaires de PowerPAC.

Les courbes de polarisation et de consommatioradesiaires sont suffisantes pour calculer

le rendement du systeme PAC, figure 5-16. La coutberendement permet d’évaluer la

qualité du systéme. A une température de 50 °Quraeotype PowerPAC a un rendement

maximal de 40 % pour 52 % de sa puissance maxi@akeWw).

0.5

0.3F-----
0.2f--

(-) awapuay

800

Puissance du systeme PAC (kW)

Figure 5-16 : Rendement du systéeme PowerPAC.
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b. La source secondaire d’énergie

La source secondaire d’énergie est composée soiedatterie de 12 V, soit d’un ensemble
de supercondensateurs connectés en série. Lad&temb-Gel a été retenue pour des raisons

de robustesse et de sécurité. Les caractéristaqumes

» Batterie Plomb-Gel : * Supercondensateurs :
Tension Nominale de 12 V 8 éléments connectés en série
Capacité nominale de 18 Ah Eléments de 2,5V /1200 F

Figure 5-17 : lllustration de la batterie (hautfles supercondensateurs (bas) utilisés sur la platefdiessais.

L’estimation des parameétres des modeles de battesteun probléme extrémement difficile et
nécessite de nombreuses mesures. Les caractésstipiaillées de la batterie n’étant pas

disponibles, sa tension a vidg,, et sa résistance interri®_, ont été estimées sur la base de

plusieurs séries de mesures en charge et en décligige 5-18.
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Figure 5-18 : Tension a vide (gauche) et résistarteena de la batterie (droite) en fonction de I'ékatcharge.

L’estimation du rendement faradiqug a partir de mesures étant tres difficile, la felat
fournie dans /Magyar et al. 1990/ a été utilisée :

n =1 Sil, (t) 2 0 (décharge

n, (t)=1-e™ e il (t)<0(charge (5.14)

Dans le cadre dune batterie au plomb, une valegiqte de k, est k, =8,05

(= 17, =0,8pour SOC= 80% /Paganelli 1999/).

c. Le convertisseur de puissance
Les courbes de rendement du convertisseur de paisdmure 5-20, ont été relevées avec le
systéme PowerPAC connecté en entrée et différeérgaux de tension de sortie.

Le modéle présenté au chapitre 2 a été utilisé laodrgression des mesures, figure 5-19 :

Psortie
entree _ conv
I:z:onv - + I:)con\/_ cons (515)
,7c0nv_ const
entree H ’ A sortie H H
avec P, la puissance d'entréeR;1® la puissance de sortigd.., cons €t Pony cons 1€S

parameétres de régression.
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Figure 5-19 : Puissances d’entrée en fonction deikspnce de sortie du convertissey) (=16V ).

0.8

Rendement (-)
o
(2]

©
~

0.2

Puissance de sortie du convertisseur (W)

Figure 5-20 : Rendement du convertisseur de puissance.

d. Le véhicule et la demande de puissance.

Sur la plateforme d’essai, le véhicule et la maehétectrique de traction sont simulés. A
chaque instant, la puissance requise par sa mationsest calculée et sert de consigne pour la
charge électronique et/ou le générateur.

Le véhicule considéré est de type Citroén Berlipgésenté au chapitre 2, les modeles et

parameétres considérés pour la simulation du véhiasdtent identiques.
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Il est évident que la demande de puissance simsi&eordinateur pour un véhicule
conventionnel ne peut pas étre satisfaite par lacsode puissance de la plateforme d’essais.
Une mise a I'échelle est nécessaire en fonctiotadauissance de sorties du systeme PAC
(environ 674 W pour une température de fonctionmgrde 50 °C). En choisissant d’émuler

un véhicule équipé d’'un systéme PAC de 45 kW, d&efar d’échelle est dé6,7. La consigne
de puissance de la charyg,,, sur la plateforme d’essai est doRg,,.(t) = P,«()/66,7.

Le systeme PAC et les sources d'énergies secosdayant été présentés, les deux

configurations de la plateforme d’essais sont :

Configuration BATT :

Véhicule Berlingo avec mise a I'échelle
Systeme PAC de 674 W

Batterie Plomb-gel 12V — 18 Ah

Configuration SC:

Véhicule Berlingo avec mise a I'échelle
Systeme PAC de 674 W

8 supercondensateurs de 2,5 /1200 F

e. Problématique de I'estimation de I'état de charge

L’estimation de I'état de charge des batteries esi sipercondensateurs sur le banc d’essai est
nécessaire pour l'utilisation des lois de commaddme part, et pour la surveillance de

I'installation d’autre part (i.e. les surchargeslétharges profondes sont a éviter).

Dans le cas des supercondensateurs, la tensiatesEyi fournie une estimation précise de

I'état de charge :

soq( = X (1) _ 0.5 [Ee{t)” _ Eof¥)° (5.16)
X 0,5[Cs[Es. > Eg.” '

SGrax Sfax

Dans le cas des batteries, il n’existe pas de métpermettant d’obtenir une mesure fiable de
I'état de charge. Les approches utilisant desefiltde Kalman ou des observateurs non

linéaires nécessitent des modeles détaillés deyrmmlique de la batterie. Le modele
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énergétique développé dans le cadre de ces trasstuxin modele statique tres simplifié
inadapté a ces méthodes.

Le modele énergétique peut cependant étre utiliggoacle ouverte. L'estimation de I'état de
charge se fait alors par intégration du courant :

soc(t):cbal% Eﬁqm(o)—inf( SOG Y, sigh ody( 1) O phe( M o} (5.17)

Cette méthode en boucle ouverte introduit nécessaint une dérive dans le calcul de I'état de

charge, cette dérive est limitée pour la duréecgieles considérés.

f. Validation du modéle complet

Afin d’illustrer la validité du modéle complet, kkommande optimale est appliquée sur le
systéme réel. Les résultats obtenus sont compaeéscaux obtenus en simulation. S’'agissant
d'une commande en boucle ouverte, des sécuritését@nimises en ceuvre pour garantir

I'intégrité du systéeme.
» Plateforme d’essais avec la batterieconfiguration BATT

Les résultats de simulation et d’expérimentatiamt ®@mparés pour leonfiguration BATT et
le cycle R3, figure 5-21. Pour ce faire, les cadodi initiales et finales obtenues

expérimentalement sont exploitées pour effectuersimulation. Les conditions initiales sont

I'état de charge initial de 66,8 % @{0) = 2,10x 10° . L’état de charge final est de 68,7 %.

En simulation, pour obtenir une variation globalétat de charge identique, il faut utiliser la

valeur A (O) =2,21x 10°. Les écarts entre simulation et mesures sont dotadeau 5-2.
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Figure 5-21 : Commande optimale pouctmfiguration BATT et le cycle R3.
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Valeurs limites Ecart moyen | Ecart efficace (RMS)
(simulation, figure figure 5-21 figure 5-21
5-21)

min max
Puissance de la chard®,, . -622 W 946 W 6W 91,5W
Puissance du systeme PAT, ., ow 360 W SW 36,5 W
(DC/DC inclus)
Puissance de la source second#ig -622 W 586 W 2W 67 W
Etat de charge 68,8 % 66,7 % 0,05 % 0,07 %

Tableau 5-2 : Ecarts entre mesures et simulation paarifiguration BATT et le cycle R3.

Pour valider le modeéle, les consommations d’hydnegén fonction de la variation d’état de
charge obtenues en simulation et par mesures $anle d’essai sont comparées figure 5-22.

Les résultats ont été obtenus pour le cycle desét®R3 et laonfiguration BATT.

8 ' ' : : ; ; ;
O Mesures : : : : :
| | | | |

Consommation d'hydrogéne (g)

Variation d'état de charge (-)

Figure 5-22 : Consommation en fonction de la vanat@tat de charge pour la commande optimale (Cy8le R
configuration BATT).

Les résultats précédents montrent que le componteree les résultats du modele sont
satisfaisants pour l&onfiguration BATT. Les consommations d’hydrogene obtenues en
simulation sont en moyennes distante de 1,5 % pppart a celles obtenues lors des

expérimentations. La méme démarche a été utilisgelpconfiguration SCsur le cycle UF3.
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» Plateforme d’essais avec les supercondensateursonfiguration SC

Les résultats de simulation et d’expérimentationt ®mmparés pour leonfiguration SCet le
cycle UF3, figure 5-23. Pour ce faire, les condisioinitiales et finales obtenues

expérimentalement sont exploitées pour effectuar simulation. Les conditions initiales

sont : état de charge initial 85,1% &{0) = 1,590« 10°. L'état de charge final est de 86,2 %.

En simulation, pour obtenir une variation globalétat de charge identique, il faut utiliser la

valeur A (O) =1,596x 10°. Les moyennes des écarts entre simulation et m@sont données

dans le tableau 5-3.

Valeurs limites Ecart moyen Ecart efficace
(simulation, figure figure 5-23 (RMS) figure 5-23
5-23)

min max
Puissance de la chard®,, . -450 W 713 W 03w 63 W
Puissance du systeme PAT, ., 4T W 100 W 4 W 155w
(DC/DC inclus)
Puissance de la source second#ig -506 W 605 W 2W 61 W
Etat de charge 78,7 % 85,5 % 0,1 % 1%

Tableau 5-3 : Moyennes des écarts entre mesures et simydatr la configuration SC et le cycle UF3.
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Figure 5-23 : Commande optimale pouctmfiguration SCet le cycle UF3.
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La consommation d’hydrogéne en fonction de la viamad'état de charge est obtenue en
simulation et par mesures sur le banc d’essaisrdi§-24, pour le cycle de vitesse UF3 et la
configuration SC Les séries de mesures ont été réalisées surnke diassai a des dates
différentes. La différence de consommation d’hyérog entres les 2 séries de mesures de la
figure 5-24 s’explique par la difficulté de repradu exactement les mémes conditions
d’expérience. Effectivement, les performances deila a combustible sont sensibles a la
température, a la variation du taux d’humidité alenembrane... et a d’autres phénomeénes qui
rendent difficile une répétition exacte des cowdisi d’essais. Finalement, I'écart moyen de

consommation d’hydrogéne de la simulation par rapgptexpérimentation est de 2 %.

3.1 "

— Simulation
A Mesures série 1
O Mesures série 2

N
©

N
©

Consommation d'hydrogéne (g)

2.7

Variation d'état de charge

Figure 5-24 : Consommation en fonction de la variat’état de charge pour la commande optimale
(Cycle UF3,configuration SQ.

Les modeéles ayant été validés, les paragraphesargsivont trait aux expérimentations

réalisées.

5.3.4. Résultats expérimentaux

a. Stratégies de commandes utilisées
Deux stratégies de commande temps réel ont étéueteoour les essais expérimentauy ;,

(c.f. chapitre 3) et LMS (« Loss Minimization s&gy »). LMS est une stratégie basée sur la
minimisation instantanée des pertes du groupe mapopseur /Seiler & Schréder 1998/. Sa

description est fournie en ANNEXE 4.
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Les paramétres des ces stratégies ont été ajustmalation en considérant plusieurs cycles
de vitesse (différents de ceux utilisés sur lagitame d’essai). Les réglages sont empiriques
et résultent d’'un compromis entre :

» des réglages optimisés pour les différents typgsadeours routiers rencontrés ;

* la « qualité » de la régulation de I'état de charge

* la consommation d’hydrogene.

De maniere évidente, des paramétrages differentmelont des résultats différents. Les
paragraphes suivants ont pour objectif d’illusteebon fonctionnement des stratégies temps

réel avec les paramétres retenus, tableau 5-4.

Batterie Plomb 12 V-18 Ah 8 supercondensateurs 2,5V /1200 F
(Configuration BATT) (Configuration SQ
Apred e T, =1s e T,=1s
+ k., =180 + k., =180
¢ kadapt = 180 * kadapt = 1
+ k, =600 « k, =60
* X, . €tat de charge visé : 70 % * X, . €tat de charge visé : 80 %
LMS « Etat de charge visé : 70 % « Etat de charge visé : 55 %
» Sensibilité : e Sensibilité :
| 0.3 - - -
| .
< 1 To1 S
2 ; 2 | | |
3 | 5 0 R [ R
S ‘ S 1 1 :
n N O e 2N Eii It
; -0.2F----- a-oah - Foooes e
4 : 1 1 1
0.4 02 0 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Variation d'état de charge (-) Variation d'état de charge (-)

Tableau 5-4 : Parametres des stratég]ggd et LMS.
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» Stratégie A

pred *

Un exemple de résultats est donné figure 5-25 paustratégie A ., appliquée sur la

pre:
configuration BATT et le cycle R3 (périurbain). On remarque que 1'é@ charge est bien
régulé par la prédiction effectuée sﬁl(k) Au terme de I'expérience, la variation d’état de

charge est de -3,8 % et la consommation d’hydrodeng 14 g.

[
a
o

100 A

Vitesse (km/h)

[ [ [ | [ | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (s)

Figure 5-25 : Résultats pout la configuration BATT et le cycle R3

pred’

Le réglage des parametres pouctafiguration SCest sensiblement différent. L’énergie que

peut contenir les supercondensateurs étant fdiblelynamique de régulation de I'état de
charge est plus rapide, figure 5-26. L’horizon ask, [Te=60 < et 'adaptation defl(k) se
fait a chaque secondg,,,,=1. Les résultats sont donnés pour la strategig appliquee sur

la configuration SCet le cycle R3, figure 5-26. La variation d’ét& charge est de -0,1 % et

la consommation d’hydrogéne de 4,43 g.
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Etatde
charge (-)
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Figure 5-26 : Résultats pout la configuration SC et le cycle R3

pred?’

» Stratégie LMS (« Loss Minimization Strategy »)

Dans le cas d’un véhicule PAC hybride, la stratéditS donne la répartition de puissance qui

minimise a chaque instant 'ensemble des pelrfesau sein du groupe motopropulseur :

L (K) = Lyspacl Paysead K) + L <P (). X(R) (5.18)
avec Ly, les pertes du systeme PAC (W) B les pertes de la source secondaire

d’énergie. Une fonction de sensibilité (ANNEXE &rmet le contrdle de I'état de charge de
la source secondaire d’énergie. Cette régulatidaisaécessairement en dégradant la solution

issue de la minimisation de,, (5.18) . La fonction de sensibilité a été ajusgmiriquement

en simulation et est fournie tableau 5-4.
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Le rbéle de la fonction de sensibilité est illusfigure 5-27 : celle-ci est trés proche de 0
lorsque l'erreur sur I'état de charge visé estléaibt s’écarte de O lorsque I'état de charge
dérive. La variation d’état de charge globale est3j6 % et la consommation d’hydrogéne est
de 3,42 g.

[y
a
o

1001 7

a
o
T
|

Vitesse (km/h)

o

600

~. 4001 b
0Tl a e, WWWWWM

1000 T T T T T T T T T

% oo Ao
0,
2® 5000 |

_1000 L L 1 L 1 1 1 1

PAC

sy

)

SSE

o
[ee]
N

© O«

© uN
NS
/

L1

Etat de
charge (-)

o
o ¢
1)

o o
o v

T

|

Sensibilité ()

o
()

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (s)

Figure 5-27 : Résultats powMS , laconfiguration BATT et le cycle R3

La stratégie LMS est également validée avec desersopdensateurs, figure 5-28
(configuration SQ. On remarque I'évolution rapide de la sensibilitéduite par une correction
rapide de I'état de charge. La variation globalétat’ de charge est de +46 % et la

consommation d’hydrogéne de 4,76 g.
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Figure 5-28 : Résultats powMS , laconfiguration SC et le cycle R3

L
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b. Synthése des résultats obtenus.

Les stratégies] .,

L
700

L
800

L
900

1000

LMS ont été utilisées sur Bonfiguration BATT et laconfiguration SC

pour les cycles R3 (périurbain) et UF3 (urbain). el résulte une centaine d’heures

d’enregistrement sur banc d’'essais. Une synthéserégultats a été réalisée. Des séries

d’expérimentations sont considérées et caractérisae:

* la source secondaire d’énergie utilisée : batmuisupercondensateurs ;

* la stratégie de commande utilised ; ;,

ouverte) ;

* le cycle de vitesse : R3 ou UF3.

LMS ou optBO (commande optimale boucle

Remarqgue : dans un souci de « boucler » I'ensersibheilation / expérimentation et afin de

donner une référence en consommation, Uif¥ Gmmande est rajoutéeoptBO. Celle-ci
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utilise le résultat optimal obtenu en simulatiore. idépendant seulement de(O) La loi

optBO correspond alors a re-effectuer le « mémssaigsachant la difficulté de le reproduire

exactement) temps réel en utilisant,téo) . L’ensemble de la commande est alors en boucle

ouverte pour la durée de I'essai. Naturellementemsemble de sécurités a été mis en place

pour éviter tout désagrément.

Pour chaque série d'expérimentations, différentstséde charge initiaux de la source

secondaire d’énergie ont été fixés. Les variatiatiétat de charges finales et les

consommations d’hydrogéne correspondantes one#tedes. Les courbes de consommation
d’hydrogéne en fonction de la variation d’état tkarge sont comparées, figure 5-29 a figure
5-32. La consommation obtenue avec la stratégmdenande optB@ert de référence.

» Synthése des résultats obtenus avec la battermoffiguration BATT)

La figure 5-29 présente les résultats obtenus #&emnfiguration BATT et le cycle R3

(périurbain). Il apparait que la strategig,, offre de meilleures performances en termes de

consommation d’hydrogéne que la stratégie LMS.

Le cycle de vitesse R3 est maintenant remplacélegarycle urbain UF3, figure 5-30. I
apparait que les écarts de consommation entraffésedtes stratégies sont faibles. On notera
que le re-jeu effectué pour la loi optBO donne mssiltats tout a fait pertinents, i.e. dans®e 1
cas la consommation obtenue est la plus faibledigu29, dans 1e°2° elle est trés proche de

la stratégie A figure 5-30. Notons de plus qu’il aurait sans tdoété possible d’en

pred?
améliorer encore les résultats en utilisant pamgte un modeéele du systéme PAC prenant en

compte la température ou un rendement variableduettisseur ...
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Figure 5-29 : Synthése des résultats pouoldiguration BATT et le cycle R3
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Figure 5-30 : Synthése des résultats pogoliguration BATT et le cycle UF3
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» Syntheése des résultats obtenus avec les supercomsrurs gonfiguration SQ

Les résultats des figure 5-31 et figure 5-32 oétafitenus en utilisant les supercondensateurs
sur le cycle de vitesse périurbain R3 et urbain .UE&s deux stratégies obtiennent des
performances satisfaisantes dans toutes les coafigns et il est difficile de les départager.
Pour le cycle R3, les dynamigues mises en ceuvrelessupercondensateurs associées a leur
faible capacité n'ont pas permis l'utilisation @dedommande optBO. A titre illustratif, c’est la

courbe issue de la simulation qui est tracée, diguB1.

5 ‘ ‘
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— A\
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Figure 5-31 : Synthése des résultats pogoliguration SCet le cycle R3
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Figure 5-32 : Synthése des résultats pogol#iguration SCet le cycle UF3

c. Comparaison entrd ., et LMS

En conclusion, sur les résultats issus des eskmisrésultats des deux stratégies sont

sensiblement identiques dans le cas des superceatéers maisi ., offre de meilleures

performances que LMS pour les batteries.

Les deux stratégies se différencient principalenagntiveau de leurs réglages. Il n’y a pas de
méthodes de réglages du profil de la fonction desibdité de LMS (tableau 5-4). Elle se
génére de facon empirique et ne semble pas gé&sbtdide facon automatique.

De plus si des données supplémentaires devienimgumnibles (en utilisant par exemple des

informations issues d’un systeme de positionnenpart satellite), la strategiel ., est

facilement adaptable en conséquence (contrairemeltS).

d. Comparaison entre la batterie et les supercondmmnsat

Pour comparer lgonfiguration BATT et laconfiguration SG il est intéressant de disposer
d'une référence de consommation d'un veéhicule ssmsrce secondaire d’énergie. Des
expériences ont donc été réalisées sur le bansaiéedans une configuration systeme pile a

combustible seul. Les consommations relevées gerguivantes :
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 Cycle UF3:
e CycleR3:

3,28 g d’hydrogene ;
4,92 g d’hydrogene.

Dans le cas du cycle UF3, le systéme pile a contidestst capable de satisfaire entierement
la demande de puissance de la motorisation. Enncéea dans le cas du cycle R3 des
limitations de puissances du systéme PAC sont apparfigure 5-33. La consommation

d’hydrogéne est donc légerement sous-estimée.Xeate montre le réle indispensable de la

source secondaire d’énergie pour assister le sgstAC lors de pointes de puissance de la
motorisation.
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Figure 5-33 : lllustration de la limitation de puissa de PowerPAC sur la premiére partie du cycle R3.

Les économies d’hydrogene sont exprimées par ragpla consommation du véhicule sans
source secondaire d’énergie, figure 5-34. Doncgcdatrainte d'état de charge choisi est
nécessairementAX =0 (« charge sustaining »). Il apparait que les perémces sont

nettement meilleures dans le cas des supercondersagie dans le cas de la batterie.

177



Chapitre 5. Mise en ceuvre des stratégies de commande
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Figure 5-34 : Performances de consommation de la leagiedes supercondensateurs.
(Ecarts des consommations d’hydrogéne phXr=0 par rapport
a la consommation d’hydrogéne d’un véhicule non-hyrid

Plusieurs raisons expliquent les faibles éconoutii®gdrogéne obtenues avec la batterie :

* La masse de la source secondaire est intégrédalarsele du véhicule :
- Masse équivalente de la batterie dans le modéiesHicule : 260 kg ;
- Masse équivalente des supercondensateurs : 160 kg
De ce fait, pour un cycle de vitesse considér@uiasance requise par la motorisation

est plus importante ce qui augmente la consommadtiordrogéne.

» |l est apparu au cours des expérimentations qugulgsrcondensateurs avaient un trés
bon comportement lors de phases de freinage epééaient efficacement I'énergie
cinétique du véhicule. A l'inverse, la batterieegghait régulierement sa puissance de
recharge maximale, une partie de I'énergie cinétigtcupérable était donc perdue.
L’énergie cinétigue moyenne récupérée pour danfiguration BATT et la
configuration SC est illustrée pour I'ensemble des expérimentatimemnees, figure
5-35.
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Figure 5-35 : Energies électriques moyennes récup@ada source secondaire d’énergie lors des phases de
freinage du véhicule (énergies cinétiques récupéréesveau du bus électrique).

5.3.5.Conclusion

La plateforme d'essais émule les échanges éneugétid’'un véhicule PAC hybride a une
échelle réduite. Elle a permis de mettre en ceuesesttatégies de commande temps réel. En
particulier, la stratégiel ., a pu étre validée et confrontée a differentesagns de conduite
du véhicule (urbain et périurbain).

En outre, la plateforme d’essais permet d’utilidégférentes sources secondaires d’énergie ;
ici, une batterie et des supercondensateurs. ltarleahu plomb retenue offre de moins bonnes
performances que les supercondensateurs en terecengemmation d’hydrogene. Cependant
il nest pas possible de généraliser les résultats est probable que la technologie de la

batterie utilisée ait influencé de maniere sigaitice les résultats obtenus.

5.4.Conclusion

Ce chapitre a présenté la mise en ceuvre de skatélgi commandes temps réel sur deux
exemples concrets.

Avec le prototype PAC-Car I, le parcours routigai&connu a priori et une optimisation
globale était donc envisageable pour minimiserdasommation d’hydrogéne. A partir des
résultats obtenus en simulation, une stratégieodentande en temps réel a été formulée. Le
prototype a également permis de valider la modéisanergétique retenue ; en particulier
I'hypothese de simplification des dynamiques rapidain groupe motopropulseur a PAC a

été vérifiée et la précision du modeéle sur la caomsation d’hydrogéene était d’environ 2%.
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Un banc d’essai émulant un véhicule hybride a ditmmbustible a également été développé.

Il'a permis de tester deux stratégies de commaenpd réel :A ., et LMS. Ces deux

stratégies ont fourni des performances satisfaisag termes de consommation d’hydrogéne.
Outre les résultats obtenus, ce chapitre a préssm@énéthodologie permettant d’évaluer de

maniére synthétique les performances de plusiguaségies de commande et/ou plusieurs

sources d’énergie secondaire.
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Conclusion et perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire ont portiéusilisation de la pile a combustible dans

le domaine de la traction automobile. Aprés un é&at'art dans le domaine des véhicules a

PAC, il est apparu que I'hybridation du systéme pilcombustible était largement adoptée. En

effet I'utilisation de batteries ou de supercondemsrs permet de relacher les contraintes

imposées au systeme PAC et offre la possibilitéédeire la consommation d’hydrogéne. A

partir de ces observations, la ligne directrice adtte these a reposé sur trois aspects

étroitement liés avec une volonté permanente dérater autant que possible les résultats

théoriques a des exemples pratiques :

* les stratégies de commande pour définir la répanitde puissance entre le systeme PAC
et la source secondaire d’énergie ;

» la problématiqgue du dimensionnement du systéme BAde la source secondaire
d’énergie ;

e utilisation de batteries ou de supercondensate@rs tant que source secondaire

d’énergie.

La modélisation énergétiqgue des composants a patidtigdier les stratégies de commande
nécessaires pour gérer les flux énergétiques audsefjroupe motopropulseur. En considérant
que le cycle de vitesse était a priori connu, iEté possible de formuler un probléme
d’optimisation globale pour minimiser la consommoatd’hydrogéne. Ce probleme a d’abord
été résolu en utilisant la programmation dynamiques une approche basée sur la théorie de
la commande optimale lui a été préférée pour rédde facon significative les temps de
calcul. Il a été cependant vérifié que les dewordignes donnent, aux approximations
numériques pres, des résultats de simulation igleesi. Ces méthodes d’optimisation globale
fournissent une référence de consommation d’hydreget servent « d’expertise » pour la

définition de stratégies de commande temps réel.

Une stratégie de commande temps régl, a été proposée sur la base de I'algorithme de

commande optimale. Dans I'approche optimale, et smiutaines hypotheses, la solution est
obtenue pour une valeur constante du parametragiehgea . Cette valeur est fonction de la

variation globale d’état de charge. Pour évoluersvan algorithme temps réel sans
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connaissance du parcours futur, cette contrainteconstante¢ doit étre relachée pour garder

un degré de liberté permettant de commander l@#atharge. Le probleme consiste alors a

faire varierﬁ(k) de maniere a ne pas trop degrader la solutiormagi A, propose de

faire varierﬁ(k) en fonction d’'une estimation de la demande despnise a venir (qui repose

sur un histogramme des puissances calculé suremégré glissante) et de la dérive de I'état de

charge.

Le dimensionnement de la source de puissance a@ghitwe hybride a pile & combustible est
un probleme délicat. Celui-ci repose sur un ensendbl contraintes défini par un cahier des
charges telles que les durées de vie, I'encombrentes colts, le confort de conduite, la

consommation énergétique... Pour tenter de simplidechoix des concepteurs, un outil

d’aide a la décision a été proposé. Celui-ci perdeethoisir parmi un ensemble de couples
« systéme PAC/source secondaire d’énergie » resteghe liste de contraintes ceux dont la
consommation d’hydrogéne est la plus faible. L'alpone d’optimisation globale basée sur la
théorie de la commande optimale est utilisé pounparer les différentes architectures et
réduire au maximum les temps de calculs. La métlmpdposée peut étre appliquée pour

différents cycles de vitesse et différentes teabgieks de source secondaire d’énergie.

Sur I'exemple du véhicule Berlingo, il apparaiticdaent qu’une architecture hybride a PAC
est parfaitement justifiée pour un usage urbainsméapportera aucun bénéfice sur un
parcours autoroutier. En revanche la méthode nmgtepas de privilégier I'utilisation de
batteries ou de supercondensateurs d’'un point deénargétique ; l'introduction d’autre
contraintes ou la prise en compte d’'un autre @igst nécessaire. Sur I'exemple du prototype
Hy-Muve, I'hybridation permet de réduire considdesbent la puissance du systeme PAC
pour satisfaire a des restrictions d’encombremedeeagestion thermique. Cependant, a moins
d’envisager une décharge progressive des batt@iespnsommation d’hydrogene ne sera pas
réduite du fait de la faible dynamique de la deneadd puissance. En conclusion, a chaque
type de véhicule, défini par un cahier des chargesespond un dimensionnement adapté ; il
n'y a pas de solution «toute faite » et les oufilside tel que celui proposé permettent de

guider les choix des concepteurs.

Les approches théoriques ont été mises en ceuvidesuapplications réelles. D’abord sur le
prototype PAC-Car Il de 'ETH Zurich qui a été yplateforme expérimentale privilégiée pour
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étudier le fonctionnement d’'un systeme pile a costible dans le domaine de la traction
automobile. Un modele du véhicule a été déveloples ;résultats de simulation ont été
confrontés avec des enregistrements réels et omforté I'approche énergétique de la
modélisation (environ 2% d’erreur sur I'estimatide la consommation d’hydrogéne). De
plus, le prototype évoluant sur une piste fermé&@arcours du véhicule est connu ; la solution
au probleme d’optimisation globale a donc pu étrenfilée. Les résultats de I'optimisation

ont été interprétés de maniére a aboutir a la fatiom d’'une stratégie de course temps réel.

Enfin, le banc d’'essai réalisé au Paul Scherretitihsa permis de mettre en ceuvre des
stratégies de commande. Ce banc d’essais repose soincept « Hardware In the Loop » et

émule a une échelle réduite un vehicule hybrideA&.PLa strategie temps réel ; et la

stratégie LMS (« Loss Minimization Strategy ») G#té comparées. Les expérimentations

réalisées ont mis en lumiére certains aspects ehées des perspectives de recherches :

* Les stratégies de commande temps réel ont foummirésultats satisfaisant sur le banc
d’essais. Cependant, il a été difficile de conservee température de fonctionnement
constante du systéme PAC ce qui affecte nécessaiteles performances énergétiques.
La prise en compte d’'un modele thermique dans ldétigation et dans la formulation des

stratégies permettrait d’améliorer les résultats.

* Les consommations d’hydrogéne relevées en utilisabitterie étaient plus élevées que
celles obtenues en utilisant les supercondensat€atte différence peut s’expliquer par la
variation de la masse du véhicule d’'une architectut'autre, et par la quantité d’énergie
cinétique récupérée par la source secondaire djgnebur ce dernier point, la batterie
retenue a clairement montré ses limites et desisess&c une autre technologie sont

nécessaires (par exemple, Li-lon).

* Si l'estimation de I'état de charge des supercosdiurs s’est avérée trivial, celui de la
batterie était nettement plus délicat. La métho@stisnation retenue par intégration du
courant n'offre pas une précision suffisante powi@ter au maximum les possibilités de

la batterie.

* La formulation du probleme d’optimisation globaleup étre modifiée en considérant de
nouvelles dynamiques et/ou de nouvelles contraiftasexemple, il est apparu aux cours

des expérimentations que la température de la RAE ane influence importante sur les
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performances du systéme ; il est également possibles’intéresser de maniere plus
précise a la dynamique de puissance du systéme (BAQ@articulier si I'hnydrogéne est
obtenu par reformage). Cette nouvelle formulatiarpdbbléme d’optimisation va aboutir
a de nouvelles conditions d’optimalités ; par vad&econséquence, ceci peut contribuer a

enrichir la formulation de la stratégie de commateaeps reeld ;.

¢ La stratégie de commandg, ., a eté testée dans une situation « idéale »,ureursbanc

d’essai en laboratoire avec des conditions de if@moement maitrisées. Pour une
utilisation dans un véhicule, des perturbationsled fonctionnements dégradés peuvent
apparaitre (variation des performances du systemd€, Pdes batteries ou des
supercondensateurs). Il s'agit alors de s'intéreasecomportement de la stratégie dans

ces conditions ; en particulier, la robustessdal®i de commande est a étudier.
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ANNEXE 1. Modéle statique de la pile a combustible

ANNEXE 1. Modéele statique de la pile a combustible

Le modele de la cellule élémentaire d’une pile enloostible est issu de /Pukrushpan et al.

2004/. Il s’agit d’'un modeéle constitué majoritairemh d’équations empiriques.

‘r Tension d'une cellule/_, (V)

~1V Tension a vide E

Chute de tension par Activation,

/

/

Chute de tension ohmiqué,

/ Chute de tension par concentratigy

v > _
Densité de courarit,, - (A/cm?)

Figure 6-1 : Courbe de polarisation d’une cellulepde & combustible PEM.

La courbe de polarisation d'une cellule de pilecinbustible comporte 3 zones distinctes
(figure 6-1). Chaque zone est caractérisée pachue de tension prédominante :

1. Chute de tension par activation

La chute de tension par activatiog, est donnée par la relation :
Vg = o+, [f1— €% ) 6.1)

avecip,. la densité de couraftd/ cn?)

2. Chute de tension ohmique

La chute de tension ohmiqug,,, est donnée par la relation :

Vohm = iPACl:IRohn (62)
La résistance équivalent®,, (Q Etmz) est fonction de I'épaisseur de la membrapgcm)

et de la conductivité de la membraog (Q‘l Etm‘l) ;

Rim= (6.3)

tm
O-m
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ANNEXE 1. Modéle statique de la pile a combustible

La conductivité de la membramg, est fonction son humidité et de sa tempérafire (K) :

g, :blEeéxp[bz(s—ég—Tl D (6.4)

avech, fonction de la quantité d’eau dans la membrape
b =h,A, -b,
La valeur deA,, est comprise entre O et 14 (correspondant respeatint a une humidité

relative de 0% et de 100%).

3. Chute de tension par concentration :

La chute de tension par concentration est donnée pa

. G
Veone = | PACI:ECZ iPACj (6.5)

max

4. Tension de cellule

Finalement, la tension d’une cellule,, en fonction de la densité de courag. est donnée
par :

Vel = E= Vaee ™ Vorm™ Voon (6.6)

avecE la tension a vide d’'une celluly/) .

Les parametre€, v,, v,, ¢, t., b, b, c,, ¢, eti_ sont obtenus par régression sur des

mesures réelles /Pukrushpan et al. 2004/ :

Py 1 Po
E=1,229- 8,5 10'({T,,.— 298,05 4,368 IaT, I |+= |l
onc i "Actﬁ (1,01325} 2 ( 1,0132}}

V, =0,279- 8,5 10° ([T, — 298,15

+ 4, 308< 105 ErPAC I:E |{Mj +1 Dlr(o’]'l?a:q pca - psat) ji|

1,01325) 2 1,01325

2
P

v, =(-1,618x 10°[T,,. + 1,618 10 o+

a ( PAC )[E0,1173 psatj

+(1,8x 10" T, - 0,16¢EE Po._ psat}(— 58 10T+ 0,573

0,1173

¢, =10
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ANNEXE 1. Modéle statique de la pile a combustible

t =0,014E
b =0,0051394,_— 0.0032
b, =350

P,
7,16x 10* [T,,.— 0,62 % 4
( PAC 3’{0.1173 psa‘j si( Po._, psatj<2atm

+(-1,45¢10° T, + 1,63

CZ =
(8,66x 10° T,,,. - 0,06 Po._, P D
0.1173 si( %4 psatj > 2 atm
0,1173
+(-1,6%10° T, + 0,59
imax = 2’ 2
C; =2

avecT,,. la température de la pile & combustible), p., la pression a la cathodatm),
Po, la pression partielle d'oxygén@atm), p,, la pression partielle d’hydrogér(eatm) et

P |& pression de vapeur saturante d’hydrog(énm).

La pression de vapeur saturarmgg, peut étre approximeée par la formule de Rankine :

5120

In(p,,) =13,7- (6.7)

PAC

La tension a videe et chutes de tensions d’activatiog,, ohmiquev,,, et de concentration
V... pour une température de fonctionnement de 80 Deipression de 2 atm sont illustrées

a la figure 6-2.
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ANNEXE 1. Modéle statique de la pile a combustible

1.4

(A) uoisuaL

0.6 0.8 1 1 1.4 1.6

hy! . "
Densité de courant ibAC (Alcm2)

0.4

0.2

et de concentratioN_ .

m

Figure 6-2 : Tension a vid& et chutes de tensions d’activatidy,, , ohmiqueVv,,

pour une température de fonctionnement de 80 °@epression de 2 atm.

Des exemples de courbes de polarisation obtenpagiadu modéle statique sont donnés a la

figure 6-3 et a la figure 6-4 pour différentes t@&mgtures et différentes pressions de

fonctionnement.

192
(A\) " A 3Inp|@2 8p uoisua

hy! . )
Densité de courant ibac (Alcm2)

Figure 6-3 : Courbes de polarisation pour une tentipérale 80 °C et différentes pressions.
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Figure 6-4 : Courbes de polarisation pour une prestdh atm et différentes températures.



ANNEXE 2. Cartographies de consommation d’hydrogéneatotgpe Hy-Muve

ANNEXE 2. Cartographies de consommation d’hydrogene du
prototype Hy-Muve

Les cartographies de consommation d’hydrogéne esqarimées en gramme. Pour 'ensemble
des figures :
» ['étoile * représente le dimensionnement optimaln ®rme de consommation
d’hydrogéne ;
* le point » aN_,,=0 correspond a la consommation minimale obtenue s#liser de

batteries.

Configuration n°1

Systeme PAC T,q0, 905, = 0S, F?SyspA(;mn =0

Batteries ‘| =35A, ASOC=0%

batt,,,y

Consommation d'hydrogéene (g)

500r

N

o

o
T

300r

200r

Nombre d'éléments de batterie

=

o

o
T

Solutions impossibles

010 20 30 40 50 60
Puissance du systéme PAC (kW)

Figure 6-5 : Consommation d’hydrogéne pouCtanfiguration n°1du Hy-Muve.
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ANNEXE 2. Cartographies de consommation d’hydrogéneatotgpe Hy-Muve

Configuration n°2

Systeme PAC Tygy. . 00 =0S, Pypac, =0

Batteries ‘| =35A, ASOC=-60%

batt,,,y

Consommation d'hydrogene (g)

500

400

300

200r

Nombre d'éléments de batterie (-)

100t

Solutions impossibles

I L

o10 20 30 40 50 60
Puissance du systeme PAC (kW)

Figure 6-6 : Consommation d’hydrogéne pou€tanfiguration n°2 du Hy-Muve.

Configuration n°3

Systeme PAC T,q0, 905, =0S, PsyspAgm =0

Batteries ‘| =70A, ASOC=-60%

batt,,,y

Consommation d'hydrogene (g)

500
400
300

200y

Nombre d'éléments de batterie (-)

100t

Solutions impossible

I L

010 20 30 40 50 60
Puissance du systeme PAC (kW)

Figure 6-7 : Consommation d’hydrogéne pou€tnfiguration n°3du Hy-Muve.
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ANNEXE 2. Cartographies de consommation d’hydrogéneatotgpe Hy-Muve

Configuration n°4

Systeme PAC Ty, . 05 = 20S, Pyepac, =0

Batteries ‘| =70A, ASOC=-60%

batt,,,y

Consommation d'hydrogene (g)

500

)
o u
=]

w
a1
o

300

2501
200r

Nombre d'éléments de batterie (-)
-
(o))
(=)

[
o
o

)]
o

[ Solutions impossibles

O10 20 30 40 50 60
Puissance du systeme PAC (kW)

Figure 6-8 : Consommation d’hydrogéne pouC€tanfiguration n°4 du Hy-Muve.

Configuration n°5

Systéme PAC Ty, g, = 208, Pyipuc. =17,5%x P,

Batteries Hpa, . = 70A, ASOC=-60%
Consommation d'hydrogéene (g)
500
450+

I
O
[=)

350

300

2501

200y

150t

Nombre d'éléments de batterie (-)

100t

50+ Solutions impossible

% 20 30 40 50
Puissance du systéme PAC (kW)
Figure 6-9 : Consommation d’hydrogéne pou€tanfiguration n°5du Hy-Muve.
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ANNEXE 3. Résolution du probleme d’optimisation globale du

prototype PAC-Car Il par programmation dynamique

1. Formulation du probleme

e Critére a minimiser :

J =LT* 1, ( Racion (1) Yen( U) Ot (Consommation d’hydrogéne)
e Systéme :
1
Xveh(t) = EJ.'[; ( Ftraction(u) - Faero( U) - I:roul( U) - I:pent U)) Ddl’

Ivlveh
(Dynamique du véhicule)
* Contraintes :

0= Fyagion (t) < Fraction(Vaer(t)) (Effort de traction limite)

T, <T, (Durée limite)

La variable de décision choisie est I'effort dectian F

traction

et la variable d’état correspond a

la position X, du véhicule sur le parcours.

veh

2. Définition de I'espace d’état

La borne supérieure de I'espace d'é¥gt, (figure 6-10) est obtenue en appliquant I'effcat d

traction maximalF, au véhicule du véhicule a partir de=0 :

traction

7 J: (Frcton Vo 1) = Fa )= Fra 0= Foef ) Ot ©.9)

La trajectoire le long de cette borne corresponth alurée minimale requisé, . pour

1
M veh

Xoen(t) =

parcourir 'ensemble du parcours. Le véhiculevana avant la fin de la durée imposEg, .

La borne inférieure de I'espace d’ét4t,, (figure 6-10) est également obtenues en appliquant

I'effort de traction maximaF,

traction ?

a la différence que le véhicule démarre la coarse T,

crit *

La valeur T_. correspond a linstant de démarrage critique augrille de départ au-dela

crit
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duquel il sera impossible au véhicule de terminazdurse dans les temps. La borne inférieure

X, correspond donc & une translation temporelle tetae X, :

{ )_(veh(t) =0 sit< Tcrit (6 9)
Xien(t) = Xoen(t=Tg)  sinon
a Distance parcouru,,, Arrivée Arrivée juste
/en avane /é temps
Distance totale
de la course
fvl
;: >—<veh
t=0 t=T, t=T, t=T Temps(s)

max

Figure 6-10 : Définition de I'espace d’état.

Le temps et I'espace d’état sont ensuite discitisgur pouvoir appliquer l'algorithme de

programmation dynamique.

3. Algorithme de programmation dynamique
Le principe de l'algorithme de programmation dynqne est donné a la figure 6-11 avec les

définitions suivantes :

+ X (=(aa1

aveci ON, kO{L..N} et dx le pas de quantification

. soit Q,, I'ensemble des valeurs d&,,,(k) possibles a chaque instant

X (K09, @, ={ Xyeni(K) O] Xoar K. X, B} (6.10)
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. S( )Q,eh(k)) représente le cout total (hydrogéne consommé) poimdre I'état

X,en(N) arétat X, (k).

« G, (k) représente le cout pour joindre I'état,, (k) a I'état X, (k-1).

veh

+ Larelation de récurrence permettant de calcSl(ePth( k—1)) est:

S( Xen( k-2)) = min( § X ¥+ G (¥ (6.11)

e La vitesseV!

veh

(k=1) d'un vecteur se calcul selon :

ijeh(k_l) - x\i/eh( k) - Xf/eh( k_l)
T

e

(6.12)

+ |’effort de traction d’'un vecteur se calcul selon :

Voen (K) = Vien( k=1) ”
T,

Focion (K =1) = M o <" (k=1)+ Flo( k=10 + Fl . k=1 (6.13)

veh roul

e

Chaque état est
caractérisé par la

Distance parcourue,, consommation totale
4 d’hydrogéneS
Xien O« of ®
\ 4
N

/\

Ce vecteur est/ S A chag'ue vecteur est

Xoon T impossible car il -~ O« 0) ass_ome le colC ,
signifie que la la vitesseV,,, et
distance décrc I'effort de traction F.

traction
nécessaires pour évoluer
d’'un état & un autre

P
=
N

0O

C

» Echantillons

k=N-2 k=N-1 k=N
Figure 6-11 : Principe de la programmation dynamique.
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ANNEXE 4. Stratégie de commande basée sur la minimisation des

pertes (« Loss Minimization Strategy »)

Les exemples et illustrations de cette section $mntnis pour la configuration de veéhicule

suivante :

Configuration LMS:

Véhicule Berlingo,

Systeme pile a combustible de 40 kW,
200 éléments de batterie Ni-MH.

1. Principe

La stratégie LMS est proposée par /Seiler & Schrd@88/. A partir de la connaissance des
pertes des différents organes du groupe motoprepylsl est possible de formuler une
stratégie qui minimise a chaque instant la sommieuates les pertes de puissance. Dans le cas

d’un véhicule hybride™a pile & combustible, la scenthes pertes a minimiséy,, est :

Lt (K) = Lisonc| Posead K)) + L &P (K. X( 8) (6.14)

avec L, les pertes du systeme PAClet, les pertes de la source secondaire d’énergie.

Pour calculer les pertes du systeme PAC, il estssaire dans un premier temps de définir la
consommation spécifique. La consommation spécifiqn*""“ est le rapport entre la

consommation instantanée d’hydrogéne et la puissabtenue en sortie du systéme PAC

(convertisseur de puissance inclus) :

) — th2 ( F;ySPAC)
C
P

sysPAC

mi;:ecifique( F;ysPA (6 . 15)

La consommation spécifique est proportionnellerivérse du rendement du systeme PAC et

n'est pas définie pouP, ,,-=0.
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Les pertesl -, sont définies de la maniere suivante :

thz ( F;ysPAC)

Wszecmque) —P yers (6.16)

LsysPAC( PsysPAr) =

Les pertes sont tracées a la figure 6-12 pour stesye PAC de 40 kW. Il apparait que les

pertes sont nulles pour la puissance de sd?fje,. ou le rendement est maximal (ou la

consommation spécifique minimale).

10

LsysPAC (kw)

P sysPAC (kw)

Figure 6-12 : Pertes du systéme PAC.

Les pertes de la source secondaire d’énergie gamegnt a la différence entre la puissance

apparenteP;,. et la puissance réellement préle\fé(ngSE, X) :

LSSE( Psse X) = _( Pssi Q( P SSEX)) (6.17)
Les pertesL... sont tracées a la figure 6-13 pour le pack desbe#t considére. Les pertes
sont minimales pour une puissanég,. nulle (la perte minimale n’est pas nulle car elle

correspond a la consommation permanente du cosseuti de puissance). Par changement de

variable (P, (K) = Pyead K+ Pssf K). les pertesCss. sont exprimée en fonction de la

variable de decisio, .,

Cose(Poysrad k). X(K) = Lk P ofeH. X(B) (6.18)
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La valeur de la variable de décision est obtenuen@imisation des pertes a chaque instant :

OkO{L... N}, Pyepac(K) = argmin (Lo (K)) (6.19)

PsysPA(;nin ( k)s PsysPAé k)S T: sysPAfax

avecL,, (k) = LsysPAC( PsysPA(( k)) +L SS(EP SysPﬁclg’ X( @)

et les limiteskpac , Pyspac, definies au chapitre 3.

Lose kW)

50l T T 4U T T lAn T
A0 — Limites de puissance

80

Psse (kw)

-100

L L L

-120 L L I I L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Etat de charge (-)

Figure 6-13 : Pertes de la source secondaire.

L'exemple de la figure 6-14 illustre les résultattenus avec LMS pour la configuration du
véhicule retenue. L’état de charge initial est @& la variation d’état de charge de + 3,1 %
et la consommation d’hydrogene de 1,76 kg/100kmsDzet exemple, la variation d’état de
charge reste faible mais elle n’est pas contr6léetroduction d’une fonction de sensibilité

permet de remédier a ce probléme.
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150
100 A

Vitesse (km/h)

L
0 200 400 600 800 1000 1200
40 I T T T T
Systéeme PAC
""" Batteries

___________

]
1
1
1] 1
1
\

Puissances (kW)

L
0 200 400 600 800 1000 1200

L L L 1 1
200 400 600 800 1000 1200
Temps (s)

Figure 6-14 : Résultats de la stratégie LMS poutecCEN.

2. Prise en compte de la variation d’état de charge
La sensibilité va permettre de modifier les comnegndalculées par minimisation des pertes
pour maintenir I'état de charge dans ses limitessénsibilité correspond a la variation des

pertes totale sur la variation de la puissancerstice :

Osi F;ysPAC( k) = IjsysPA(( k)

S( Fs)ysPAC( k)' X( @) =9 Lot (PsysPAC( k)' X( k))_ Ltot( FssySPAé @, X( a) "’ (6.20)

sinon
PSSE( k) - Ffss& k)

avec P, xo( k) et P les solutions obtenues en (6.19)

La sensibilité représente le colt (en termes datian des pertes) associé a variation de la
puissance de la source secondaire d’énergie. Paitrisar ce col(t (i.e. ces pertes
supplémentaires) tout en garantissant un maintien’éat de charge, une consigne de

sensibilité S, est définie en fonction de la variation d'étatathargeAX (figure 6-15). La
valeur de la variable de décisi®}).,. est choisie en tenant compte de la sensibilité :

OkO{1... N},

OPyenc(K)/ S Pasend B X B) = Sofd X (6.21)
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0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

Consigne de sensibilité (-)

-0.3

-0.4

l
|
_0.5 1 1 1
02 015 01 005 0 005 01 O

Variation d'état de charge (-)
Figure 6-15 : Consigne de sensibilité en fonctiotedeariation d’état de charge.

5 0.2

Les résultats de la stratégie LMS avec prise enpterde la sensibilité sont présentés a la
figure 6-16 pour le cycle CEN. La variation d'étde charge est de -0,04 % et la
consommation d’hydrogene de 1,66 kg/100 km. Lationade sensibilité permet de contrbler

I'état de charge, mais son principal défaut est lglaboration de la consign&,_ . (figure

6-15) reste empirique.

150
100 7
50 7

Vitesse (km/h)

L
0 200 400 600 800 1000 1200

P sysPAC (kW)

0 200 400 600 800 1000 1200

0.58W\_/_\\/

L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200

I
© o
o N

Etat de
charge (-)

o
o1
>

Sensibilité ()
OO RN
| L1 |

_ I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (s)

Figure 6-16 : Résultats de la stratégie LMS sur tdecEN avec fonction de sensibilité.
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Véhicules hybrides a pile a combustible : dimensigrement et stratégies de commande.

La pile a combustible (PAC) produit de I'énergieattique a partir d’hydrogéne et d’'oxygene
sans rejets de polluants. Son utilisation dansétesir automobile est donc envisagée a long
terme pour répondre au probleme de mobilité durable

Dans un véhicule hybride a PAC, la motorisatiorctéigue est alimentée par une pile a
combustible assistée par une source secondairerdién(SSE). Cette source secondaire
d’énergie est composée soit de batteries, soitugersondensateurs. L’architecture hybride
obtenue offre un degré de liberté dans la gesties tHux énergétiques et dans le
dimensionnement du groupe motopropulseur.

La répartition de puissance optimale entre la PACaeSSE est obtenue grace a des
algorithmes d’optimisation globale qui minimiset ¢onsommation d’hydrogéne pour un
parcours routier connu a priori. Les résultats mieavec ces algorithmes servent d’expertise
et de référence de consommation mais sont inaybdisaen temps réel. Ici, une stratégie de
commande temps réel, nécessairement sous-optienale, construite a partir I'algorithme de
commande optimale.

La consommation d’hydrogene est également influeped le dimensionnement de la PAC et
de la SSE. Celui-ci doit garantir un confort de dwite acceptable (vitesses, accélérations
sans pénaliser les performances énergétiques deulehun outil d’aide au dimensionnement
est nécessaire et proposé dans ce mémaoire.

Enfin, les approches théoriques développées ddtestbése sont illustrées par des mises en
applications sur des exemples concrets (prototyp€-€ar Il, prototype Hy-Muve, banc
d’essai).

Fuel Cell Hybrid Vehicles : powertrain sizing and pwer management strategies.

A fuel cell consumes hydrogen and oxygen to prodtlean electric energy. The only by-
products are water and heat. Therefore fuel cdlickes are considered for the long term
sustainable mobility.

In a fuel cell hybrid vehicle (FCHV), the electpowertrain is powered by a fuel cell system
(FCS) and an energy storage system (ESS). Thiges&srage system can be either batteries
or supercapacitors. The hybrid architecture alldefning power management strategies and
offers opportunities in the powertrain sizing.

Global optimisation algorithms provide a power spitween the FCS and the ESS which
minimizes the hydrogen consumption for a priori Wnodriving cycles. The optimal results
obtained cannot be used in real time applicatioh thay define benchmarks for control
strategies evaluation. In this thesis, a sub-opthes time strategy is proposed based on the
optimal control algorithm.

The hydrogen consumption also relies on the powaierizing. The FCS and ESS sizes should
respect the vehicle dynamic capabilities (speecklactation) without penalizing the energetic
aspects. A sizing tool which helps in the powentidesign is proposed.

Finally in this thesis, the theoretical approacltesicerning control strategies and sizing
procedures are illustrated and validated by repliegtions (PAC-Car Il prototype, Hy-Muve
prototype, test bench).
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