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Résumé: Les effets du réchauffement climatique tels
que ’augmentation de la température moyenne a la
surface de la terre, 1’¢loignement progressif des
extrémes climatiques, 1’élévation du niveau moyen
des mers et océans, etc., sont en grande partie liés a
I’accumulation des gaz a effet de serre (GES)
d’origine humaine dans 1’atmosphére. A 1’échelle
mondiale, certains secteurs d’activités économiques
contribuent a ce fléau de maniére plus importante que
d’autres. C’est notamment le cas du secteur des
transports qui est responsable a lui tout seul de 25%
des émissions mondiales de GES, d’aprés le rapport
publié en 2020 par ’AIE. Avec ce pourcentage, le
transport représente le second secteur économique le
plus polluant aprés la production de 1’énergie
électrigue. Une étude statistique plus poussée a
révélé que le transport routier serait le mode de
transport qui émet le plus de GES dans ce secteur. En
France et au Canada par exemple, 94% et 70% des
émissions  provenant des  transports  sont
respectivement attribuées au trafic routier d’apres le
rapport publié en 2020 par « I’INSEE, France » et
d’apres le rapport d’inventaire national 1990-2019 d’
« Environnement et changement climatique, Canada
».

Pour réduire 1’empreinte carbone du transport
routier, I’utilisation des véhicules a hydrogene
semble étre une idée trés captivante et
complémentaire  des  vehicules  électriques.
Cependant, certains verrous technologiques tels que
la courte durée de vie des piles & combustible (PAC),
principale source de puissance des véhicules a
hydrogene, s’ajoutent au probléme de faible niveau
de développement du réseau de distribution de
I’hydrogéne qui freine la commercialisation des
vehicules & hydrogeéne.

Le concept de systtme de puissance modulaire
appliqué aux PAC et qui a été introduit dans la
littérature il y’a de cela dix ans, se révele étre

particuliérement intéressant a étudier pour améliorer
non seulement le critére de durabilité, mais aussi
ceux de la tolérance aux pannes et du rendement
énergétique des systémes PAC. L’idée globale
autour de ce concept consiste a associer plusieurs
petits modules de PAC (la PAC et ses auxiliaires ) de
puissances modérées au lieu d’utiliser un seul et
unique gros module de PAC de tres forte puissance.
Le cas échéant, un systéme multi-PAC est obtenu et
le défis principal ainsi mis en jeu est celui de la
gestion d’énergie. En effet, la gestion d’énergie est
un élément essentiel dont dépendent toutes les
performances qu’un systéeme multi-PAC peut offrir.

De grandes avancées ont été réalisées au cours de
cette derniére décennie dans certains domaines de
recherche tels que celui du PHM « prognostic and
Health Management » pour permettre aux SGE de
systemes multi-PAC de prendre les décisions de
gestion d’énergie convenables quant a la durabilité
de ces systémes. Cependant, a ce jour, trés peu de
SGE basées sur le pronostic apparaissent dans la
littérature. Pour cela, une SGE basée sur les
pronostics de durées de vie restantes (RUL - «
Remaining Useful Life ») des PAC est proposée dans
cette thése pour les systemes multi-PAC, dans le
cadre d’une application automobile.

La SGE proposée a été validée sur la base de
simulations numériques réalisées dans
I’environnement Matlab/ Simulink, sur un systeéme
multi-PAC composé de quatre PAC de 500 W en
utilisant le cycle de classe 3 de la procédure d’essai
mondiale harmonisée pour les veéhicules légers
(WLTP). Une étude comparative des performances
du systeme multi-PAC sous la SGE proposée et sous
les SGE conventionnelles a montré que la SGE
proposée est capable de faire atteindre au systeme
multi-PAC une durée de vie qui est plus de 2,35 fois
supérieure a celle qu’il aurait sous les SGE
conventionnelles.




Title: Remaining useful life prognostic-based energy management for multi-fuel cell stacks systems in automotive

applications.
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Abstract: The global warming’s effects, such as the
increase in the earth’s surface average temperature,
the progressive remoteness of climatic extremes, the
increase in the average water level of seas and
oceans, etc., are mainly attributed to human-induced
accumulation of greenhouse gases (GHGs) in the
atmosphere. Some economic sectors contribute more
to this phenomenon than others, around the world.
The transport sector, in particular, is responsible for
25% of global GHG emissions, according to the IEA
2020 report. This percentage makes the transport
sector the most polluting economic sector after
electric generation. A more detailed statistical
analysis of transportation emissions shows that road
transport is the most GHG-emitting transportation
mode. According to the report published in 2020 by
« INSEE, France » and the national inventory report
1990-2019 of « Environment and Climate Change,
Canada », 94% and 70% of transportation emissions
are respectively attributed to road traffic in France
and in Canada.

To reduce the carbon footprint of road transport,
using hydrogen-powered vehicles, also known as
fuel cell hybrid electric vehicles (FCHEV) seems to
be a very attractive idea and a complement to electric
vehicles. However, besides the lack of hydrogen
refueling  infrastructures, there are  some
technological barriers such as the short lifetime of
fuel cells, the main power sources of FCHEV, that
slow down the commercialization of these vehicles.

The concept of modular power system for fuel cells,
which was introduced in the literature ten years ago,
is particularly interesting because it can improve the
lifetime, fault tolerance, and energy efficiency of fuel
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cell systems. The basic idea of this concept is to
combine several low power fuel cell modules (short
stack + auxiliary units) instead of using a single high
power fuel cell module. In this case, a multi-fuel cell
stacks (MFCS) system is obtained and the main
challenge to overcome is the development of an
appropriate energy management strategy (EMS). In
fact, energy management is an essential element on
which all the performances that an MFCS system can
offer depend.

Some great achievements have been made over the
past decade in certain research areas, such as PHM «
prognostic and health management », to enable
EMSs for MFCS systems to make appropriate energy
management decisions regarding the lifetime of these
systems. However, to date, very few prognostic-
based EMSs are developed in the literature. To this
end, a remaining useful life (RUL) prediction-based
EMS is proposed in this thesis for MFCS systems in
the context of an automotive application.

The proposed EMS was validated by simulations in
Matlab/Simulink environment on an MFCS system
consisting of four 500-W using the class 3 of the
Worldwide harmonized Light vehicles Test
Procedure (WLTP). A comparative study of the
MFCS system performance under the proposed EMS
and the conventional EMSs showed that the
proposed EMS can achieve a lifetime for the MFCS
system that is more than 2.35 times greater than the
one that could be reached under conventional EMSs.
All this while keeping its hydrogen consumption at a
very reasonable level compared to the amount of
hydrogen consumed with the conventional EMS.
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Nomenclature

Courant de la PAC [4]
Densité de courant de la PAC [A.cm™2]
Tension de la PAC [V]
Courant maximal de la PAC [4]
Courant minimal de test de polarisation [4]
Puissance maximale de la PAC (W]

Courant correspondant a la puissance maximale de la
PAC

Rendement maximal de la PAC

[4]

Puissance correspondant au rendement maximal de la

PAC W
Potentiel réversible de Nernst [V]
Pertes due aux phénomeénes d’activation [V]
Pertes due aux phénomeénes de concentration [V]
Pertes ohmiques V]
Fonction de dégradation de la PAC

Coefficient de dégradation lié a cycle de démarrage-arrét

Nombre de démarrages-arréts de la PAC

Fonction de dégradation liée au point de fonctionnement

de laPAC

Aire de la surface active électrochimique de la PAC [cm?]
Aire de la surface active €lectrochimique sous I’effet de la (em?)
dégradation en cyclage

Température de fonctionnement de la PAC [°K]
Pression du dioxygene [Pa]

Pression du dihydrogéne [Pa]
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Tdyn
Abat
Qbat
Qbat—max
ibat—nom
Vbat
ibat
SO0Cyut
Lboost
Vboost
Iboost
Opoost

Nboost

Pdemmulti—PAC

I basses fréquences

Variation de I’entropie

Energie dégagée par la réaction qui a lieu au sein de la

PAC

Constante de Faraday

Constante des gaz parfaits

Densité de courant interne

Densité de courant d’échange

Densité de courant limite

Résistance ohmique équivalente de la PAC
Résistance électronique de la PAC
Résistance de contact de la PAC
Résistance ionique de la PAC
Nombre de cellules de la PAC
Constante de temps de la PAC
Fonction de dégradation de la batterie
Capacite de la batterie

Capacité maximale de la batterie
Courant nominal de la batterie
Tension de la batterie

Courant de la batterie

Etat de charge de la batterie
Inductance du convertisseur DC-DC
Tension de sortie du convertisseur DC-DC

Courant de sortie du convertisseur DC-DC

Rapport de modulation du convertisseur DC-DC

Rendement du convertisseur DC-DC

Puissance demandée au systeme multi-PAC

Composante basses fréquences du profil de mission

(W]
[4]






GES
PAC
ASAE
SGE

RNR
IEA
EEA
PEMFC
U.S DoE
PHM
PF
EKF
UKF
DP
PSO
GA
BA
SA
HIL
MLPA
SSA
DCO
APP
HI
BPNN
MEA

Acronymes

Gaz a Effet de Serre

Pile A Combustible

Aire de la Surface Active Electrochimique
Stratégie de Gestion d’Energie
Intelligence Artificielle

Réseau de Neurones de Rétropropagation
International Energy Agency
European Environment Agency

Proton Exchange Membrane Fuel Cell
Department of Energy of United States
Prognostic and Health Management
Particle Filtering

Extended Kalman Filter

Unscented Kalman Filter

Dynamic Programming

Particle Swarm Optimization

Genetic Algorithm

Bee Algorithm

Simulated Annealing
Hardware-In-the-Loop

Minimum Loss Power Algorithm

Salp Swarm Algorithm

Decentralized Convex Optimization
Auxiliary Problem Principle

Health Indicator

Back-Propagation Neural Network
Mind Evolutionary Algorithm



WNN
CSA
LSTM
G-LSTM
S-LSTM
ESN
MIMO
NARX
RUL
EoL
ocv

Wavelet Neural Network

Cuckoo Search Algorithm

Long Short-Term Memory

Grid Long Short-Term Memory
Stacked Long Short-Term Memory
Echo State Network

Multiple Input Multiple Output
Nonlinear Autoregressive Exogenous neural network
Remaining Useful Life

End of Life

Output Circuit Voltage
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Introduction

1. Mise en contexte

Moteur de tous les phénomenes naturels et artificiels, 1’énergie apparait sous différentes
formes (mécanique, gravitationnelle, thermique, radiative ou lumineuse, chimique, électrique et
nucleaire). Dotée d’une forte propriété a étre convertie d’une forme a une autre, elle est trés souvent
utilisée par ’'Homme sous forme électrique depuis la fin du XIX®™ sig¢cle. Seulement, depuis son
développement, 1’énergie électrique subsiste au détriment de 1’équilibre qui régnait auparavant au
sein de I’écosystéme car elle est essentiellement produite via I’exploitation des ressources d’énergie
fossiles comme le pétrole, le charbon et le gaz. En effet, ces trois combustibles sont des ressources
épuisables dont la combustion génere des gaz a effet de serre qui créent un certain déséquilibre au

sein de I’atmosphere.

1.1  Contexte écologique et économique

L’effet de serre est un phénoméne naturel au cours duquel certains gaz présents
naturellement dans 1’atmosphére (la vapeur d’eau H,0, le dioxyde de carbone CO,, le méthane
CH,, ’oxyde nitreux N,O et ’ozone 03) permettent de chauffer la surface de la terre et ainsi d’y
rendre la vie humaine possible, d’ou leur nom « gaz a effet de serre (GES) ». Depuis 1’ére
préindustrielle, leur concentration dans 1’atmosphére augmente sans cesse a cause des émissions
excessives de GES issues d’activités humaines. Ceci conduit a un effet de serre additionnel qui se

manifeste par le probléme de réchauffement et d’instabilité climatiques.

Outre le probléme de pollution environnementale, le besoin énergétique mondial qui
augmente avec les croissances demographique et économique mondiales impose une exploitation
de plus en plus accrue des ressources fossiles épuisables. De ce fait, la réglementation des secteurs
économiques qui reposent sur I’exploitation des énergies fossiles est retenue par les gouvernements
comme une approche fondamentale pour limiter les émissions de GES et par la méme occasion
éviter I’épuisement des ressources d’énergies fossiles. Ces secteurs économiques sont: la
production d’¢€lectricité, le transport, I’industrie, I’habitat, le changement d’affectation des terres

(urbanisation, réseau routier). Parmi eux, le transport demeure le seul secteur qui n’a pas réduit ses
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émissions depuis 1990 selon 1I’Agence européenne pour 1’environnement (EEA — European
Environment Agency) [EEA, 2016]. Ce qui en fait un secteur particuliérement visé par la transition
énergétique d’autant plus qu’il représente le second secteur le plus polluant aprés la production de

I’énergie électrique.

1.2  Le secteur du transport et ’environnement

D’aprés le rapport de 1’Agence internationale de 1’énergie (IEA — International Energy
Agency) publie en 2020, le transport constitue le second secteur économique le plus polluant au vu
de ses émissions qui représentent environ 25% des émissions mondiales de GES d’origine humaine.
D’autres études réalisées antérieurement par I’'IEA ont montré que tous les modes de transport ne
contribuent pas de la méme maniere a cette répartition. Par exemple en 2018, environ 76% des
émissions mondiales de GES du secteur du transport étaient attribuées au trafic routier alors que
les 24% restantes étaient réparties presqu’équitablement entre les autres modes de transport
(maritime, ferroviaire et aérien) [IEA, 2019]. Les émissions importantes de GES du transport
routier constitueraient le facteur majeur qui fait du transport le seul secteur économique n’ayant
pas réduit ses émissions depuis 1990. La réduction de I’empreinte carbone des transports routiers
devient ainsi un véritable enjeu et la sensibilisation des populations a privilégier les moyens de

transports écologiques nécessite des solutions complémentaires telles que 1’¢électrification des

transports.
Residentiel Autres secteurs (incluant le
0,
6% secteur tertiaire)...
Transport
25%
Génération d'autres

Industrie et / formes d'énergie a
construction ————— part I'électricité

18% 6%

Figure 1: Repartition des émissions mondiales de GES entre les différents secteurs économiques [rapport 2020 de I'Agence
Internationale de I'Energie]
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Transport maritime 11%

Transport ferroviairy

Transport aérien
12%

Figure 2: Repartition des émissions mondiales de GES du secteur du transport entre les différents modes de transport [rapport
2019 de I’Agence Internationale de I’Energie]

1.3  L’électrification des transports: point clé de la

transition énergetique en vue du développement durable

Le systéme énergétique actuel des transports repose sur 1’utilisation des sources d’énergies
fossiles. Les scénarios envisagés par les gouvernements dans le concept de transition énergétique
consistent a réduire la consommation de ces énergies en adoptant un mix énergétique pour solliciter
principalement les énergies renouvelables. L’usage des énergies renouvelables dans le secteur des

transports pourrait considérablement y faciliter le respect des normes de développement durable.

Parmi les cing principales énergies renouvelables (hydraulique, solaire, éolienne, biomasse,
géothermique) qui existent, la biomasse est la seule qui peut étre directement utilisée sous forme
de biocarburant avec la configuration du systéme énergétique actuel des transports. Transformées
de nos jours en énergie électrique, les quatre autres sources renouvelables pourraient également
étre exploitées dans les transports avec I’utilisation des vehicules électriques. Pour favoriser cela,
le marché des véhicules électriques déja existant doit étre davantage développé pour atteindre un

certain niveau de compétitivitée avec celui des véhicules a moteur thermique.

A ce jour, les véhicules électriques les plus répandus sont les véhicules & batterie.
Cependant, leur autonomie qui reste conditionnée par 1’état de charge des batteries, leur temps de
recharge qui peut étre contraignant et 1’épuisement des ressources miniéres nécessaires a la

fabrication des batteries, constituent autant de raisons qui incitent les scientifiques a explorer
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également d’autres technologies pour électrifier les transports. C’est dans ce contexte que les
vehicules électriques a piles a combustible aussi connus sous le nom de véhicules a hydrogéne se
positionnent parmi les solutions complémentaires a 1’usage des batteries comme sources

d’alimentation des véhicules électriques.
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2. La technologie des piles a
combustible : vers une propulsion

propre avec I’hydrogéne décarboné

Hydrogen
Station

2.1  Lapile a combustible

La pile a combustible (PAC) est un dispositif électrochimique qui convertit directement
I’énergie chimique contenue dans un combustible en énergie électrique, en chaleur et en eau. Elle
est constituée d’un empilement de cellules. Une cellule de PAC est composée de deux plaques
bipolaires, deux couches de diffusion de gaz, deux électrodes et un électrolyte comme le montre la

Fig.3 dans laquelle le dihydrogene (H;) représente le combustible utilise.
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Plaque bipolaire

H> Anode

WY

Couche de
diffusion de gaz
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Cathode
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diffusion de gaz

Electrode

Plaque bipolaire

Figure 3: Composants d'une cellule élémentaire de pile a combustible [ H, Today]

Telles qu’elles apparaissent dans le tableau 1, six familles de PAC peuvent étre distinguées.

Tableau 1: Les différentes familles de piles & combustible et leurs propriétés [U.S DoE]

(SOFC)

d’oxyde de zirconium

(Zro,), basique

ou méthane (CH,),

etc.

Famille de PAC Electrolyte Combustible Température
PAC a membrane Membrane polymére solide | Dihydrogéne (H,) [60°C,90°C] :
échangeuse de protons | (acide) BT-PEMFC
(PEMFC) [100°C, 200°C] :
HT-PEMFC
PAC a méthanol Membrane polymere solide | Méthanol (CH;0H) [30°C,130°C]
direct (DMFC) (acide)
PAC a acide Acide phosphorique liquide | Dihydrogéne (H,) [150°C,200°C]
phosphorique (PAFC) | (H3PO0,)
PAC alcaline (AFC) Hydroxyde de potassium | Dihydrogéne (H,) < 100°C
liquide (KOH), basique
PAC a carbonates Carbonates de lithium | Dihydrogéne (H,) [600°C,700°C]
fondus (MCFC) (Li,C0O3) et de potassium
(K,C03) fondus, basique
PAC a oxyde solide | Electrolyte solide a base | Dihydrogéne (H,) | [500°C,1000°C]
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Elles se distinguent 1’une de I’autre par la nature de 1’électrolyte utilise, du type de
combustible mis en jeu et de leur température de fonctionnement. Parmi elles, une seule arrive a
gagner ’attention des applications de transports en raison de sa technologie plus ou moins mature
et de ses propriétés plutdt favorables. 11 s’agit de la pile a combustible a membrane échangeuse de
protons fonctionnant a basse température (BT-PEMFC). Elle possede un électrolyte solide
(membrane polymere) et elle fonctionne dans des conditions propices aux applications de
transport : sa température de fonctionnement [60°C, 90°C] relativement simple a atteindre, sa

capacité de démarrage rapide, sa densité de puissance qui est plus élevée que celle des HT-PEMFC.

2.1.1 Principe de fonctionnement d’une PEMFC

Hydrogéne Oxygéne

AAANS S
WV Chaleur
Vs

CNAM Eau

NN ‘

AT

Chaleur . Electrolyte

\ Catalyseurs /

Figure 4: Schéma illustratif du principe de fonctionnement d'une PEMFC [H2SYS]

Chaque molécule de dihydrogéne présente a I’anode subit une réaction d’oxydation pour

libérer deux électrons et des protons H* comme décrit par la demi-équation (1).

H, - 2H" + 2e” (1)
Par son caractére non-conducteur d’électrons, 1’électrolyte polymeére force indirectement
les électrons a se déplacer de 1’anode vers la cathode a travers un circuit extérieur; d’ou I’apparition
d’un courant électrique. Les ions H* passent a travers la membrane polymere et se retrouvent a la
cathode. Finalement la présence des ions H*et des électrons a la cathode donne lieu a une réaction

de réduction de 1’oxygene suivant la demi-équation (2).
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1
502+ 2H* 4+ 2e - H,0 (2)

La réaction globale d’oxydo-réduction peut alors s’écrire comme sulit :

1
H, + 502 - H,0 + Electricité + Chaleur (3)

Dans une application automobile, 1’électricité générée par les BT-PEMFC sert a alimenter
un moteur électrique pour assurer la propulsion du véhicule. Quant a eux, les autres produits de la
réaction a savoir I’eau et la chaleur doivent voir leur niveau étre convenablement et respectivement
geérés au sein de la pile par un systéme de gestion d’eau et un systéme de gestion thermique pour
éviter d’éventuels défauts de fonctionnement. A ces différents systémes, s’ajoutent un certain
nombre d’auxiliaires d’alimentation en réactifs pour approvisionner la PEMFC en hydrogéne et en
oxygene a des valeurs de pressions spécifiques. Avec tous ces auxiliaires, les PEMFC forment un

systeme pile a combustible.

2.2  Le systeme pile a combustible

Tel qu’il a été deécrit, le principe de fonctionnement des PEMFC fait ressortir leur
comportement multi-physiques (électrique, chimique, thermique et pneumatique) et multi-échelles
(constantes de temps tres différentes selon les phénoménes mis en jeu). Elles ne fonctionnent donc
qu’en interagissant avec d’autres auxiliaires. Comme I’illustre la Fig.5, leur utilisation nécessite un
systeme de gestion thermique pour controler la température, un circuit électrique avec une stratégie
de contrble-commande pour gérer le flux d’énergie électrique en sortie et un procédé

d’alimentation en gaz et d’évacuation d’eau.

Pour alimenter un systeme électrique, la PEMFC et tous ses auxiliaires doivent étre
dimensionnés d’une fagon adéquate pour permettre au systéme PAC de répondre convenablement
aux besoins de puissance. Dans une application automobile, selon que le systtme PAC soit
entierement responsable de la traction du véhicule (configuration « full-power ») ou que celle-ci
soit conjointement assurée par le systeme PAC et une batterie (configuration « mid-power » ou «
mild-hybrid » ou carrément que le systeme PAC soit utilisé pour étendre 1’autonomie d’une batterie

destinée a I’alimentation du moteur électrique du véhicule (configuration « range-extender »), le
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dimensionnement du systéme PAC ne sera pas le méme. Avec la configuration « range-extender
», une batterie de grosse capacité (> 20 kWh) est nécessaire comme c’est le cas dans les voitures
électriques et un systéme PAC de faible puissance (~ 5 kW) suffit pour accroitre son autonomie
[Stellantis, 2021]. La Renault Kangoo Z.E Hydrogen et la Master Z.E Hydrogen sont des exemples
de vehicules a hydrogéne de type « range-extender » et ils embarquent une batterie d’environ 33
kWh et une PAC de 5 kW. Dans une configuration « mid-power » ou « mild-hybrid », la charge
¢lectrique est répartie entre une PAC d’une puissance d’environ 30% a 50% de la puissance
maximale du moteur et une batterie de 10 kWh a 15 kWh [Bethoux et al., 2020]. Sur le marché
automobile, la Mercedes GLC F-cell SUV posséde une configuration « mid-power » avec sa PAC
de quelques dizaines de kW (~ 30 kW - 80 kW) et sa batterie de 13,5 kWh pour un moteur de 147
kW. Quant a elle, la configuration « full-power » se traduit par I’utilisation d’un systeme PAC de
forte puissance (> 100 kW) qui joue constamment le role de la principale source d’énergie du
vehicule [Stellantis, 2021][Lohse-Bush et al., 2020]. Une batterie de faible capacité (< 2 kWh) est
également présente dans la chaine de traction pour permettre le freinage régénératif et pour assister
le systtme PAC pendant les transitoires rapides et les phases de démarrages a froid. La Toyota
Mirai, la Hyundai Nexo SUV et la Honda Clarity sont quelques exemples de véhicules a hydrogene
avec une configuration « full-power ». Le niveau de puissance élevé mis en jeu dans cette derniere
configuration permet d’envisager 1’utilisation de plusieurs petits modules de PAC (systémes PAC
de puissances modeérées ~ 25 kW) pour satisfaire la demande tout en bénéficiant des nombreux
avantages qu’offrent les systemes de puissance modulaires. Le systéme de puissance modulaire

formé dans le cas précis des PAC est communément appelé systeme multi-piles a combustible.

1

Gestion || _ — T T TTIIT—T T T T == 1 :
électrique || | |==r==: :
i Charge !

Convertisseur DC-DC électrique !

1

Détenteur'_ _ _ _ _ _ _ __ IT‘ ________________ .l:l. ______________________ !
S 3
o~ a8
.

I Gestion 1 contre-pression
| :thermique ! P E M F C Ou purge
Hydrose“ —lI B

r

< 7=

Moto-com presseur

Figure 5: Schéma illustratif d'un systeme pile a combustible
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2.3  Le systeme multi-piles a combustible ou systeme
multi-PAC

L’idée globale autour du concept de systéemes multi-PAC consiste a associer plusieurs PAC
ou plusieurs systémes PAC de puissances modérées au lieu d’utiliser un seul systéeme PAC de forte
puissance pour alimenter une charge électrique. Les avantages qui s’y attachent peuvent contribuer
a lever les verrous de durabilité, de tolérance aux pannes?, de rendement énergétique et de co(it des
PAC lorsque celles-ci opérent dans des systemes a pile unique appelés encore systeme mono-PAC.
En effet, la multiplicité des piles au sein des systemes multi-PAC peut apporter une certaine
flexibilité aux stratégies de gestion d’énergiec (SGE) dans la sélection des piles a activer et la
répartition de la demande entre elles. De plus, elle leur donne la possibilité de solliciter le nombre
minimum de piles nécessaire pour répondre a la puissance demandée. Tout ceci permet de préserver
les temps de vie restants des piles non activées et d’optimiser les temps d’opération des piles
activées conduisant ainsi a I’amélioration de la durabilité des systemes multi-PAC. D’un autre coté,
la redondance des piles rend les systémes multi-PAC capables de fonctionner en mode dégradé; ce
qui fait ressortir leur propriété de tolérance aux pannes. En termes de rendement énergétique,
lorsqu’ils sont gérés par une SGE efficace, les systemes multi-PAC peuvent fournir un bon
rendement énergétique sur une plage de puissances tres étendue car ils disposent d’autant de points
de fonctionnement optimaux que de PAC. Finalement, I’adoption du concept de systémes multi-
PAC pourrait permettre de réduire le coit unitaire des PAC grace a des économies d’échelle. En
effet, elle encouragerait I’achat d’un grand nombre de PAC identiques qu’il sera ensuite possible
d’utiliser peu importe le niveau de puissance requis dans une application donnée, ce qui favoriserait

davantage I’application des remises sur quantités.

En résumé, les potentielles performances des systéemes multi-PAC pourraient « booster » le
déploiement a grande échelle de la technologie des PAC au sein des systémes électriques
notamment dans les transports. Cependant, celles-ci reposent entierement sur 1’efficacité des SGE.
En effet, sans une bonne SGE, un systéme multi-PAC n’est pas forcément plus performant qu’un

systeme mono-PAC. Pourtant, la mise en place d’une SGE efficace pour un systéme multi-PAC

! Qualité d’un systéme qui lui permet de continuer par fonctionner, éventuellement de maniére réduite, au lieu
de tomber complétement en panne, lorsque I’un de ses composants ne fonctionne plus correctement.
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n’est pas chose aisée car la complexité¢ de la gestion d’énergie au sein d’un systéme électrique
augmente avec le nombre de sources d’énergie. Par ailleurs, I’intégration d’un systéme multi-PAC
dans la chaine de traction ou de propulsion d’un véhicule électrique mérite également une attention
particuliére. Dans le cas spécifique des applications automobiles par exemple, I’influence du
systtme multi-PAC sur les phénoménes de transfert de charge? et de masse® doit étre
nécessairement étre pris en compte pendant la phase de conception des véhicules.

Ces raisons expliquent en partie pourquoi a ce jour, dans le domaine automobile, une seule
et unique grosse PAC est embarquée dans les véhicules a hydrogéne qui roulent sur les routes.
Toutefois, il est aussi important de savoir que les systemes multi-PAC ont déja été utilisés par le
passé dans d’autres applications de transport notamment dans le domaine maritime avec un
véhicule sous-marin Todaro de classe U212A [De-Troya et al., 2016] (Fig.85 en annexe), etc., dans
I’aéronautique avec I’avion HY4 a quatre places [J. Kallo, 2015] (Fig.86 en annexe), etc.
Aujourd’hui, que les systemes mono-PAC ou que les systémes multi-PAC soient utilises pour
alimenter les véhicules a hydrogéne, ils doivent répondre a certains critéres pour favoriser
I’introduction massive de ces véhicules sur le marché. La cible de durée de vie de 8 000 heures
fixée pour les PAC par le Département de 1’énergie des Etats-Unis (U.S DoE — Department of
Energy of United States) en est un. Dans cette thése, les possibilités d’amélioration de la durabilité
qu’offrent les systémes multi-PAC seront mises en avant a travers la gestion d’énergie pour essayer
d’étendre leur durée de vie tout en maintenant leur consommation d’hydrogéne a un niveau

raisonnable.

Pour parvenir a la contribution scientifique définie ci-dessus, cette these a uni les forces de
deux communautés de chercheurs : I’Institut de Recherche sur I’Hydrogene (IRH) de 1’Université
du Québec a Trois-Riviéres au Canada et I’Institut FEMTO-ST de I’Université de Bourgogne
Franche-Comté en France, dans le cadre du consortium international hydrogéne-énergie signé en
novembre 2021 entre les deux universités. Ainsi, il aura fallu fréquenter les locaux de I’IRH

pendant 24 mois a Trois-Riviéres au Canada et les locaux du département énergie de FEMTO-ST

2 e transfert de charge s’effectue durant les différentes manceuvres (freinage, virage, accélération, etc.) et il
est di aux forces appliquées a la surface des pneus parallélement au revétement.

3 Le transfert de masse se rapporte a la redistribution du poids soutenu par chaque pneu pendant les
manceuvres. 11 se produit lorsque le centre de gravité du véhicule se déplace pendant ces manceuvres.
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pendant 22 mois a Belfort en France pour bénéficier des expertises dont disposent ces deux instituts

de recherche sur les différentes approches de gestion d’énergie des systémes PAC ou multi-PAC.

Avant de présenter le fruit de cette coopération inter-universitaires dans cette thése, le projet
de thése sera clairement defini dans le chapitre | de ce manuscrit a travers une revue
bibliographique. Celle-ci partira de la description du fonctionnement des piles a hydrogéne ou PAC
adaptées aux transports, aux SGE des systemes PAC ou multi-PAC en passant par une exposition
détaillée du concept de systemes multi-PAC. Le but de ce chapitre sera de dégager la problématique
de recherche et de formuler les objectifs de recherches. Le chapitre 1l sera dédié a la méthodologie.
Elle consistera principalement a relever de la littérature les différents outils scientifiques qui seront
nécessaires a ’atteinte des objectifs de recherche. Dans le chapitre 111, un systeme hybride multi-
PAC/ batterie sera mis en place dans le cadre particulier d’une application automobile et une SGE
sera proposée pour régir le fonctionnement du systeme d’alimentation de maniére a étendre sa
durabilitée. Le dernier chapitre (chapitre 1V) sera consacré a la validation numérique du concept
global étudie dans cette thése. La validation numérique désigne 1’ensemble des travaux de
simulation réalisés, en partant de la modélisation du concept dans 1’environnement Matlab/
Simulink a la présentation, I’analyse et I’interprétation des résultats de simulation. A la lumiére de
cette étude, un certain nombre de perspectives seront proposées comme des ouvertures sur d’autres

pistes de recherche qui pourraient étre explorées dans la continuité de cette these.
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Chapitre 1

1. La PEMFC comme une grande alliée

de la mobilité verte malgre ses défis

Les PEMFC convertissent directement 1’énergie chimique du dihydrogéne (H,) en
¢lectricité en rejetant de 1’eau pure et de la chaleur qui peuvent étre aussi bien exploitées dans
certaines applications. Selon le DoE des Etats-Unis, elles peuvent jouer un rdle particuliérement
important dans les transports en permettant le remplacement progressif des carburants polluants
(essence et diesel) utilisés aujourd’hui dans les véhicules par du H,. Sans compter I’avantage de
n’émettre aucun GES, les PEMFC géneérent de 1’énergie électrique avec un rendement d’environ
60% donc trois fois plus élevé que celui des moteurs thermiques conventionnels qui est inférieur a
20% [U.S DoE, 2015]. De plus, en raison de leur température de fonctionnement qui est
relativement basse (<90 °C), de leur capacité de démarrage rapide et de leur faible signature
acoustique comparée a celle des moteurs thermiques, les PEMFC conviennent parfaitement aux
applications de transport [Maiti et al., 2022]. Cependant, leur co(t élevé et leur durée de vie (~ 5
000 heures en contexte véhiculaire) qui n’atteint pas encore la cible de 8 000 heures fixée par le
DoE freinent considérablement leur commercialisation [Ahmad et al., 2022][M. Xie et al., 2022].
Toutefois, I’identification des matériaux moins onéreux dans le processus de fabrication des
PEMFC ainsi que leur déploiement a grande échelle pourraient favoriser la baisse du co(t unitaire
mais encore faut-il développer les infrastructures de recharge en H, [Gittleman et al., 2019][Greene
et al., 2020]. Pour ce qui est de la durabilité, des solutions complémentaires au développement d’un
assemblage membrane-électrodes plus robuste aux phénomenes de dégradation des PEMFC sont

nécessaires pour étendre leur durée de vie [D. Shi et al., 2022].
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2. Le systeme a PEMFC multiples ou
systeme multi-PAC : un concept

prometteur sous differents angles

Depuis un peu plus d’une décennie, le concept des systemes multi-PAC fait de plus en plus
I’objet de plusieurs travaux de recherche qui tentent de relever les défis liés a la durabilité, au codt,
au rendement énergétique et a la tolérance aux pannes des systemes mono-PAC [W. Shi et al.,
2022][Qiu et al., 2023][S. Zhou et al., 2021]. Il consiste a associer plusieurs PAC de puissances
modérées soit avec des auxiliaires en commun pour former un systéme multi-PAC dans lequel les
PAC sont dépendantes les unes des autres, ou soit avec des auxiliaires propres a chaque PAC pour
constituer un systeme multi-PAC complet. Les systemes multi-PAC sont ainsi dotés d’une
importante flexibilité en termes d’architectures fluidiques et électriques. Mais, selon que le systeme
multi-PAC soit complet ou composé de PAC partageant les mémes auxiliaires, certaines

architectures fluidiques ou électriques peuvent ou ne pas étre adoptées.

2.1  Les différentes architectures fluidiques des systemes
multi-PAC

L architecture fluidique d’un systéme multi-PAC désigne la maniere dont les PAC qui le
composent sont approvisionnées en H, et en 0,. L’approvisionnement peut se faire en série
(Fig.6a) de sorte que le canal de sortie d’hydrogéne d’une PAC soit relié¢ a 1’entrée d’hydrogene
d’une autre PAC. Cependant, une chute de pression de gaz peut facilement subvenir entre deux
PAC successives et entrainer une baisse de performance de la PAC qui est reliée a la sortie de
I’autre. L’architecture en série & compression renforcée (Fig.6b) permet d’éviter une telle

éventualité grace a la présence des compresseurs entre les PAC successives. Cependant, il faut
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noter que I’ajout de compresseurs diminue le rendement énergétique du systéme multi-PAC car les
compresseurs peuvent étre trés énergivores [Marx et al., 2014]. De plus, il n’apporte aucun
avantage significatif en termes de modularité car les PAC demeurent fortement dépendantes les
unes des autres. En adoptant 1’architecture paralléle (Fig.6¢c), les PAC peuvent étre
indépendamment alimentées en réactifs, ce qui augmente la modularité du systeme multi-PAC et
facilite ainsi le controle des PAC d’un point de vue fluidique [S. Zhou et al., 2022].
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Figure 6: Architectures fluidiques des systemes multi-PAC

2.2  Les difféerentes architectures eélectriques des

systemes multi-PAC

Dans un systeme multi-PAC, les PAC peuvent étre électriquement associées les unes aux
autres suivant différentes architectures telles que 1’architecture paralléle (Fig.7a), I’architecture en

cascade (Fig.7b), I’architecture série-parallele (Fig.7c) et I’architecture en série (Fig.7d).
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Figure 7: Architectures électriques des systémes multi-PAC avec apparition de défauts
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L’architecture électrique paralléle consiste a relier individuellement chaque PAC au bus
continu a travers un convertisseur DC-DC et a la contrdler indépendamment des autres. Elle permet
de bénéficier du plus haut niveau de modularité du systéme multi-PAC [De Bernardinis et al., 2008]
car en cas de dysfonctionnement d’un des modules {PAC, convertisseur} comme illustré a la
Fig.7a, le systeme multi-PAC peut continuer de répondre aux besoins essentiels de puissances
grace aux autres modules. Ainsi, la maintenance du module en panne peut étre plus simple et
planifiée avec plus de souplesse. Toutefois, cette architecture peut étre plus codteuse car elle exige
I’utilisation d’un grand nombre de convertisseurs. De plus, si un gain important est nécessaire pour
élever la tension de sortie des PAC, le contrdle des convertisseurs risque de créer un stress
considérable sur les composants de puissance. Ces deux aspects représentent les principaux
inconvénients de I’architecture électrique paralléle mais ils font ressortir les avantages de

I’architecture en série.

En effet, telle qu’elle apparait sur la Fig.7d, ’architecture €lectrique en série consiste a
associer les PAC en cascade pour élever le niveau de tension avant de relier I’ensemble a un
convertisseur DC-DC. Cependant, méme si elle est simple a mettre en ceuvre par rapport a
I’architecture parall¢le, elle n’offre aucune possibilité de contrdler chaque PAC individuellement
car elle leur impose d’emblée le méme courant de fonctionnement. En outre, le dysfonctionnement
d’une PAC entraine généralement un arrét total de fonctionnement de tout le systeme multi-PAC.
D’aprés [Marx et al., 2015], le systtme multi-PAC pourrait fonctionner en mode dégrade avec
I’architecture en série si un circuit de dérivation ou d’isolation est relié & chaque PAC (Fig.7e) mais
encore faut-il éviter que les pics de courant pouvant provenir de la reconnexion des PAC isolées

endommagent le systeme.

Les architectures électriques en série et en parallele possedent ainsi chacune leurs points
forts et leurs points faibles. Le choix de I’'une ou de 1’autre dans une application de systéme multi-
PAC est donc tres subjectif. Toutefois, il est aussi possible de bénéficier respectivement d’un
avantage propre a I’architecture paralléle et d’un avantage propre a 1’architecture en série en
adoptant I’architecture en cascade illustrée a la Fig.7b. Il s’agit de la possibilité de contrbler
individuellement chaque PAC et de répartir la tension globale du systéme multi-PAC entre les PAC
pour éviter de solliciter un gain trop important de la part des convertisseurs et ainsi atténuer le

stress des composants de puissance.
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Tout comme I’architecture en cascade, I’architecture série-paralléle (Fig.7c) permet de faire
un bon compromis entre les architectures en série et paralléle car 1’association en série des PAC
permet d’élever le niveau de tension et la mise en paralléle des modules {PAC, convertisseur}

génere de la redondance qui rend possible le fonctionnement en mode dégradé.

Dans une application, le choix entre les différentes architectures fluidiques et électriques
dépendra des atouts de systemes multi-PAC que le concepteur souhaite mettre le plus en avant et
exploiter pour améliorer leur durée de vie, leur rendement énergétique, leur tolérance aux pannes

ou leur co(t.

2.3  Les atouts potentiels des systemes multi-PAC

La durabilité, le rendement énergétique, la tolérance aux pannes et le colt des PAC
représentent les quatre critéres d’évaluation des systémes PAC dans la littérature [Marx et al.,
2017]. 1l faut impérativement les améliorer pour favoriser 1’introduction des technologies de PAC
notamment des véhicules a hydrogéne au détriment des véhicules a moteur thermique sur le marché
automobile [Garcia et al., 2014]. L’usage des systémes multi-PAC révéle un intérét particulier pour

chacun des criteres évoqués.
2.3.1 Du point de vue de la durabilité

Dans un systeme mono-PAC en configuration « full-power » tel qu’il est décrit dans la
sous-section 2.2 de I’introduction générale, I’unique pile du systéme est souvent sollicitée peu
importe le niveau de puissance demandée par la charge [H. Chen et al., 2022]. Il est possible que
celle-ci se retrouve parfois en train d’opérer dans une plage de puissance qui accélére sa
dégradation [Lorenzo et al., 2021]; ce qui peut réduire sa durée de vie. En réalité, lorsqu’une PAC
est en utilisation, elle est soumise a différents mécanismes de dégradation : I’'impact des cycles de
démarrages-arréts fréquents sur son état de santé, I’influence du point de puissance de
fonctionnement car certaines zones d’opération peuvent étre plus dégradantes que d’autres pour la

PAC, I’effet de la dynamique du profil imposé a la PAC, etc.
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Lien entre les cycles de démarrages-arréts fréquents et le vieillissement des PAC :
Les cycles de démarrages-arréts fréquents entrainent la corrosion du support carboné du
catalyseur et I’augmentation de la résistance ohmique équivalente de la PAC [Lin et al.,
2015]. En effet, au cours d’une expérimentation qui consistait a répéter un cycle de
démarrage-arrét 1800 fois sur une PAC, les auteurs ont remarqué qu’a chaque phase d’arrét
de la PAC, le phénoméne d’inversion de cellules avait lieu au sein de la PAC. Ce
phénomene accélére generalement la corrosion de la couche carbonée du catalyseur et
conduit a une perte de performances de 1’assemblage membrane-électrodes [Travassos et
al., 2011].

L’influence du point de puissance de fonctionnement sur le vieillissement des PAC :

Grace a des tests de vieillissement réalisés sur une PAC, [Garcia-Sanchez et al., 2019] ont
remarqué que 1’utilisation de la PAC a faible densité de courant entraine la dégradation de
la membrane polymeére et la dissolution du platine. Dans leurs expériences, ces phénomeénes
de dégradation se traduisaient par une augmentation significative des résistances a hautes
et basses fréquences qui étaient mesurées grace a la spectroscopie d’impédance
électrochimique. Selon [Jouin et al., 2015], les phases d’utilisation des PAC a faible densité
de courant représenteraient environ 28% de leur temps de vie dans le cadre d’une
application automobile. Ces phases correspondent notamment aux situations d’arréts du
véhicule aux feux de circulation ou toute autre situation dans laquelle la PAC fournirait une
puissance relativement faible uniquement pour alimenter les auxiliaires. Lorsque la PAC
fonctionne a des densités de courant trop élevées également, les plaques bipolaires peuvent

se déformer et présenter des fissures.

L’effet de la dynamique du profil sur le vieillissement des PAC :

Pendant les phases transitoires d’un cycle de conduite, il est difficile de maintenir les
conditions d’opération des PAC a leur valeur nominale. Plusieurs défauts tels que le noyage
ou I’assechement de la membrane peuvent en résulter et méme conduire a des dégradations
irréversibles de 1’assemblage membrane-électrodes [Shan et al., 2016]. De plus, les

conditions d’opération dynamiques sont souvent a 1I’origine de la formation d’ impuretés au
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sein de la PAC [Patil et al., 2023]. Ce qui entraine I’empoisonnent et la dégradation
chimique des cellules de la PAC.

Tous ces facteurs de dégradation montrent que la gestion d’énergie des PAC est une tache
cruciale car ¢’est a travers elle que peuvent étre définies les modes d’opérations des PAC de sorte
a limiter ’apparition des mécanismes de dégradation. Ainsi, en adoptant un concept comme celui
des systemes multi-PAC qui est susceptible de générer plus de degrés de liberté ou une plus grande

marge de manceuvre dans la gestion d’énergie, de grands progres pourraient étre réalisés par rapport
a la durabilité des PAC.

L’un des avantages évidents que les systemes multi-PAC apporteraient par exemple, est la
possibilité d’activer uniquement le minimum de PAC nécessaire pour répondre a une demande
comme le montre 1’exemple considéré a la Fig.8 avec des PAC de 500 W. Une telle gestion
d’¢énergie dispose d’une flexibilité importante quant au choix des PAC a activer mais elle permet
aussi de préserver le temps de vie des PAC non activées et d’étendre la durée de vie globale du
systeme multi-PAC [Khalatbarisoltani et al., 2019]. Cet avantage peut étre particuliérement
intéressant dans les applications ou le courant demandé par la charge n’est pas constant mais varie
comme c’est souvent le cas dans les applications automobiles.
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Figure 8: Répartition d’une demande entre des PAC identiques de 500 W en n’activant que le minimum PAC nécessaire

2.3.2 Du point de vue du rendement énergétique

Une PAC est caractérisée par sa courbe de rendement énergétique en fonction de la
puissance (n = f(P)). Dans le cadre d’un systtme mono-PAC, la caractéristique n = f(P) du
systeme présente une seule région de fonctionnement optimal encore appelé zone de meilleur
rendement comme le montre la Fig.9 pour une PAC de 70 kW [Truong et al., 2020]. Cependant,
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en associant plusieurs PAC de puissances modérées, le systeme multi-PAC ainsi obtenu, a la
possibilité de fonctionner sur une plage de puissances optimales beaucoup plus étendue [Dépature
et al., 2013]. En d’autres termes, I’application d’une stratégic de gestion d’énergie adéquate peut
permettre d’élargir la zone de meilleur rendement du systeme multi-PAC. La Fig.10 en montre un
exemple dans lequel un systéeme multi-PAC de 75 kW composé de trois PAC de 25 kW serait
utilisé au lieu d’une grosse PAC de 70 kW. Il convient d’y remarquer que contrairement au systeme
mono-PAC de 70 kW, le systeme multi-PAC possédent autant de régions de fonctionnement
optimal que de PAC. Ce point positif permet aux systemes multi-PAC de se démarquer des
systemes mono-PAC et de mieux convenir aux applications de transport ou la puissance demandée

varie parfois sur une large plage.
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Figure 9: Caractéristique rendement = f(Puissance) d'un systeme mono-PAC de 70 kW [Truong et al., 2020]
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Figure 10: Courbe du rendement = f(Puissance) d'un systeme multi-PAC de 75 kW (~70kW) composé de trois PAC de 25 kW,
sous I’hypothése d’une gestion d’énergie adéquate

2.3.3 Du point de vue de la tolérance aux pannes

Les systemes multi-PAC sont qualifiés de systemes redondants a cause de la multiplicité
des PAC et de leur compatibilité avec différentes architectures fluidiques et électriques qui leur

permettent d’opérer en mode dégradé. Ce mode d’opération peut s’avérer nécessaire lorsqu’au
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cours du fonctionnement du systeme multi-PAC, I’un des modules tombe brusquement en panne
tel qu’il est illustré a la Fig.11. Certes, dans ce cas, le systtme multi-PAC présenterait des
performances réduites mais grace aux autres modules, les besoins essentiels de puissance peuvent
étre satisfaits en attendant la planification des travaux de maintenance sur le module défectueux
[Bahrami et al., 2020][Moghadari et al., 2022]. Ainsi, en termes de tolérance aux pannes, les
systemes multi-PAC possédent une bonne longueur d’avance sur les systémes mono-PAC avec

lesquels toute intervention de défaut est synonyme d’arrét d’alimentation de la charge.
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Figure 11: Tllustration d’un cas de figure permettant de mettre en évidence I’importante tolérance aux pannes des systémes multi-
PAC

2.3.4 Du point de vue du coat

Avec le lancement de la production de masse des PAC, le concept de systemes multi-PAC
pourrait permettre de réduire le cott unitaire des PAC grace a des économies d’échelle. En effet,
I’adoption de ce concept encouragerait 1’achat d’un grand nombre de piles, favorisant ainsi
I’application des remises sur quantités et par conséquent une baisse du cofit unitaire. Un rapport
portant sur I’analyse des cotits de fabrication des PAC a été établi et fourni au DoE des Etats-Unis
en 2017 par « Battelle, USA » une organisation mondiale de recherche et développement dont la
mission est de mettre la science et la technologie au service de la société. Les tableaux 2 a 3 et la
Fig.12 tirés de ce rapport illustrent la maniere dont le colt de fabrication unitaire des PAC
englobant le coit des matériaux, de la main d’ceuvre, des machines, des résidus et d’outillage

diminue en fonction de la quantité d’unités produites par an et ce, pour des PAC de 1 kW, 5 kW,
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10 kW, et 25 kW. Les gammes de puissance considérées dans ce rapport entre en cohérence avec
le concept de systemes multi-PAC puisque celui-ci repose sur ’utilisation des PAC de puissance
modérées. Toutefois, si I’économie d’échelle représente un bon moyen pour baisser le codt de
production unitaire des PAC, elle ne garantit pas pour autant la réduction du colt de production
unitaire des systémes PAC qui composent les systemes multi-PAC complets. Cela est dd a la
multiplication des équipements auxiliaires (sous-systéme d’alimentation en gaz, convertisseurs de
puissance, systeme de gestion thermique, etc.) qui constituent une grande partie du co(t global
[Battelle Memorial Institute, 2017]. Néanmoins, I’avantage de pouvoir utiliser le méme systéme
PAC (par exemple un systeme PAC élémentaire de 25 kW) de fagcon modulaire dans les
applications de puissances différentes, éviterait de produire une grande diversité de gammes de
puissance des PAC et des convertisseurs au profit de quelques-unes seulement. Ce qui contribuerait
au lancement d’une production de masse des systemes PAC élémentaires de maniére artificielle et
ainsi a la réduction du co(t de production unitaire des systemes PAC. Quoi qu’il en soit, le gain
sur le cout d’exploitation des systémes multi-PAC lorsqu’ils sont gérés par une SGE efficace,

pourrait compenser les éventuels codts supplémentaires liés a la multiplication des auxiliaires.

Tableau 2: Co(t unitaire de fabrication des PEMFC de 1 kW et de 5 kW en fonction de la quantité d'unités produites par an
[Battelle Memorial Institute, 2017]

Tailles de PAC de type PEM 1kw 5 kw

Quantités produites par an
100 1000 10000 50000 100 1000 10000 50000

T $3930,86 $1052,35  $554,32  $460,09 $6659,30 $2696,76 $1642,50 $1406,62

Tableau 3: Co(t unitaire de fabrication des PEMFC de 10 kW et de 25 kW en fonction de la quantité d'unités produites par an
[Battelle Memorial Institute, 2017]

Tailles de PAC de type PEM 10 kw 25 kw

Quantités produites par an
100 1000 10000 50000 100 1000 10000 50000

e —— $9702,41 $4348,84 $2849,06 $2600,63 $16674,07 $8527,49 $6354,37 $6217,04
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Figure 12: Réduction du colt unitaire de fabrication des PEMFC de 1 kW, 5 kW, 10 kW, 25 kW en fonction de la quantité
d'unités produites par an [Battelle Memorial Institute, 2017]

2.4  Gestion d’énergie des systemes multi-PAC

Pour gérer I’énergic des systéemes multi-PAC, deux différentes approches sont
généralement utilisées dans la littérature: 1’approche déterministe et 1’approche basée sur
I’optimisation [Suresh et al., 2018][ Khalatbarisoltani et al., 2019][ Khalatbarisoltani et al.,
2022][X. Li et al., 2021]. La premiére consiste a mettre en place une série de regles « si, ..., alors
» qui regissent le fonctionnement du systéme multi-PAC. Elle présente 1’avantage d’étre simple a
mettre en ceuvre en ligne car elle dépend essentiellement de la maitrise que le concepteur a du
probléme poseé par la gestion d’énergie c’est-a-dire comment répartir la puissance demandée entre
les PAC afin d’optimiser les performances du systéme multi-PAC. D’un autre c6té, elle permet de
concevoir des stratégies de gestion d’énergies (SGE) moins complexes et par conséquent moins
gourmandes en temps de calcul. Cependant, comme elle ne repose que sur une analyse experte du
probléme par le concepteur, elle peut conduire a des solutions de gestion d’énergie non optimales

du point de vue du rendement énergétique et de la durée de vie du systéeme multi-PAC.

L’ approche basée sur 1’optimisation se distingue de I’approche déterministe en se servant
des méthodes d’optimisation hors-ligne comme le « Dynamic Programming (DP) » ou des
méthodes d’optimisation en ligne telles que « Particle Swarm Optimization (PSO) », « Genetic
Algorithm (GA) », « Bee Algorithm (BA) », « Simulated Annealing (SA) », etc., pour résoudre de
maniére optimale un probléme d’optimisation défini au préalable [C. Zhang et al., 2021]. La
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définition du probléme consiste a construire une « fonction objectif » ou fonction de colt en
considérant les performances a optimiser et ensuite a formuler les contraintes d’optimisation. La
résolution revient ainsi a trouver le vecteur de répartition de puissance qui minimise au mieux cette
fonction. Les SGE basées sur I’optimisation imposent généralement une lourde charge de calcul
faisant d’elles des stratégies difficilement implémentables en ligne [J. Zhou et al., 2021].
Néanmoins, en raison de leurs performances élevées, elles peuvent étre employées hors-ligne pour

servir de références aux SGE basées sur I’approche déterministe.

Il existe une autre catégorie de SGE qui attire de plus en plus I’attention dans le domaine
de la gestion d’énergie. Cependant, & ce jour, elle est principalement traitée dans le cadre des
vehicules électriques et des véhicules hybrides électriques [Xiong et al., 2017]. 1l s’agit des SGE
basées sur I’intelligence artificielle (IA) qui utilisent des techniques d’TA comme « Support Vector
Machine », « Reinforcement Learning », « Deep Reinforcement Learning », etc., pour apprendre
les habitudes du conducteur pendant les cycles de conduites et pour prédire ou optimiser a court
terme le profil de mission de sorte a minimiser la consommation d’énergie [Y. Zhou et al.,
2018][Hu et al., 2018][Lian et al., 2020]. Ces stratégies pourraient renforcer les performances des
SGE basées sur les approches déterministe et d’optimisation résumées a la Fig.13 et qui restent

jusqu’a présent les plus répandues en termes de gestion d’énergie des systémes multi-PAC.

SGE des systémes
multi-PAC

SGE basées sur une approche SGE basées sur une approche
déterministe d'optimisation
(en ligne) (DP: hors-ligne; autres: en ligne)

Stratégie

Stratégie de
el basée sur la

distribution
équitable

Stratégie de

Stratégies Stratégies Stratégies Stratégies Stratégies
l'inverse basées sur basées sur basées sur basées sur basées sur

Stratégie du

Daisy-Chain logique

le « DP » le « PSO » le « GA » le « BA» le « SA »
floue

généralisée

Figure 13: Les différentes approches de gestion d'énergie des systemes multi-PAC et quelques exemples de stratégies de gestion
d'énergie basées sur ces approches
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2.4.1 Revue des SGE des systemes multi-PAC

2.4.1.1 SGE basées sur une approche déterministe

Les SGE basées sur une approche déterministe sont des stratégies qui répartissent la
demande entre les PAC du systeme multi-PAC via des régles. Elles reposent sur des principes
relativement simples qui facilitent leur exécution en ligne et par conséquent leur utilisation en
industrie sur les systemes multi-sources ou les systemes redondants en général. La stratégie de
distribution équitable est la plus triviale car elle consiste a répartir la puissance demandée par la
charge de facon égale entre les PAC (Fig.14). Cependant, une étude expérimentale menée par
[Garcia et al., 2014], a montré qu’elle ne permet pas d’exploiter les nombreux degrés de liberté
offerts par les systétmes multi-PAC. En effet, avec elle, ceux-ci présentent des performances
similaires a celles des systemes mono-PAC; ce qui n’est pas le cas pour la stratégie en guirlande

encore appelée stratégie du Daisy-Chain [Marx et al., 2017].

Comme l’illustre la Fig.15, la stratégie du Daisy-Chain consiste a solliciter les PAC de
maniere séquentielle suivant un ordre fixe. La premiere PAC de la file se voit attribuer la totalité
de la demande et si en fournissant sa puissance maximale, elle n’arrive toujours pas a répondre a
la puissance demandée, la seconde pile est sollicitée. Le processus évolue ainsi jusqu’a ce que
toutes les PAC soient utilisées ou jusqu’a ce que la demande soit complétement satisfaite. Bien que
ce principe fasse intervenir le minimum de PAC pour répondre au besoin et permette ainsi de
préserver temporairement, les durées de vie restantes de certaines PAC, il accélere souvent la
dégradation des premiéres PAC de la file en les faisant fonctionner a leur puissance maximale.
Pour éviter de solliciter les PAC jusqu’a leur puissance maximale, [Liang et al., 2022] déterminent
les puissances limites d’utilisation des PAC qui minimisent la consommation d’H, du systéme
multi-PAC. Cette forme améliorée de la stratégie du Daisy-Chain a permis de réduire de 9,42% la
consommation d’H, d’un systéeme multi-PAC composé de 4 PAC de 1 kW, par rapport a la stratégie
du Daisy-Chain original. Cependant, I’aspect de la durabilité n’a pas été traité par 1’auteur. Au lieu
de déterminer les puissances limites d’utilisation des PAC qui ne minimisent que la consommation
d’H, du systeme multi-PAC, il pourrait étre intéressant de trouver celles qui minimisent a la fois

sa consommation d’H, et sa dégradation.
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Une autre variante de la stratégie du Daisy-Chain basée sur une machine d’états adaptative
a été proposee par [Macias et al., 2019], pour résoudre le probleme de surexploitation de certaines
PAC par rapport a d’autres, observé avec le Daisy-Chain original. Pour ce faire, la stratégie
proposeée utilise les PAC suivant un ordre qui est mis a jour en fonction de leurs performances
énergétiques estimées en temps réel par un algorithme d’identification de modele (Fig.16). Une
simulation « Hardware-In-the-Loop (HIL) » a montré qu’elle est capable de réduire la
consommation d’H, du systéme multi-PAC de plus de 14% et de plus de 7%, respectivement, par
rapport a la stratégie de distribution équitable et la stratégie du Daisy-Chain original. En termes de
dégradation, bien que la durée de vie du systeme multi-PAC n’ait été évaluée par ’auteur, la

capacité de la stratégie proposée a égaliser les niveaux de dégradation des PAC a néanmoins été

PAC PAC ‘ PACi \ PAC

Figure 14: lllustration de la stratégie de distribution équitable

soulignée.

Paem Pmax PPACIL
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Figure 15: lllustration du principe de la stratégie du Daisy-Chain
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Figure 16: Illustration du principe de la stratégie du Daisy-Chain basée sur une machine d'états adaptative [Macias et al., 2019]

A Dinstar des stratégies de distribution équitable et du Daisy-Chain original, les deux
formes améliorées de la stratégie du Daisy-Chain peuvent étre appliquées aux systéemes multi-PAC
composes de PAC de méme taille ou de PAC de différentes tailles. Lorsque le systeme multi-PAC
comporte des PAC de différentes tailles, il peut également étre géré par la stratégie de I’inverse
généralisée [Marx et al., 2017]. Celle-ci consiste tout simplement a distribuer la demande entre les
PAC en accordance avec leur taille comme I’indique la Fig.17. Ainsi, la plus grosse PAC du

systeme multi-PAC se voit attribuer une part de contribution plus importante que celles des autres

Figure 17: lllustration du principe de la stratégie de I'inverse généralisée

=

PAC,

Outre ces SGE basiques, d’autres stratégies basées sur les régles ont été proposées dans la
littérature et celles-ci relévent de I’analyse subjective du probléme étudié par chaque auteur. Par
exemple, pour étudier I’impact du taux d’hybridation sur les performances énergétiques d’un
systeme multi-PAC, [Marx et al., 2016] ont défini plusieurs modes d’opération pour gérer 1’énergie
d’un systéme hybride multi-PAC/batterie utilisé a différents taux d’hybridation (Taux d'hyb =

Pmaxgat

). Les résultats obtenus sous la méme SGE leur ont permis de conclure

PMmaxsys multi-pActPmaxpat

qu’en considérant un systéme multi-PAC avec un taux d’hybridation élevé, il est possible
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d’optimiser sa consommation d’H, ainsi que les temps d’utilisation des PAC. [Jian et al., 2021]
ont également mis en place une SGE en définissant six modes d’opération d’un systeme hybride
multi-PAC/batterie pour valider, via une simulation HIL en temps réel, tout le systéme
d’alimentation d’un véhicule hybride électrique a hydrogene. Grace a la SGE proposee, le
rendement énergétique des PAC a pu étre maintenu entre 53% et 56% a chaque fois qu’elles
fonctionnaient et 1’état de charge de la batterie était toujours compris entre 63% et 70%. Cela a
conduit a une réduction importante de la consommation d’H, du systéme multi-PAC et de la
dégradation de la batterie. Cependant I’aspect de durabilité du systtme multi-PAC n’a pas été
abordée dans cette étude car le vieillissement des PAC n’y a pas été modélisé. En cherchant a
préserver les durées de vie d’un systéme multi-PAC et d’une batterie au sein d’un micro-réseaux,
[Vivas et al., 2022] ont proposé une SGE basée sur la logique floue pour y assurer 1’équilibre de
puissance. Par rapport a une SGE basée sur le contrdle prédictif, le contréleur floue proposé a
permis de réduire la dégradation du systéme multi-PAC ainsi que celle de la batterie d’environ
60%. Cependant, la consommation d’H, n’a pas été évaluée par les auteurs. [Ghaderi et al., 2021]
ont propose une SGE a deux étages pour gérer 1’énergie d’un systéme hybride multi-PAC/batterie
composé de trois PAC de 7,3 kW de sorte @ minimer son cott d’opération (cotit de dégradation +
colit de consommation d’H,). Dans un premier temps, des régles prédéfinis assuraient 1’égalisation
des niveaux de dégradation des PAC et dans un second temps, la programmation quadratique était
utilisée pour optimiser la contribution en puissance de chaque PAC dans 1’optique de satisfaire la
demande. En combinant ainsi ’approche déterministe et 1’approche de 1’optimisation, la stratégie
a conduit a une baisse d’environ 12,3% du colit d’opération par rapport a la stratégie du Daisy-
Chain basée sur la machine d’états adaptative. L utilisation du colit d’opération comme fonction
objectif a donc permis d’aborder un probléme de gestion d’énergie multi-objectifs dont il devrait
étre toujours question lorsqu’il s’agit de concevoir des SGE de systémes multi-PAC. En effet, il
est important de considérer a la fois les critéres de durabilité et de consommation d’H, (ou
rendement énergétique) dans la gestion d’énergie des systemes multi-PAC pour promouvoir le
développement de la technologie des PAC dans des secteurs comme le transport [Fletcher et al.,
2016]. La possibilité de résoudre des problémes d’optimisation multi-objectifs en adoptant
I’approche de I’optimisation incite les chercheurs a davantage s’orienter vers la conception des

SGE basées sur I’optimisation.
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2.4.1.2 SGE basées sur une approche d’optimisation

La conception des SGE basées sur une approche d’optimisation revient a construire une
fonction de codt, puis & déterminer le vecteur de répartition de puissance qui la minimise a 1’aide
des algorithmes d’optimisation tels que GA, DP, PSO, SO, etc. [Han et al., 2017] ont géré 1’énergie
d’un systéme multi-PAC composé de 2 PAC de 35 kW a partir d’une SGE basée sur le « Minimum
Loss Power Algorithm (MLPA) » qui optimisait le rendement énergétique et les pertes de
puissance. lls se sont servis de cette stratégie pour comparer les performances énergétiques du
systeme multi-PAC a celles d’un systéme mono-PAC de 70 kW. Son application sur le systeme
multi-PAC a permis d’économiser environ 35,9% d’H, par rapport au systeme mono-PAC qui a
pourtant également été géré par la méme stratégie. En effet, avec ses deux PAC de 35 kW, le
systeme multi-PAC disposait d’une plage de puissances optimales (puissances correspondant a un
bon rendement énergétique) plus importante que celle du systeme mono-PAC de 70 kW. En
s’assurant d’utiliser les PAC dans cette large plage, la SGE maximisait le rendement énergétique
global du systeme multi-PAC d’ou la faible consommation d’H, du systeme multi-PAC par rapport
au systeme mono-PAC. [Liang et al., 2022] ont proposé une SGE qui utilise I’algorithme de
descente du gradient pour déterminer la répartition de puissance qui maximise le rendement
énergétique d’un systéme multi-PAC. La stratégie a conduit a une baisse de la consommation d’H,
d’environ 1,18% par rapport a la stratégie de distribution équitable. En trouvant également la
distribution de puissance qui maximise le rendement énergétique d’un systéme multi-PAC, les SGE
proposées par [Garcia et al., 2014] et [S. Zhou et al., 2021] ont montré qu’il est possible d’obtenir
un bon rendement énergétique sur une plus large plage de puissance avec un systeme multi-PAC
qu’avec un systéme mono-PAC. En plus du rendement énergétique, la dégradation du systéme
multi-PAC a été traitée par [S. Zhou et al., 2021] et il a été conclu que sous la stratégie proposée,
plus il y a de PAC dans le systeme multi-PAC, plus son temps de vie restant peut étre amélioré.
Une autre SGE basée sur 1’optimisation a été proposé par [Y. Yan et al., 2021] et celle-ci a été
trouvée capable de réduire la consommation d’H, du systeme peu importe le nombre de PAC
composant le systeme multi-PAC. En utilisant la programmation quadratique séquentielle comme
algorithme d’optimisation, [G. Zhang et al., 2022] ont con¢u une SGE basée sur 1’optimisation
multi-objectifs pour minimiser simultanément le colt de la consommation d’H, et le colt de la
dégradation d’un systéeme multi-PAC de 240 kW alimentant un véhicule poids-lourd. Celle-ci a

permis d’économiser environ 60 g d’H, sur 100 km de conduite. Cependant, les états de santé
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initiaux et finaux des PAC n’ayant pas été évalués par les auteurs, il serait difficile de conclure sur
la capacité de la SGE a améliorer la durabilité du systéme multi-PAC. [Q. Li et al., 2022] ont aussi
proposé une SGE basée sur 1I’optimisation multi-objectifs pour répartir la demande entre les PAC
d’un systéme hybride multi-PAC/batterie de sorte a minimiser le cott d’opération (colt de la
dégradation + coit de la consommation d’H,). Grace a I’algorithme d’essaim des salpes ou « Salp
Swarm Algorithm (SSA) » la stratégie proposée a permis de réduire le cott d’opération d’environ
15,85% par rapport a la stratégie de distribution équitable.

L’approche basée sur D’optimisation peut aussi étre adoptée pour ameliorer les
performances d’une SGE basée sur une approche déterministe. C’est le cas de la SGE d’un systéme
hybride multi-PAC/batterie proposée par [Khalatbarisoltani et al., 2018]. Elle se base d’un c6té sur
la logique floue pour répartir la demande entre le systéme multi-PAC et la batterie et d’un autre
cOté sur la résolution d’un probléme d’optimisation pour distribuer la puissance qui revient au
systeme multi-PAC entre les PAC de maniére a minimiser la consommation d’H,. Elle a permis
de réduire la consommation d’H, d’environ 15,79% par rapport aux stratégies de distribution
équitable et du Daisy-Chain. Cependant, la dégradation du systéme multi-PAC n’a pas été étudiée
par les auteurs. [Moghadari et al., 2022] ont appliqué une stratégie similaire a un systéme hybride
multi-PAC/batterie. L’approche basée sur les régles a été utilisée pour trouver premiérement le
nombre de PAC a solliciter en fonction de la puissance demandée, de I’état de charge de la batterie
et du niveau de dégradation des PAC. Ensuite, la résolution d’un probléme d’optimisation par la
programmation quadratique séquentielle permettait de déterminer a chaque fois la part de
contribution de chaque PAC qui optimiserait le cotit d’opération. Les résultats de cette stratégie
ont montré qu’environ 3,85% d’H, peuvent étre économisés sur un systeme multi-PAC par rapport
a un systéeme mono-PAC. Pour montrer que les systémes multi-PAC pourraient davantage avoir de
meilleures performances que les systemes mono-PAC, [Khalatbarisoltani et al., 2020] ont proposé
une SGE basée sur le « Decentralized Convex Optimization (DCO) » et sur I’« Auxiliary Problem
Principle (APP) » afin d’exploiter la modularité des systémes multi-PAC aussi bien d’un point de
vue logiciel que matériel. Cette SGE basée sur 1’optimisation décentralisée a été appliquée a un
systeme multi-PAC composé de deux PAC de 500 W et les résultats y ont révélé qu’elle est capable
de réduire le cotlit d’opération et le temps de calcul, respectivement, de 27,74% et de 71,31% par

rapport a une SGE d’optimisation centralisée basée sur la programmation quadratique séquentielle.
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L’analyse globale de cette revue des SGE de systémes multi-PAC met en avant la capacité
de la plupart des stratégies a optimiser la consommation d’H, des systémes multi-PAC. Cependant,
la majorité de ces stratégies n’ont pu étre évaluées sur I’aspect de la durabilité des systémes. En
effet, s’il est plus facile de minimiser la consommation d’H, d’un systéme multi-PAC en contrélant
une grandeur physique comme le rendement énergétique, ce n’est pas le cas lorsqu’il s’agit
d’améliorer sa durée de vie. La section suivante de ce chapitre consistera a positionner cette these

au vu du manque de SGE destinées a étendre la durabilité des systémes multi-PAC.

57



Chapitre 1

3. Problématique genérale, objectif
genéral et objectifs spécifiques de
recherche

Plusieurs SGE de systemes multi-PAC peuvent étre identifiées dans la littérature et quelles
que soient les approches sur lesquelles elles se basent, elles visent plus la réduction de la
consommation d’H, du systéme que I’amélioration de sa durée de vie. De nombreuses raisons
pourraient expliquer la difficulté qu’éprouvent les chercheurs a intégrer le critere de la durabilité
parmi les objectifs de gestion d’énergie des systémes multi-PAC. Premierement, la prise en compte
de la durabilité dans la conception d’une SGE de systémes multi-PAC passe souvent par la mise
en place d’un modele de vieillissement des PAC. Cependant, il est trés difficile de modéliser 1es
mécanismes de dégradation et leurs interactions au sein d’une PAC et ce, en raison de la complexité
lie a la nature multi-physiques et multi-échelles des PAC [Sorrentino et al., 2020][Blal et al.,
2018][H. Chen et al., 2018]. De plus, au niveau expérimental, sans compter le fait que les essais de
vieillissement des PAC sont beaucoup plus complexes que les tests d’évaluation du rendement
énergétique, la réalisation des tests de vieillissement sur la durée de vie complete des PAC exige
la mobilisation d’une plateforme expérimentale pendant plusieurs milliers d’heures [Pahon et al.,
2021][Vichard et al., 2021][Dyantyi et al., 2019]. Cela nécessite un investissement financier
important, ne serait-ce que pour prendre en charge les coits d’approvisionnement en H,.
Deuxiemement, a I’inverse de la consommation d’H, qui peut étre évaluée et controlée a travers le
rendement énergétique quand le systeme multi-PAC fonctionne, les durées de vie restantes des
PAC ne sont pas facilement accessibles. En effet, le vieillissement des PAC provient de la
dégradation individuelle de différents composants internes (résistance ionique, couche catalytique,
résistance de contact, couche de diffusion de gaz, résistance électronique, etc.) qui ne sont pas tous
accessibles [Yuan et al., 2020]][Dhimish et al., 2021][B. Li et al.,, 2022][Meng et al.,
2021][Mohammadi et al., 2017]. Finalement, dans la gestion d’énergie des systemes multi-PAC,
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un compromis doit étre effectué entre le rendement énergétique et la durée de vie car les points de
meilleur rendement énergétique des PAC ne sont pas forcément ceux qui minimisent leur vitesse
de dégradation [Hahn et al., 2020][Luna et al., 2016][Kdlbl et al., 2022].

D’aprés le DOE des Etats-Unis, la durée de vie des PAC dans les transports doit atteindre
au moins 8 000 heures pour que les véhicules a hydrogene puissent étre compétitifs sur le marché
de ’automobile par rapport aux véhicules a moteur thermique [Whiston et al., 2019][Yue et al.,
2021]. Bien que les atouts potentiels des systemes multi-PAC (décrits a la sous-section 2.3 de ce
chapitre) soient favorables a 1’atteinte de cette cible, ils reposent entierement sur la gestion
d’énergie. Cependant, a ce jour, les SGE capables d’améliorer la durée de vie des systémes multi-
PAC manquent encore dans la littérature, ce qui nous incite a définir et a traiter la problématique

suivante dans cette these :

« Comment la gestion d’énergie peut-elle permettre d’étendre la durée de vie d’un
systeme multi-PAC tout en maintenant sa consommation d’hydrogéne a un niveau raisonnable,

dans le cadre d’une application automobile ? ».

Pour tenter de répondre a cette problématique, il serait judicieux de relever les différents
moyens proposes dans la littérature pour améliorer la durée de vie des systemes PAC via la gestion
d’énergie.

Deux types de SGE susceptibles d’améliorer la durée de vie des systémes multi-PAC

peuvent étre répertoriés dans la littérature. Il s’agit des SGE basées sur le diagnostic et des SGE

basées sur le pronostic [Kandidayeni et al., 2022].

3.1 Les SGE basées sur le diagnostic pour améliorer la
durée de vie des systemes PAC

Encore connues sous le nom de stratégies de contrdle actif tolérant aux pannes « Active
Fault Tolerance Control (AFTC) », les SGE basées sur le diagnostic prennent des décisions de
gestion d’énergie a la suite de la détection d’un ou de plusieurs défauts a I’intérieur des PAC pour

éviter leur degradation effective [Dijoux et al., 2017]. Quelques défauts ou anomalies de
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fonctionnement les plus courants au sein des PAC sont par exemple le manque de réactifs [Meng
etal., 2022][Qin et al., 2016], le noyage [Khanafari et al., 2022][Shen et al., 2020] et ’asséchement
de la membrane [X. Li et al., 2022][Laribi et al., 2021]. Si aucune action corrective n’est effectuée
apres leur apparition, la PAC peut subir des dégradations irréversibles telles que la déformation ou
la fissure de la membrane et des plaques bipolaires, la perte de surface active des électrodes, etc.,
qui réduisent finalement sa durée de vie [Jemei, 2018]. Sans compter les conditions
environnementales, les défauts qui surviennent pendant 1’opération des PAC sont généralement

liés a la maniére dont elles sont utilisées d’ou I’importance des SGE basées sur le diagnostic.

Le fonctionnement des SGE basées sur le diagnostic met en jeu deux différentes taches a

savoir le diagnostic du défaut et la prise de décision ou la SGE proprement dite.
3.1.1 Le diagnostic

Il consiste a analyser instantanément le comportement des PAC via les grandeurs
mesurables, puis a détecter et identifier a partir de cette analyse en temps réel une éventuelle
anomalie pendant leur opération. Par exemple, une approche innovante de diagnostic de défauts
des PAC basée sur la transformée en ondelettes de la tension de sortie et sur I’extraction de
I’entropie a été proposée par [Pahon et al., 2021]. La transformée en ondelettes a permis de
décomposer la tension de sortie en différentes bandes de fréquences pour y obtenir les informations
sur la dégradation. Utilisée comme indicateur de santé grace a sa capacité a mesurer I’homogénéité
des distributions spectrales provenant de la transformée en ondelettes, 1’entropie a été évaluée sur
des PAC soumises a différents défauts (faible et forte steechiométrie de I’air, défaut de
refroidissement thermique, empoisonnement de réactifs). Ce travail a permis aux auteurs de dresser
une table de correspondance de caractérisation des défauts en fonction de la valeur de I’entropie.
Des études d’incertitudes devraient néanmoins étre réalisées pour permettre de comparer
I’approche proposée a d’autres méthodes de diagnostic, notamment du point de vue de la précision.
Dans le but de mettre en place une approche de diagnostic de faible complexité pour faciliter son
utilisation en temps reel, [Z. Liu et al., 2022] ont proposé un réseau de neurones densement
connecté (un type de réseaux de neurones convolutifs). Celui-ci est capable d’identifier les défauts
de noyage et d’asséchement de la membrane ainsi que la faible steechiométrie en air et ce, avec une

précision d’environ 95,3%. Néanmoins, une étude supplémentaire pourrait étre menée par les
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auteurs pour permettre a cette méthode de diagnostic de relever également I’ampleur des défauts
détectés. La considération de cet aspect pourrait davantage 1’améliorer et faire d’elle une méthode

de référence dans le domaine du diagnostic.

Plusieurs autres méthodes de diagnostic apparaissent dans la littérature [Lu et al.,
2022][Aubry et al., 2022][Shangwei Zhou et al., 2022][J. Wang et al., 2021] et bien qu’elles portent
quasiment sur les mémes types de défauts, elles adoptent différentes approches (approches basées
sur les modeéles ou sur les données ou encore sur les signaux). Selon les approches, de nombreux
outils tels que les systemes d’inférence neuro-floue adaptatifs [Ao et al., 2022], les modéles
d’impédance d’ordre fractionnaire [Laribi et al., 2021], I’analyse discriminante de Fisher [Z. Li et
al., 2018], etc., sont exploités par les auteurs. Toutefois, pour mettre en avant de maniere exhaustive
I’impact de toutes ces méthodologies sur la durabilité des systéemes PAC, il est nécessaire d’avoir

des SGE capables de prendre des décisions convenables basées sur les résultats de diagnostic.
3.1.2 Les SGE basées sur le diagnostic

Lorsqu’un défaut est identifié, il revient a la SGE de déterminer les nouvelles références ou
consignes des conditions d’opérations (courant délivré par la PAC, température, pressions des gaz,
humidité relative, etc.) de sorte a éviter la dégradation que pourrait entrainer le défaut si aucune
action corrective n’était effectuée. Grace a des techniques de régulation, les conditions d’opération
des PAC peuvent ensuite étre maintenues sur les consignes fixées par la SGE. L’approche
systémique de gestion d’énergie proposée par [Bahrami et al., 2021 ] illustre plus ou moins le
fonctionnement des SGE baseées sur le diagnostic. En effet, les auteurs ont réalisé une modélisation
mathématique des conditions d’opérations des cellules d’une PAC. Le contréle du modéle permet
de détecter la déviation de chaque paramétre clé de chacun des groupes de cellules par rapport a sa
valeur moyenne (correspondant a tous les groupes les cellules). Le cas échéant, une SGE basée sur
la logique floue ajuste la puissance de référence du groupe de cellules présentant le défaut et permet
ainsi de rétablir son fonctionnement. Les résultats de simulation ont montré que 1’approche
proposeée est capable de détecter les instabilités pouvant conduire au noyage et a 1’assechement de
la membrane polymeére. Grace a la SGE, I’apparition effective de ces défauts peut étre évitée et la
durée de vie des PAC peut ainsi étre ameliorée. Une SGE pour la gestion de défauts d’une PAC

embarquée dans la chaine de traction d’un véhicule hybride €lectrique a hydrogeéne a été proposée
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par [Xu et al., 2010]. Six modes d’opérations ont été définis pour permettre a la SGE de prendre
une décision convenable & la suite de la détection de défauts tels qu’une température de PAC trop
¢élevée ou trop faible, une fuite d’hydrogene au sein de la PAC, etc. [Dijoux et al., 2022] ont proposé
une SGE basée sur le diagnostic des defauts relatifs au noyage et a 1’assechement de la membrane.
La détection et I’identification des défauts sont réalisées a 1’aide d’un réseau de neurones artificiel
et I’algorithme de la SGE se charge d’ajuster le point de fonctionnement des PAC dans le but de
corriger le défaut identifié sans en générer d’autres. Etant donné les deux types de défauts
consideérés dans leur étude, la SGE proposée peut étre percue comme une contribution relative a la

gestion de I’eau au sein des PAC.

D’autres SGE des systémes PAC basees sur le diagnostic telles que celles proposées par [C.
Yan et al., 2020], [Aubry et al., 2020] ou celles qui apparaissent dans les revues publiées par
[Dijoux et al., 2017] et [T. Pan et al., 2022], contribuent d’une certaine maniére a 1’amélioration de
la durabilité des PAC. Cependant, cette contribution reste occasionnelle car I’intervention des SGE
basées sur le diagnostic est a priori conditionnée par celle des défauts. Pourtant, le vieillissement
des PAC ne provient pas uniquement de la dégradation due aux défauts non corrigés mais aussi de
la maniere dont elles sont utilisées [Pei et al., 2014]. Par exemple, la sollicitation des PAC a des
points de fonctionnement qui accélérent leur dégradation n’étant pas percue comme un défaut par
les méthodes de diagnostic, elle échappe a la détection des phénomeénes susceptibles de réduire la
durée de vie des PAC. Par conséquent, il est important de concevoir des SGE complémentaires aux
stratégies basées sur le diagnostic afin d’étendre autant que possible la durée de vie des systémes
PAC. C’est dans cet ordre d’idées que le concept de gestion d’énergie des systemes PAC a partir

du pronostic a été introduit dans la littérature il y’a de cela dix ans.

3.2  Les SGE basees sur le pronostic pour améliorer la
durée de vie des systemes PAC

Les SGE basées sur le pronostic s’inscrivent dans le cadre de la discipline du « Prognostic
and Health Management (PHM) » [Yue et al., 2020]. En effet, la discipline du PHM est composée
de 7 taches [Jouin et al., 2013][P. Wang et al., 2021], qui peuvent étre énumérées comme suit :

I’acquisition de données, le traitement de données, la surveillance, le diagnostic, le pronostic, la
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prise de décision et le contrle. Une définition synthétique de chacune de ces taches peut étre
trouvée a la Fig.18.

Le fonctionnement des SGE basées sur le pronostic concerne principalement les trois
derniéres taches a savoir le pronostic, la prise de décision et le contrdle. Le contrdle est 1’étape
commune aux SGE basées sur le pronostic et aux SGE basées sur le diagnostic puisqu’il consiste
a réguler les conditions d’opérations des PAC apres la prise de décisions. Cependant, a I’inverse
des SGE basees sur le diagnostic qui se contentent uniquement d’une interprétation du
comportement instantané des PAC et qui ne prennent des décisions qu’en cas de défaut, les SGE
basées sur le pronostic disposent d’une information complémentaire. En effet, elles n’attendent pas
I’intervention des défauts avant d’ajuster les régles de gestion d’énergie car elles exploitent les
informations de durées de vie restantes des PAC qui peuvent étre obtenues grace aux algorithmes
de pronostic (tache N°5) et ce, méme si aucune anomalie de fonctionnement n’est détectée.
Toutefois, de la méme maniére que les SGE basées sur le diagnostic dépendent des méthodes de

diagnostic, les SGE basées sur le pronostic reposent aussi sur les méthodes de pronostic.
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de données
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Figure 18: Les différentes tdches du PHM et leur définition respective.
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3.2.1 Le pronostic

Réaliser le pronostic sur une PAC a un instant présent t revient a évaluer son état de
vieillissement a cet instant puis, a se projeter sur un horizon futur pour savoir comment elle
continuerait de s’user si elle devait étre utilisée comme elle a été utilisée par le passé jusqu’a
I’instant t. Le pronostic comprend donc une phase d’estimation instantanée de 1’¢état de
vieillissement encore appelé état de santé, une phase de prédiction de 1’évolution temporelle future
de I’¢état de santé et une phase d’estimation ou de calcul de la durée de vie restante de la PAC [K.
Chen et al., 2018].

3.2.1.1 Estimation instantanée de I’état de santé d’une PAC

L’état de santé d’une PAC peut étre connu en estimant un de ses indicateurs de santé.
Cependant, le choix de I’indicateur de santé doit se faire de maniere judicieuse car le vieillissement
des PAC provient d’un ensemble de mécanismes de dégradation qui ne se produisent pas tous sur
le méme composant. Par exemple, [J. Chen et al., 2017] ont tenté d’évaluer 1’état de santé d’une
PAC en estimant la résistance ohmique équivalente mais les résistances ne sont pas les seuls
éléments qui subissent une dégradation irréversible dans une PAC. En effet, d’autres composants
des PAC tels que la couche catalytique de la membrane polymeére, la couche de diffusion de gaz,
etc., s’usent tout autant que les résistances [X. Zhang et al., 2020]. Par conséquent 1’estimation de
la résistance équivalente n’est pas suffisante pour connaitre 1’état de santé d’une PAC. En cherchant
a faire une estimation plus fiable de 1’état de vieillissement d’une PAC, [B. Li et al., 2022] ont
considéré la tension de sortie d’'une PAC comme indicateur de santé car celle-ci est obtenue en
retranchant les pertes par activation, les pertes de concentration et les pertes ohmiques qui
concernent plus ou moins I’ensemble de tous les composants de la PAC. Cependant, bien que
I’évolution temporelle de la tension de sortie de la PAC refléte effectivement 1’évolution de son
vieillissement dans une application de courant constant, elle n’est néanmoins pas fiable dans une
application de courant dynamique. En effet, la tension de sortie d’une PAC dépend étroitement du
courant qu’elle délivre [H. Liu et al., 2020]. C’est pour cette raison que les PAC sont considérées

comme des sources de tension commandées en courant.

Pour connaitre 1’état de vieillissement d’une PAC de fagon fiable dans n’importe quel type

d’application, il serait plus convenable de suivre 1’évolution d’un de ses points de fonctionnement
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caractéristiques tels que le point de puissance maximale (Ppqy,Ip, ) [Jouin et al., 2016] par

exemple ou le point de rendement maximal (17,4 ). La variation temporelle de ces points de

Ipmax
fonctionnement n’est rien d’autre que la conséquence de toutes les dégradations irréversibles subies
par les composants de la PAC. Leur estimation pourrait donc permettre de mieux évaluer 1’état de
vieillissement global des PAC. Apres quoi, 1’évolution de la puissance maximale B,,,, ou du
rendement maximal 7,,,,, peut étre prédite sur un horizon de prédiction donné pour permettre

d’estimer le temps de vie restant « Remaining Useful Life (RUL) » de la PAC.

3.2.1.2 Prédiction de I’évolution temporelle de ’indicateur de santé
sur un long horizon en vue d’estimer la durée de vie restante d’une
PAC

La prédiction de I’évolution temporelle de I’indicateur de santé d’une PAC est le rdle des
méthodes de pronostic. Celles-ci peuvent étre mises en ceuvre en utilisant différentes approches
appelées approches de pronostic. Quatre approches de pronostic apparaissent dans la littérature :
I’approche basée sur les modéles, 1’approche basée sur les données, I’approche hybride et

I’approche basée sur 1’expérience [Meraghni et al., 2020][D. Zhou et al., 2018][Jemei, 2018].

e L’approche de pronostic basée sur les modéles
Elle consiste a utiliser des modeles de dégradation physiques de PAC et des algorithmes de
pronostic spécifiques tels que « Particle Filter (PF) », « Extended Kalman Filter (EKF) »,
« Unscented Kalman Filter (UKF) », etc., pour prédire le vieillissement des PAC [D. Zhang
et al., 2019]. La degradation de la PAC est souvent modélisée par une expression
mathématique de I’indicateur de santé ou « Health Indicator (HI(t)) » en fonction du
coefficient de dégradation a;. Les algorithmes de pronostic interviennent pendant
I’opération des PAC pour estimer le coefficient et la vitesse de dégradation. Finalement, le
coefficient et la vitesse de dégradation estimés sont utilisés pour prédire 1’indicateur de
santé sur un horizon de longueur p donnée. La Fig.19 illustre le principe de I’approche de

pronostic basée sur les modéles.
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Algorithme de pronostic (PF ou EKF ou UKF)
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O Estimer la vitesse de dégradation v, a I'instant t - #;

Modeéle de dégradation

HI() = HI(ar) srEmrsssEEEERR e
ou
Indic_santé(t) = f(coef_dégradation(t))

Avec
p ¢ la longueur de I'horizon de prédiction

L]
1
1
I
HI(t +p) = HI(a4p) = HI(@G + F; . ) !
1
1
_I

s ————

Figure 19: lllustration du principe de I'approche de pronostic basée sur les modéles

Etant donné le caractére multi-physiques et multi-échelles des PAC, la construction d’un
modele capable de reproduire tous les mécanismes de vieillissement d’une PAC est une
tache tres difficile [K. Chen et al., 2018] [Morando et al., 2016]. Ceci représente le plus
gros inconvénient de I’approche de pronostic basée sur les modéles car la qualité¢ de
prédiction d’une méthode de pronostic basée sur un modele de dégradation de PAC dépend
fortement de la qualité du modele lui-méme [Hua et al., 2020]. Par exemple, bien que [P.
Wang et al., 2021] et [Jouin et al., 2013] aient utilisé le PF comme algorithme de pronostic
dans leur méthode de pronostic, ils n’ont pas obtenu la méme précision de prédiction. En
effet, [P. Wang et al., 2021] ont modélisé la dégradation de la PAC par une fonction linéaire
de la résistance de polarisation qui représente la somme des pertes de polarisation au sein
de la PAC. En revanche, [Jouin et al., 2013] ont trouvé qu’une modélisation logarithmique
de la dégradation de tension de PAC permettrait d’avoir une prédiction plus précise que le
modele linéaire. Toutefois, le modele logarithmique conduit a des incertitudes plus élevées
que le modele linéaire. Un modéle logarithmique de dégradation de tension de PAC a été
également utilisée par [K. Chen et al., 2018] mais I’estimation des paramétres a été réalisée
avec I’'UKF au lieu du PF. La méthode de pronostic a été validée sur des données
experimentales provenant de quelques véhicules postaux hybrides électriques a hydrogéne.
Les résultats ont montré qu’elle est capable de prédire la dégradation de tension de la PAC
avec une erreur relative maximale de 2,03%. Cependant, le choix d’un indicateur de santé
autre que la tension de la PAC aurait été plus convenable dans une telle application ou le

profil de courant est plutdt dynamique.
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Contrairement aux méthodes de pronostic basées sur d’autres approches, les méthodes
basées sur les modeles ne nécessitent pas une grande quantité de données historiques de
fonctionnement des PAC. Cependant, puisqu’elles reposent essentiellement sur les modeles
de PAC, elles possédent une faible applicabilité parce qu’elles sont difficilement

transposables d’un modé¢le a un autre [Jemei, 2018].

L’approche de pronostic basée sur les données

L’approche de pronostic basée sur les données apparait dans la littérature comme une
alternative a I’approche de pronostic basée sur les mod¢les vis-a-vis de la complexité des
phénomeénes ayant lieu au sein d’une PAC [Y. Wang et al., 2018]. En effet, elle ne nécessite
pas la connaissance des parametres internes des PAC pour prédire leur vieillissement. Les
méthodes de pronostic basées sur les données peuvent étre percues comme des modeéles «
boites noires » qui n’ont besoin que des données historiques de dégradation des PAC pour
prédire leur vieillissement. Elles recoivent en entrée les données historiques de dégradation
de I’indicateur de santé et ensuite grace a des outils d’intelligence artificielle qu’elles
integrent, la tendance de dégradation peut étre apprise. Aprés cette phase d’apprentissage,
elles sont capables de prédire toutes seules, la dégradation temporelle future de I’indicateur
de santé. Ce principe qui reste commun a toutes les méthodes de pronostic basées sur les
données est illustré a la Fig.20 et il montre qu’elles sont facilement applicables d’une PAC
a une autre mais leur qualité de prédiction reste déterminée par la quantité de données
historiques disponibles [H. Li et al., 2020].

Modeéle de pronostic Modeéle de pronostic
Phase d’apprentissage Prét pour la prédiction

Conditions d'opération
de la PAC

[0,¢] Indicateur de santé

de la PAC
Indicateur de santé [t,t+p]
de la PAC

[0.7]

Horizon de prédiction
[t t+p]

Figure 20: lllustration du principe de I'approche de pronostic basée sur les données

Les progres réalisés dans le domaine de I’intelligence artificielle favorisent 1’apparition
d’un nombre croissant de méthodes de pronostic basées sur les données. [K. Chen et al.,

2020] ont proposé deux modeles de pronostic basés sur les données. Le premier est un
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réseau de neurones de rétropropagation « Back-propagation Neural Network (BPNN) »
dont les poids synaptiques et les seuils de neurones initiaux sont optimisés par le « Mind
Evolutionary Algorithm (MEA) ». Le second est un réseau de neurones en ondelettes «
Wavelet Neural Network (WNN) » dont le nombre de neurones de la couche cachee, les
parametres de la fonction d’activation ainsi que les poids synaptiques sont optimises par le
« Cuckoo Search Algorithm (CSA) ». Ces deux modeles de pronostic ont été utilisés pour
prédire la dégradation de la tension d’une PAC soumise a un profil de courant constant et
d’une autre PAC soumise a un profil de courant dynamique. Un modele de pronostic basee
sur le « Grid Long Short-Term Memory (G-LSTM) » qui est un type de réseaux de neurones
récurrents a été proposé par [R. Ma et al., 2018] pour prédire le vieillissement des PAC. Un
autre type de réseaux de neurones récurrents a savoir le « Stacked Long Short-Term
Memory (SLSTM) » a été utilisé par [J. Ma et al., 2020] pour mettre en place un modeéle de
prédiction de dégradation des PAC. Pour réduire le temps d’apprentissage et éviter le
probléme de disparition du gradient souvent observé avec les réseaux de neurones
récurrents, [Benaggoune et al., 2022] ont propose un modele de pronostic base sur un réseau
de neurones convolutif. Pour prédire le RUL des PAC, [Hua et al., 2020] ont mis en place
un modele de pronostic basé sur le « Multiple Inputs and Multiple Outputs-Echo State
Network (MIMO-ESN) » qui est également une forme améliorée des réseaux de neurones
récurrents. Quant a eux, [K. Chen et al., 2021] ont décomposé le signal de dégradation de
la tension d’une PAC en ondelettes puis, grace au « Nonlinear Autoregressive Exogenous
Neural Network (NARX) » la dégradation future relative a chacune des ondelettes a été
prédite. Les prédictions de dégradation des ondelettes ont ensuite été combinées pour

obtenir la prédiction globale de la dégradation de tension de la PAC.

Afin de pouvoir évaluer la précision de prédiction des méthodes de pronostic basées sur les
données, les auteurs ont souvent tendance a supposer que les conditions d’opérations futures
des PAC sont connues sur I’horizon de prédiction [Y. Xie et al., 2020][J. Liu et al., 2018][J.
Liuetal., 2019]. Cette hypothése n’étant pas réaliste dans une application automobile réelle,
des études supplémentaires devraient étre envisagées quant a 1’application en usage réel des

modeles de pronostic bases sur les données, conformément au principe illustré a la Fig.20.
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L’approche de pronostic hybride

Comme son nom 1’indique 1’approche de pronostic hybride consiste a combiner 1’approche
basée sur les mode¢les et I’approche basée sur les données (Fig.21) [Cheng et al., 2018]. Un
modele de pronostic basé sur les données historiques d’opérations de la PAC ajuste le
modele de dégradation physique initialement construit en intégrant les phénomeénes de
dégradation difficilement modélisables au fur et a mesure que la PAC s’use. Une fois que
le coefficient et la vitesse de dégradation sont estimés par les algorithmes de pronostic (PF
ou EKF ou UKF, etc.), I’évolution future de I’indicateur de santé peut étre prédite sur
I’horizon de prédiction. L hybridation des deux approches de pronostic évite ainsi d’utiliser
un modeéle de dégradation fixe de la PAC. Cependant, une quantité importante de données

historiques et un temps de calcul conséquent sont nécessaires en raison de la complexité de

I’approche.
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Figure 21: lllustration du principe de I'approche de pronostic hybride

Quelques méthodes de pronostic basées sur 1I’approche hybride peuvent étre trouvees dans
la littérature. Par exemple, [Yang et al., 2017] et [R. Xie et al., 2020] ont proposé une
méthode de pronostic basée sur le PF et le LSTM pour prédire la dégradation des PAC. Au
lieu du PF et du LSTM, [R. Pan et al., 2020] ont utilisé le filtre de Kalman adaptatif et le
NARX pour mettre en place une méthode de pronostic de dégradation des PAC. Les
méthodes de pronostic basées sur 1I’approche hybride peuvent réaliser des prédictions plus
précises que les méthodes basées sur les modéles et les méthodes basées sur les données
mais I’un des objectifs majeurs visés par les auteurs est de réduire leur complexité afin de

faciliter leur implémentation en ligne.
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e L’approche de pronostic basée sur ’expérience

Cette derniére approche est la moins répandue car elle repose sur une analyse experte des
données historiques de fonctionnement des PAC pour prédire leur dégradation or, cela
nécessite énormément de retours d’expériences qu’il n’est pas évident d’acquérir [Jemei,
2018]. En effet, a ce jour, il existe encore trop peu de flottes automobiles qui roulent a
I’hydrogene sur les routes. Il faut aussi noter que le temps nécessaire pour comprendre et
caractériser la dégradation des PAC dans différentes conditions de fonctionnement peut étre
tres significatif.

Finalement, que I’approche de pronostic basée sur I’expérience ou que 1’une des trois autres
approches de pronostic soit adoptée pour prédire I’indicateur de santé des PAC, il est important de
générer des résultats de pronostic sous une forme facilement exploitable par les stratégies de
gestion d’énergie. L’idée la plus répandue dans la littérature est de communiquer les résultats de
pronostic aux SGE sous forme de durées de vie restantes « Remaining Useful Life (RUL) » des
PAC.

3.2.1.3 Estimation de la durée de vie restante ou RUL d’une PAC
L’estimation du RUL est le but ultime des méthodes de pronostic qui prédisent 1’évolution
temporelle future de I’indicateur de santé des PAC. Le critére de fin de vie défini par le DoE des
Etats-Unis permet de le déduire directement de la prédiction effectuée. D’aprés ce critére, I’instant
correspondant a une baisse de 10% des performances maximales initiales d’une PAC est considéré
comme I’instant de fin de vie de la PAC [Hua et al., 2019]. Par conséquent, le RUL d’une PAC a
un instant t n’est que le temps qui s’écoule entre cet instant et I’instant de fin de vie estimé « End

of Life (EoL) », comme I’illustre la Fig.22.

RUL(Y) = tzy, — t 4)
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Figure 22: lllustration du calcul de RUL a partir de la prédiction de I'indicateur de santé

3.2.2 Les SGE basées sur le pronostic

En exploitant les RULs, les SGE basées sur le pronostic pourraient avoir un impact tres
positif sur la durabilité des systemes PAC car en procédant ainsi, elles tiennent non seulement
compte de I’état de santé instantané des PAC mais aussi et surtout de leur vieillissement futur [Zuo
et al., 2022][Dirkes et al., 2022]. En effet, dans les applications ou le profil de mission n’est pas
constant mais plutoét dynamique comme c’est souvent le cas dans les applications automobiles, le
comportement instantané des PAC ne peut nullement refléter leur vieillissement futur [Zuo et al.,
2021]. Et pourtant, la connaissance du vieillissement futur ou encore du RUL d’une PAC permet a
la SGE d’étre plus pragmatique vis-a-vis de I’objectif qui est de prolonger autant que possible ce
RUL et vis-a-vis des préférences de 1’utilisateur du véhicule. Par exemple dans le cas particulier
d’un véhicule a systéme multi-PAC, la connaissance des durées de vie restantes des PAC peut étre
d’une importance capitale lorsque 1’utilisateur a des préférences précises quant a la maniere dont
il souhaiterait renouveler les PAC en fin de vie ou I’ordre suivant lequel il voudrait le faire. Certes,
la considération de 1’état de santé instantané des PAC dans la gestion d’énergie est un bon pas vers
I’amélioration de leur durée de vie mais les utiliser en connaissant a chaque fois leur durée de vie

restante serait encore mieux.

[Yue et al., 2019] ont proposé une SGE basée sur le pronostic de RUL d’une PAC et d’une
batterie dans un véhicule hybride électrique a hydrogene en configuration « range-extender » c¢’est-
a-dire ou la PAC est utilisée uniquement pour étendre 1’autonomie de la batterie. Les modes
d’opération du systéme hybride PAC/ batterie ont été traduits par des régles d’appartenance dans
un controleur floue. En fonction des RULs de la PAC et de la batterie, les fonctions d’appartenance

du contrbleur floue sont optimisées hors-ligne par 1’algorithme génétique de sorte a minimiser
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équitablement les vitesses de dégradation de la PAC et de la batterie. Les résultats de simulation
ont montré que la SGE proposée basée sur la logique floue et le pronostic de RUL permet de
prolonger la durée de vie de la PAC de 56% par rapport a la SGE basée uniquement sur la logique
floue. Cependant seule la médiane de la distribution de RUL a été considérée dans cette étude. En
tenant compte plus tard de toute la distribution de RUL [Yue et al., 2021], les auteurs ont intégré
les incertitudes de RUL dans la prise de décisions de gestion d’énergie et un gain supplémentaire
de 28,6% sur la duree de vie de la PAC a été obtenu. Si la durabilité des systemes mono-PAC peut
autant étre améliorée grace a la combinaison du pronostic et de la gestion d’énergie, a combien
plus forte raison celle des systemes multi-PAC qui offrent généralement une plus grande marge de
manceuvre et plus de possibilités aux SGE de prolonger leur durée de vie tout en améliorant leur

rendement énergétique ?

[Bankati et al., 2022] ont appliqué une SGE basée les pronostics de RUL a un systéme
hybride multi-PAC/ batterie composé de quatre PAC de 500 W. En optimisant le temps
d’utilisation des PAC pour égaliser leur niveau de degradation, la SGE proposée a permis de
repousser la fin de vie du systéme multi-PAC d’environ 30% et 12%, respectivement, par rapport
a la stratégie de distribution équitable et la stratégie du Daisy-Chain. Les résultats de simulation y
ont également montré qu’a I’inverse de ces stratégies conventionnelles, la SGE proposée fait
fonctionner le systeme multi-PAC a un bon rendement énergétique et ce, indépendamment du profil
de mission. Une autre SGE basée sur le pronostic des instants de fin de vie (EoL) de trois PAC
composant un systéme multi-PAC, a été proposée par [Zuo et al., 2022]. A travers la résolution
d’un probléme d’optimisation multi-objectifs la SGE a sollicité les PAC conformément au vecteur

Quantité de H, consommé

de répartition de puissance qui minimise au mieux le ratio du systeme

Durée de vie

multi-PAC. Les auteurs ont montré que la stratégie proposée est capable de prolonger la durée de
vie du systeme multi-PAC d’environ 25% par rapport a la stratégie du Daisy-Chain sans
désavantager sa consommation d’H,. [Herr et al., 2017] qui sont les premiers chercheurs a avoir
appliqué le pronostic au concept de systemes multi-PAC, avaient concu une SGE pour gerer
I’énergie d’un systéme multi-PAC de vingt PAC a partir du pronostic de RUL. En comparant les
résultats de cette SGE a ceux des SGE plus conventionnelles, ils ont démontré que la SGE basée
sur le pronostic présente de meilleures performances en termes de durabilité du systéeme multi-
PAC.
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Les performances des SGE basées sur le pronostic telles que celles qui ont été mises en
évidence dans tous ces travaux passés en revue devraient étre de plus en plus mises en avant.
Cependant, contrairement aux méthodes de pronostic qui abondent dans la littérature, trés peu de

SGE baseées sur le pronostic y sont proposées [Yue et al., 2019][Yue et al., 2021].

Etant donné le défi actuel qui est d’améliorer la durée de vie des systémes PAC; au vu de
I’intérét d’adopter le concept de systémes multi-PAC et compte tenu des avantages prometteurs
que révéle la combinaison « pronostic — gestion d’énergie », I’objectif général de cette thése sera
de concevoir une SGE basée sur les pronostics de RUL pour étendre la durée de vie des
systéemes multi-PAC et maintenir leur consommation d’H, a un niveau raisonnable dans le

cadre d’une application automobile.

3.3  Les objectifs spécifiques de recherche

Pour concevoir des SGE basees sur le pronostic en vue de gérer 1’énergie d’un systeme
multi-PAC utilisé comme source d’énergie d’un véhicule, il est important de disposer d’une
méthode de pronostic implémentable en usage réel pour estimer les RUL des PAC. Cependant, la
revue des méthodes de pronostic effectuée a la sous-section 3.2.1.2 de ce chapitre a révélé que pour
des fins d’évaluation de la précision des méthodes de pronostic, les auteurs font une hypothése qui
ne peut étre acceptée dans le cadre d’une application automobile. En effet, pour prédire 1’état de
santé des PAC sur un horizon donné, les auteurs supposent généralement que les conditions
d’opération futures des PAC sont connues sur tout I’horizon. Cette hypothése peut étre trés
contraignante dans une application automobile, d’autant plus que 1’estimation du RUL d’une PAC

impose de prédire son état de santé sur un long horizon.

Pour cette raison, le premier objectif de cette these sera de proposer une méthodologie
de pronostic de RUL en usage réel, sachant que dans ce manuscrit, une méthode de pronostic de
RUL est qualifiée de méthode en usage reel si son utilisation dans une SGE de systémes PAC ou
multi-PAC ne présente aucune contrainte dans un contexte véhiculaire. En effet, I’absence de

méthodes de pronostic de RUL des PAC en usage réel dans la littérature expliquerait le trés faible
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nombre de travaux publiés sur 1’intégration du pronostic dans la gestion d’énergie des systémes

PAC dans le cadre des applications automobiles.

Tel qu’il a été conclu apres la revue des SGE basées sur le pronostic (sous-section 3.2.2)
tres peu de SGE de systémes PAC basées sur le pronostic sont proposées dans la littérature.
Pourtant le nombre de méthodes de pronostic publiées ne cesse de croitre méme s’il est vrai que
celles-ci nécessitent des études supplémentaires quant a leur utilisation en usage réel. Par exemple,
comme le montre la Fig.23, dans les cing dernieres années, environ 84 articles ont été publiés sur
les méthodes de pronostic appliquées aux PAC contre seulement 10 articles sur I’utilisation du
pronostic dans la gestion d’énergie des systémes PAC. Ce grand déséquilibre s’explique non
seulement pas le fait que les méthodes de pronostic présentes dans la littérature ne peuvent
directement étre intégrées aux SGE telles qu’elles sont proposées mais aussi parce que le pronostic
et la gestion d’énergie ne relévent pas du méme domaine d’expertise. En effet, le pronostic exige
des compétences en traitement du signal et en analyse de données tandis que la gestion d’énergie
fait appel a des compétences en systémique®. Afin de contribuer au développement du concept de
la gestion d’énergie des systémes PAC basée sur le pronostic, le second objectif de cette these
sera d’identifier une approche qui permettrait d’intégrer les résultats de pronostic dans la

gestion d’énergie des systémes multi-PAC.

" 20

s 80

= 70

S m 60

-g =] 50

2% a0

Q

32 2

£8 D

= |
c 0 r - - r
= Meéthodes de pronostic SGE des systemes PAC basées sur le

pronostic (4 SGE pour les systemes multi-
PAC et 6 SGE pour les systéemes mono-PAC)

Figure 23: Nombre de publications sur les méthodes de pronostic vs nombre de publications sur les SGE des systémes PAC
basées sur le pronostic, sur les cing derniéres années

4 La systémique est une maniére d’étudier un systéme complexe en ayant une vision globale de celui-ci. Elle
se base sur des modeles plutdt que sur une analyse compléte et simplifie lacommunication de la complexité du systeme.
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3.4 Organisation de la these et présentation des
laboratoires d’accueil

Les objectifs spéecifiques de recherche définie dans la sous-section 3.3 de ce chapitre font
apparaitre deux domaines d’expertise différents. Le premier domaine est celui du pronostic ou des
outils de traitement de données et de signal basés sur des algorithmes ou sur I’intelligence
artificielle sont nécessaires pour prédire 1’état de santé des PAC et estimer leur RUL. Le second
domaine concerne la gestion d’énergie ou il est plus question de concevoir des SGE pour les

systemes multi-PAC afin de répartir convenablement la demande entre les PAC.

Pour atteindre ces objectifs, I’un des atouts phares de cette these sera exploité. En effet,
cette thése offerte en cotutelle par I’'université du Québec a Trois-Rivieres (UQTR) et I’Université
de Bourgogne Franche-Comté (UBFC), présente la possibilité et I’avantage de joindre les efforts
de deux communautés spécialisées dans des champs différents. La premiére, du c6té de I’'UBFC,
est ’institut de recherche FEMTO-ST qui, par sa forte réputation dans les travaux de pronostic et
de gestion de 1’état de santé des PAC, posséde 1’expertise dont nous aurons besoin pour atteindre
le premier objectif de cette thése. Afin de faciliter la réalisation de cette étape, la thése sera
codirigée par le Pr. Samir JEMEI, professeur des universités a 1’Université de Franche-Comté
(membre de la ComUE UBFC). Du cété de ’'UQTR, I’expertise en mati¢re de gestion d’énergie
que possede la communauté des chercheurs de 1’Institut de Recherche sur I’Hydrogene (IRH) nous
permettra d’aborder le deuxiéme volet de cette theése c’est-a-dire la conception d’une SGE de
systemes multi-PAC. Les travaux en lien avec cet objectif seront dirigés par le Pr. Loic BOULON,
professeur a ’'UQTR et titulaire de la chaire de recherche UQTR senior sur les sources énergie

véhicules du futur.
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1. Modélisation d’une PAC avec prise en

compte du vieillissement

Tout comme les batteries [Redondo-Iglesias, 2017], les PAC subissent deux types de
vieillissement : le vieillissement calendaire et le vieillissement en cyclage. Etant plus ou moins
influencé par les conditions ambiantes, le vieillissement calendaire peut étre observé sur une PAC
en ne 'utilisant pas pendant un long moment dans des conditions ambiantes spécifiques. Pour
ralentir ce vieillissement, les PAC doivent étre maintenues dans des conditions ambiantes
conformes aux recommandations du fabricant. En revanche, le vieillissement en cyclage résulte
des dégradations irréversibles subies par les composants des PAC et il est lié a la maniere dont les
PAC sont utilisées. [Lorenzo et al., 2021] ont montré cela en estimant le taux de dégradation des
PAC suivant différents modes d’opérations (arréts-démarrage fréquents, dynamique du profil de
courant, fonctionnement a des points de puissance proches de 1I’« Output Circuit Voltage (OCV) »
ou proches de la puissance maximale, fonctionnement en mode galvanostatique®). Cette étude de
quantification de la dégradation des PAC en fonction des modes d’opération a été proposée dans
le but de contribuer a la mise en place d’un mode¢le de vieillissement des PAC a des fins de gestion
d’énergie. En effet, il est indispensable d’avoir un modele de vieillissement de PAC pour concevoir
une SGE basée sur le pronostic de RUL et pour procéder a sa validation numérique. Mais il
convient de noter que la mise en ceuvre réelle de ce genre de SGE ne nécessite pas forcément
I’utilisation de modéle de PAC car a ce stade, le pronostic de RUL peut étre directement effectué
sur les piles elles-mémes. Ainsi, la précision du modele de PAC n’est pas trés importante. Ce qui
est plutdt rassurant dans ces travaux puisqu’a ce jour, il n’existe toujours pas de modéle de
vieillissement exhaustif de PAC dans la litterature [Tang et al., 2023]. De plus, la configuration
des modeles de PAC présents dans la littérature différe d’un modele a un autre, a tel point que le
choix d’en utiliser un impliquerait la réalisation de nombreuses expériences pour réussir SOn

paramétrage.

® Mode d’opération dans laquelle la PAC fournit une puissance quasiment constante comprise dans sa plage
de puissance de sécurité c’est-a-dire la zone de puissance ou sa dégradation est la plus lente possible.
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Dans cette these, un modéle de vieillissement de PAC sera mis en place en réunissant
certains travaux de modélisation de PAC proposés dans la littérature. [Dépature et al., 2013] ont
assemblé un modéle électrochimique, un modéle thermique et un modele du systéme
d’approvisionnement en réactifs des PAC pour simuler les comportements statique et dynamique
d’un systéme PAC. [Jouin et al., 2015] ont proposé un modele de vieillissement calendaire des
PAC. Quant a eux, [Dépature et al., 2017] et [Lorenzo et al., 2021] ont plus abordé le vieillissement
en cyclage des PAC. Le but de cette thése étant d’améliorer la durée de vie des systémes multi-
PAC via la gestion d’énergie, I’accent sera plus mis sur le vieillissement en cyclage des PAC que

sur leur vieillissement calendaire.

1.1  Modeles statique et dynamique d’un systéme PAC

Les comportements statique et dynamique d’un systétme PAC mettent en jeu des
phénomenes électrochimiques, thermiques, et fluidiques qui interagissent entre eux. En adoptant
une approche systémique, [Boulon et al., 2010] ont modélisé ces trois aspects de sorte que les
interactions qui ont lieu entre eux soient aussi pris en compte. Le modeéle de systeme PAC établi
par les auteurs a été validé expérimentalement et a été utilisé par d’autres chercheurs tels que
[Dépature et al., 2013] et [Marx et al., 2017].

Dans ces travaux, un modele capable de simuler les comportements statique et dynamique
du systeme PAC sera nécessaire pour reproduire, respectivement, le phénomene de polarisation
des PAC et la dynamique lente des phénoménes thermiques au sein des PAC. A cet effet, le modéle
proposé par [Boulon et al., 2010] sera utilisé dans cette étude car a notre connaissance, il demeure

encore le seul a ce jour qui englobe tous ces phénomeénes dans le cadre d’une approche systémique.

e Le modeéle électrochimique statique
Le modele électrochimique est basé sur 1’équation de polarisation statique d’une PAC de

N cellules.

V(iPACrTPAC'Poz'PHz)

(5)
= N|[Eyer(Tpac: Po, Pu,) — AEqct(ipacs Trac) — AEconc(ipac: Trac) — AEonm(ipac)]

Avec :
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1
TPAC'AS_AH+R'TPAC1 P)HZ.P>02E

Erev(TPAC: Po,, PHZ) = oF oF n 3 (6)
Py,?
AEqct(ipac: Tpac) = A-TpacIn (Tn) @)
. lpac
AEconc(ipac: Tpac) = —B-TpacIn (1 - T) (8)
AEonm(ipac) = Rpac-ipac ©))

Modeéle dynamique

Lorsqu’il s’agit de répondre a un profil de puissance dont les variations peuvent étre parfois
trés brusques (de I’ordre de la seconde) comme c’est souvent le cas dans les applications
transports, la question qui se pose géneralement est celle de savoir si la source
d’alimentation est capable de suivre ou pas de telles dynamiques. Les PAC sont capables
de suivre la dynamique mise en jeu dans les applications transports mais cela accélére leur
vieillissement. Pour cela, il est plus recommandé de les solliciter suivant une dynamique
qui entre en cohérence avec la constante de temps la plus grande parmi les différentes
constantes de temps physiques qui interviennent dans le fonctionnement des systemes PAC
(constantes de temps chimique, fluidique, électrique, thermique). A chaque variation de
puissance, le phénomeéne physique le plus lent qui se produit au sein des PAC est I’évolution
transitoire de la température avant sa stabilisation en régime permanent. Par conséquent,
seule la dynamique thermique sera modélisée dans cette étude.

L effet de la dynamique lente des phénoménes thermiques au sein de la PAC sur la tension
V peut étre considéré comme une tension additionnelle N.Vy,,(t) caractérisée par un
régime transitoire et un régime permanent [Truong et al., 2020]. En d’autres termes, la

tension de sortie Vp 4 de la PAC peut s’écrire comme suit :

Vpac(t) =V + N.Vyyn(t) (10)

Tel que :

iPAC (t) — dden(t) + den(t)
Tdyn dt Tdyn

(11)

Dans cette étude, afin de se rapprocher de la dynamique d’un systeme PAC réel, la constante

de temps z,,,, sera fixee de sorte que le régime permanent de Vp,¢(t) S’établisse au bout de
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300 secondes (5 minutes). Cela signifie également que pour préserver 1’état de santé des
PAC dans les applications transports, il est important de filtrer la dynamique du profil qui
leur est imposé. Dans ce cas, I’utilisation d’une source de puissance telle qu’une batterie en
complémentarité avec le systétme PAC est necessaire: on parle alors d’hybridation de

systeme PAC par une batterie.

1.1.1 Hybridation d’un systeme PAC par une batterie dans une

application transport

Dans les applications transports, les sollicitations en puissance sont généralement tres
dynamiques et ce, en raison des phases d’accélération, de deécélération et de freinage qui
interviennent régulicrement dans la conduite. Dans le cas d’un véhicule a hydrogene, il est
nécessaire d’hybrider le systéme PAC par une batterie car contrairement aux PAC qui se dégradent
plus rapidement lorsqu’elles font face a des profils trop dynamiques, les batteries supportent mieux
les phases de transitoires rapides du profil. Par ailleurs, les batteries sont également des dispositifs
de stockage d’énergie électrique qui rendent la récupération d’énergie possible pendant les phases
de décélération et de freinage du véhicule. En effet, a I’inverse des batteries, les PAC ne sont pas

réversibles en courant.

Pour attribuer la composante des basses fréquences du profil de mission du véhicule au
systeme PAC, la solution la plus simple et la plus classique est d’utiliser un filtre passe-bas. D’aprés
la revue de littérature, une fréquence de coupure d’environ 10 mHz serait convenable pour filtrer
la dynamique du profil et pour dimensionner le systtme PAC ou multi-PAC ainsi que la batterie

dans une application transport.
e Modeéle de batterie et du convertisseur DC-DC associé a une PAC

Le modéle de batterie utilisé dans cette etude comme dispositif de stockage en vue
d’hybrider les systémes PAC est un modele empirique qui a été proposé par [Dépature et al., 2017]
dans le cadre du « IEEE VTS Motor Vehicles Challenge 2017 — Energy Management of a Fuel
Cell/ Battery Vehicle ». Tel qu’il apparait a la Fig.24, il est composé d’une source de tension a vide

C

Vo en série avec une résistance Ry, . et un circuit paralléle R Chat”

Les valeurs de V,, R

Chat Shat’
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R et C,,, peuvent étre estimées experimentalement sur la batterie réelle correspondant au

Chat

dimensionnement qui sera retenu pour I’ensemble du systeme d’alimentation.

fbm
—_ — >
—..—TVU Cepar T Vyut

Figure 24: Modele de batterie [Dépature et al., 2017]

e i
] —

A partir du circuit électrique équivalent présenté a la Fig.24, le courant i, de la batterie

peut étre exprimé comme suit :

VO - Rsbatibat - Vbat d

ibar = = + Capar g (Vo = Roggedar = Voar) (12)

Chat

Quant a I’état de charge instantané SOCp4;(t) de la batterie, il peut étre calculé a partir de

I’état de charge initial SOCpy,, .., de la capacité Q4 €t du courant i, de la batterie comme le
montre I’équation (13). Dans les travaux de simulation, I’état de charge initial SOCq, ., Sera fixé

de maniere arbitraire avant tout début d’opération du systéme.
R 4
Bien que le vieillissement des batteries soit négligeable par rapport a celui des PAC en
raison de la durée de vie plus élevée du co6té des batteries que des PAC ( plus de 45000 heures
contre 5000 heures environ), une fonction de dégradation empirique proposée par [Dépature et al.,
2017] dans le cadre du « IEEE VTS Motor Vehicles Challenge 2017 » sera utilisée pour évaluer la
dégradation de la batterie. Celle-ci dépend du SOC,,:(t) et du point de fonctionnement de la

batterie.

Apac(t) = f 1F(S0Coae (D) 9 (inae (D). inae (O] dt

(14)

Qbat -max

2
F(S0Cpa: (1)) =14 3,25(1 — SOCpqe (1)) (15)
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[ t
(g(ibat(t)) =1+ 0,45.’”A if ipar(t) =0
lpat—nom (16)
. lipac ()| .
G(ipar(®) =1+ 0,55—2— if ipg,(t) <0
bat—nom

Etant donnée la faible tension de sortie des PAC, un convertisseur boost DC-DC est
nécessaire pour élever leur niveau de tension avant de les relier au bus continu et par la méme
occasion réguler le courant qu’elles fournissent. Si Ly o5t €t Vpoost Feprésentent respectivement
I'inductance de lissage et la tension de sortie du convertisseur, le courant i;, . traversant
I’inductance peut étre obtenu a travers 1’équation (17) dans laquelle I’effet de la résistance interne

de I’inductance est négligé.

. 1 (17)
lLboost = j(Vbat - Vboost)dt
Lboost

La tension de sortie Vj,,s: €t le courant de sortie I,,s: du convertisseur dépendent de son

rapport de modulation a,,,,s; et de son rendement 7,,,s: comme 1’indique I’équation (18).

{ Vboost = @boostVpat (18)
Ipoost = XpoostIpaclpoost

Les modeles du convertisseur et de la batterie sont importants dans cette étude qui vise a
prouver le concept novateur d’amélioration de la durée de vie des systémes multi-PAC par la
gestion d’énergie basée sur le pronostic de RUL des PAC. En effet, alors que ’utilisation de la
batterie permet une gestion plus souple de 1’énergie, le convertisseur est indispensable pour le
controle commande une fois que les décisions de gestion d’énergie sont prises par la SGE. La
performance d’une SGE étant notamment évaluée par rapport a sa capacité a étendre la durée de

vie du systéme multi-PAC, il est également nécessaire de modéliser le vieillissement des PAC.

1.2 Modele de vieillissement calendaire d’une PAC

Grace a une revue des travaux de modélisation des PAC et I’analyse des résultats d’un test
de vieillissement de longues durées menees sur une PAC sous un profil de courant constant, [Jouin
et al., 2015] ont répertorié les différents parametres qui varient en fonction de 1’état de

vieillissement des PAC, dans 1’équation de polarisation (5). Ces paramétres sont les suivants :
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i, - le courant interne de la PAC.

B: le paramétre empirique permettant de prendre en compte D’effet des
accumulations d’eau et de gaz qui conduit a des densités de courant non-uniformes
sur les électrodes.

= {; : le courant limite a la cathode.

" Rpac = Retec + Rer + Rion © 12 résistance ohmique équivalente composée de la
résistance électronique R, la résistance de contact R..,. et la résistance ionique R;,,,.

*  Spuc: l'aire de la surface active électrochimique du catalyseur. Elle permet de

, . i s . 1 N L
déterminer la densité de courant ip,c = S”i oU Ip, est le courant que délivre la
PAC

PAC.

L’évolution temporelle de chacun de ces parameétres a été approchée par une fonction
mathématique temporelle qui apparait dans le tableau 4. Ainsi, en remplagant les paramétres par
leur expression temporelle dans les équations (7), (8), (9), (5), puis (10), le modele qui englobe les
comportements statique, dynamique et qui intégre le vieillissement calendaire des PAC peut étre

obtenu.

Ce modele établi en considérant le vieillissement calendaire des PAC sera utilisé dans cette
étude car il pourrait faciliter I’intégration de leur vieillissement en cyclage dont la modélisation est
indispensable pour évaluer la durabilité des systémes multi-PAC sous une SGE, pendant les

simulations.

Tableau 4: Les paramétres qui varient en fonction de I'état de vieillissement calendaire des PAC / [Jouin et al., 2015]

Parametres | Descriptions Expressions Valeurs estimées des
temporelles parametres
in(t) Courant interne au sein de | i,(t) =iy, .exp (by.t) in, €2[0,001 0,1]
I’empilement b, €a[0,001 0,009]
R(t) R,ec: Tésistance électronique R(t) = Ry + bg.t Ro €2 [0 0,09]
= Reiec(t) | R_,: résistance de contact br €2 [0 0,001]
+ Rer (1)
Rion(t) Résistance ionique Ripn(t) Rion, € [0 0,09]
= Rion,-€Xp (bion-t) bion €2 [0 0,001]
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B(t) Parametre traduisant I’effet des B(t) = By + bp.t Byeal0 5]
accumulations d’eau et de gaz bgpeal0 0,1]
0ot Courant limite a la cathode 0o(t) Lgp,: €paisseur de la
4.F (Do, (t) GDL.
N R—TFC< Lepr >P02
Do, (t) Diffusivité de I’oxygeéne Do, (t) = Do, , + bp.t Do,, €2a[0,1 0,9]
by €4 [0,0001 0,01]
Spac(t) | Aire de la surface active Spac(t) So : ASAE initial
électrochimique du catalyseur = So- exp(bo-t) Speal-11]
(ASAE) + S;.exp(b;.t) by €a[0 Inf]
beal—1 1]

1.3  Modéle de vieillissement en cyclage d’une PAC

A P’instar du vieillissement en cyclage des batteries, le vieillissement en cyclage des PAC
désigne la dégradation liée a la maniere dont elles sont utilisées et cela fait référence a la gestion
d’énergie [Arora, 2019][Redondo-Iglesias, 2017]. Selon [Lorenzo et al., 2021] dans le cadre de la
gestion d’énergie, les facteurs qui dégradent 1’¢tat de santé des PAC peuvent étre résumés en quatre
modes d’opération : le fonctionnement avec des cycles de démarrages-arréts fréquents, le
fonctionnement a des points de puissances proches de I’OCV, le fonctionnement a des points de
puissances proches de la puissance maximale et le fonctionnement sous un profil de mission
dynamique. Toutefois, comme I’indique le tableau 5, les modes d’opération énumérés impactent

1’état de santé des PAC a des degrés différents.

Pour modéliser le vieillissement en cyclage des PAC, un modele de dégradation Ap4q(t)

doit étre construit et évalué en fonction du nombre de cycle de démarrages-arréts N, itcn (t), du

point de puissance de fonctionnement Pp,-(t) et de la dynamique du profil de mission dZ—(:). Le

terme de dégradation obtenu aprés 1’évaluation de la fonction de dégradation Ap 4. (t) peut ensuite
étre appliqué sur les performances maximales de la PAC pour reproduire sa perte de puissance au

fur et a mesure qu’elle se dégrade. La Fig.25 illustre ce raisonnement.
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Tableau 5: Estimation, a partir de la littérature, des taux de dégradation relatifs aux différents modes d'opération des PAC /
[Lorenzo et al., 2021]

Modes d’opération Taux de dégradation de Vp ¢
Fonctionnement avec des cycles de démarrages-arréts 25 pV /cellule/cycle
fréquents

Fonctionnement a des points de puissances proches de la 11 uV /cellule/heure

puissance maximale

Fonctionnement a des densités de courant proches de I’OCV 10 puV /cellule/heure

Fonctionnement sous un profil de mission dynamique 1 uV/cellule/AkW /s

Dans cette étude, le modéle de dégradation de PAC proposé par [Dépature et al., 2017] dans
le cadre du « IEEE VTS Motor Vehicles Challenge 2017 — Energy Management of a fuel
cell/Battery Vehicle » sera utilisé. En effet, ce modeéle tient compte de la dégradation provenant de
I’augmentation du nombre de cycles de démarrages-arréts et de la dégradation liée au point de
fonctionnement des PAC. L’impact de la dynamique du profil de mission sur I’état de santé des
PAC ne sera pas considéré dans cette étude car seule la partie basse fréquence du profil de mission

leur sera imposée.

WLTP

km/h

VITESSE HAUTE

Profil de mission 100 Dynamique du profil de mission
JIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII L8 N B N N §B B §B § B §N |
: ” dv(t) | d4P(®) 1
u Ou ——— |
. dt dt
L] 0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 sec I
. Cycle de conduite (profil de mission) :
. |
. Nombre de cycles de |
---"---P ; -E@;a:,(;e?_-a:é; Modele ou fonction de I

‘ dégradation -
IIIIIII’ B N 8 N B N _§ | APAC(t)

Point de fonctionnement

Modeéle de PAC

Mise a jour des performances maximales de la PAC

Figure 25: Illustration de la méthodologie d'intégration du vieillissement en cyclage dans le modele de PAC
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Pour mettre a jour les performances maximales des PAC donc leur état de santé, le terme
de dégradation sera appliqué a I’aire de la surface active électrochimique (ASAE) Spac(t). En
effet, la diminution de I’ASAE représente plus ou moins la cause directe de la perte de puissance
des PAC en fonction de leur vieillissement. Par conséquent, sous 1’effet du vieillissement global
(calendaire et en cyclage), ’ASAE d’une PAC peut étre exprimée en fonction du terme de
dégradation Ap,c(t) et de ’ASAE Spu-(t) de la PAC qui évolue uniquement en fonction du

vieillissement calendaire.

Spac aeg(t) = [1 = Apsc(©)].Spac(t) (19)
Avec .
¢
Bpac®) = [ 8t + Nyyieen ©-Auien (20)
0
Ou:
8o 2 (21)
= 1 P, — P
5(t) 3600[ + PPZACnom( pac(t) PACnom)
ZS%PPACmax Si PPAC(t) < ZS%PPACmax
Avec PPACnom = PpAC(t) Si ZS%PPACmax < PPAC(t) < 95%PPACmax

5(t) désigne le taux de la dégradation liée au point de fonctionnement de la PAC. Dans cette
étude, la PAC sera considérée en mode galvanostatique si elle délivre une puissance Pp,(t)
comprise dans I’intervalle [ZS%PPACmax ;95%PPACmax]. En d’autres termes, cet intervalle

représentera la plage de puissance sécuritaire de la PAC ou encore la plage de puissance qui

o

correspond au taux de dégradation le plus faible (6(¢t) = 2600

) car il délimite plus ou moins la zone
de pertes ohmiques. En effet, 1’utilisation des PAC dans la zone des pertes ohmiques permet
d’éviter les phénomenes d’activation et de concentration qui ont tendance a accélerer leur
vieillissement. Lorsque la PAC fonctionne a des densités de courant faibles (point de
fonctionnement proche de I’OCV) elle est soumise aux pertes d’activation et le taux de dégradation
est déterminé par 1’écart relatif entre la puissance qu’elle fournit et la puissance sécuritaire la plus
proche (25%Ppyc,,,)- De méme, si elle fournit une puissance trés proche de sa puissance

maximale Pp,c, . €lle subit des pertes de concentration et le taux de dégradation est déterminé
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par I’écart relatif entre la puissance qu’elle délivre et la puissance sécuritaire la plus proche

(95%PPACmax)'

Agwicen €St la dégradation provenant d’un cycle de démarrage-arrét. Ng,;.cr(t) représente le
nombre de cycles de démarrages-arréts subis par la PAC depuis son début d’utilisation jusqu’a
I’instant présent t. §,, a, et Aq,i.cn SONt des parametres empiriques. Dans cette étude, les valeurs de
8y et de Agicn Seront fixées respectivement a 4,4 x 107> et 1 x 10~* de sorte a accélérer le

vieillissement des PAC afin de réaliser les simulations dans un temps raisonnable.

Grace aux différentes contributions apportées par d’autres chercheurs dans la littérature, le
modeéle mis en place et qui englobe les comportements statique et dynamique ainsi que le
vieillissement, sera utilisé dans toute la suite de la méthodologie de cette thése, notamment dans
I’étape suivante ou il sera question d’estimer en ligne les performances maximales des PAC pour

évaluer instantanément leur état de santé.
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2. Estimation en ligne des performances

maximales d’une PAC

Le vieillissement des PAC se traduit manifestement par une perte de puissance. Pour
estimer les performances maximales d’une PAC en opération sans étre contraint d’interrompre
I’alimentation de la charge électrique (le moteur é€lectrique du véhicule a hydrogéne, dans cette
these), la solution la plus simple et la plus réaliste proposée dans la littérature consiste a faire de
I’identification de modé¢le. Le principe est de mettre a jour, au fur et a mesure que la PAC réelle
fonctionne, les paramétres d’un modéle de PAC sur lequel des tests de polarisation réguliers
peuvent étre effectués pour estimer les performances maximales de la PAC réelle et en déduire son
état de santé. En effet, cette idée permet non seulement d’éviter tout scénario d’intermittence dans
I’alimentation de la charge par la PAC réelle mais aussi de ne consommer aucune quantité
d’hydrogéne supplémentaire durant les tests de polarisation. Cependant, elle reste intéressante
uniquement dans la mesure ou la méthode d’identification de modéle employée est précise car la
fiabilité des estimations des performances maximales de la PAC dépend étroitement de la qualité
du modele. Ceci explique pourquoi la thématique d’identification en ligne de modele des PAC est
de plus en plus abordée dans la littérature. Plusieurs méthodes d’identification basées sur
différentes approches telles que « Kalman Filter (KF) » [Kandidayeni et al., 2022], « Extended
Kalman Filter (EKF) » [Diab et al., 2022][C. Li et al., 2020], « Lyaponuv-based adaptation law »
[Chaoui et al., 2020], « Forgetting Factor Recursive Least Square (FFRLS) » [T. Wang et al., 2019],

etc., y sont proposees a cet effet.

L’identification de modéle ne faisant pas partie des objectifs de cette these, les tests de
polarisation réguliers seront directement effectués sur la PAC réelle pour estimer ses performances
maximales et en déduire son état santé. Il convient néanmoins de rappeler que le modele de PAC
établi dans la section 1 de ce chapitre et qui englobe les comportements statique et dynamique ainsi
que le vieillissement, représentera la PAC réelle pendant la phase de validation numérique du

concept étudié dans cette these.
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2.1 Choix d’un indicateur de santé de PAC

Tel qu’il a été mentionné dans la sous-section 3.2.1.1 du chapitre | et comme il a déja été
évoque dans le chapitre actuel, il serait judicieux de suivre 1’évolution des performances maximales
des PAC pour estimer leur état de santé. Celles-ci sont représentées par le point de puissance
maximale (Bpqx, Ip,,,,) de la PAC et le point de rendement maximal (max, I,,,,,.) du systeme PAC
[Jouin et al., 2016]. En effet, contrairement au point de meilleur rendement de la PAC, le point de
meilleur rendement du systeme PAC est plus éloigné de la zone de tres faible puissance

(~[OW; 20%P,,4]) 0oU la dégradation des PAC est a priori plus importante.

Dans cette étude, la puissance maximale PB,,,, sera choisie comme I’indicateur de santé de
la PAC car son estimation permettra par la méme occasion de situer la plage de puissance
sécuritaire des PAC qui est définie vis-a-vis de la puissance maximale de la PAC et non du
rendement maximal du systeme PAC (cf. sous-section 1.3 de ce chapitre). En effet, la connaissance
de la plage de puissance sécuritaire des PAC est importante dans la résolution des problemes de

gestion d’énergie dans lesquels la durabilité est un enjeu essentiel.

2.2  Tests de polarisation réguliers en vue de I’estimation

de la puissance maximale des PAC

Les tests de polarisation réguliers sont réalisés pour tracer réguliérement la courbe de
polarisation Vo, = f(Ipac) d’une PAC. Plus concrétement, une séance de test de polarisation
consiste a faire varier le courant délivré par la PAC a partir d’une certaine valeur Ip,;, & Ipq, OU
Imax désigne le courant maximal de la PAC. Les PAC considérées dans cette étude sont des PAC
de 500 W du fournisseur Horizon, composées de 36 cellules et pour lesquelles I,,,,, = 27 A. Elles
sont supposees étre identiques et leur courbe de polarisation a 1’état neuf apparait a la Fig.26. De
chaque courbe de polarisation peut étre déduite une caractéristique Ppsc = f(Ipac). Par exemple,
la caractéristique Ppyec = f(Ipac) correspondant a la courbe de polarisation des PAC a 1’état neuf

est présentée a la Fig.27.

90



Chapitre [

Comme I’indique la Fig.27, le point de puissance maximale (Pyqy, Ip,, ) S€ trouve sur la

caractéristique Ppsc = f(Ipac). Ainsi, en tracant réguliérement cette caractéristique a partir des
tests de polarisation réguliers, la puissance maximale de chacune des PAC peut étre estimée en
fonction du vieillissement. Cependant, pour réaliser les tests de polarisation réguliers, trois
différents paramétres doivent étre définis au préalable : la fréquence des tests, la durée d’un test

ainsi que la valeur du courant I,,,;,,.
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Figure 26: Caractéristique V = f (I) d'une PAC de 500 W composée de 36 cellules et dont le courant maximal est 27 A
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Figure 27: Caractéristique P = f (1) d'une PAC de 500 W composée de 36 cellules et dont le courant maximal est 27 A

e Lafréquence des tests de polarisation :
L’objectif de I’estimation instantanée de la puissance maximale B, des PAC étant de
construire une série temporelle qui servira de données d’apprentissage a 1’algorithme de
pronostic, la fréquence des tests de polarisation doit étre choisie de maniere adéquate. Elle
doit étre définie de sorte a assurer bon compromis entre la quantité de données nécessaire
au pronostic et I’intervalle de temps nécessaire pour observer une dégradation de B,,,. Par

exemple, dans les applications automobiles ou la durée de vie actuelle des PAC est estimée
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entre 4 000 heures et 5 000 heures, les tests de polarisation peuvent étre réalisés avec un
pas de temps de 100 heures. En effet, en supposant une durée de vie de 5 000 heures, un
pas de temps de 100 heures ne serait pas trop court pour observer une dégradation de B,
mais il est assez court pour permettre de collecter assez de données pertinentes sur le
vieillissement, facilitant ainsi I’apprentissage de 1’algorithme de pronostic. De maniere
générale, la fréquence des tests de polarisation peut étre fonction du taux de dégradation de
la PAC. Ainsi, les tests de polarisation pourraient étre plus fréquents si le taux de
dégradation est important et moins fréquents si le taux de dégradation est faible.

Pour des raisons de capacités de mémoire limitées des ressources matérielles informatiques,
le vieillissement en cyclage des PAC sera accéléré dans cette étude de sorte qu’elles
atteignent leur fin de vie au bout de quelques dizaines d’heures dépendamment de comment
elles seraient utilisées. Par conséquent, les tests de polarisation seront effectués a une

fréquence d’une heure.

e Llecourantl,,;,:
Faire un test de polarisation dans le but d’estimer le point de puissance maximale
(Pmax: Ip,,,,) d’'une PAC revient a faire varier le courant delivré par la PAC de fagon
croissante sur un intervalle [L,in; Imax] @vec un pas de courant fixe (1A, par exemple). Le
point de puissance maximale des PAC se situe a priori dans la zone de fortes densités de
courant. Pour cette raison, I,,,,, devrait étre le courant maximal de la PAC et I,,,;,, devrait
étre choisi de sorte que la probabilité que le point de puissance maximale soit compris dans
la zone [Iin; Imax] SUr toute la durée de vie de la PAC, soit la plus élevée possible. Dans
une application automobile, en partant du principe que les tests de polarisation réguliers
seraient effectués sur un modele de PAC (identifié en ligne) au lieu de la PAC réelle,

Imax
2

prendre L, = pourrait étre un choix raisonnable. En effet, ’instant de fin de vie des

PAC ¢étant défini comme I’instant qui correspond a une baisse de 10% de leurs

performances maximales initiales, la probabilité que le point de puissance maximale soit

I"ﬂ; Imax] SUr toute la durée de vie de la PAC est a posteriori égale

compris dans la zone [ >

al
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Dans cette étude, I’identification en ligne de modéle n’étant pas abordée, nous admettons
que les tests de polarisation soient meneés sur la PAC réelle qui sera représentée dans les
travaux de simulations par le modéle qui englobe les comportements statique et dynamique
de PAC et qui integre le vieillissement. Pour cela, il faudrait que ’intervalle [Inin; Imax]
soit le plus restreint possible afin que les PAC soient mises a la disposition de la charge
électrique la majorité du temps. Sachant que I, = 274, le courant I,,,;;,, sera fixé a 24A.

En fait, il a eté vérifié que sur toute la durée de vie des PAC, le courant I correspondant

a la puissance maximale P,,,, Sera toujours compris dans I’intervalle [244; 27A], la durée
de vie des PAC étant définie comme le temps au bout duquel leur puissance maximale se

dégrade de 10% par rapport a sa valeur initiale.

e La durée d’un test de polarisation :

Dés que le courant I,,,;,, est fixé, la durée du test de polarisation peut étre définie.

Dans le cas ou les tests de polarisation réguliers doivent étre directement réalisés sur des
PAC réelles comme dans cette étude, la durée du test de polarisation doit étre définie en
considérant a la fois la constante de temps thermique des PAC et I’intervalle de temps qui
garantit la stationnarité de leur puissance maximale. En effet, la constante de temps
thermique des PAC détermine le temps au bout duquel le régime permanent s’établi a la
suite d’un changement de niveau de courant. En raison de la dynamique lente des
phénomenes thermiques au sein des PAC, cette constante de temps est relativement élevée
(de I’ordre de quelques minutes). Cependant, pour que les performances maximales des
PAC ne se détériorent pendant le test de polarisation, la durée du test doit étre la plus courte
possible.

Dans la présente étude, nous supposons que le régime permanent s’établi au bout de cing
minutes (cf. section 1.1 de ce chapitre). Par conséquent, I’application de quatre niveaux de
courant (244,25 A, 26A, et 27 A) implique une durée de vingt (20) minutes pour chaque

test de polarisation.

La procédure compléte de réalisation des tests de polarisation réguliers dans cette étude est

illustrée a la Fig.28.
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L’échantillon de puissance maximale de chaque PAC, obtenu a I’issue de toute séance de

test de polarisation s’ajoute a la série temporelle qui permettra d’entrainer un algorithme de

pronostic pour prédire 1’évolution temporelle future de la puissance maximale de la PAC.

Courant (A)

28
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Figure 28: lllustration de la procédure de réalisation des tests de polarisation réguliers (exemple de trois séances de test)
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3. Pronostic de la durée de vie restante

ou RUL d’une PAC

Le pronostic du RUL d’une PAC se fait au moyen de la prédiction de 1’évolution temporelle
future de son état de santé. Dans la section précédente de ce chapitre, la puissance maximale a été
choisie comme I’indicateur de santé des PAC car son évolution en fonction du temps reflete bien
leur vieillissement et une méthodologie d’estimation instantanée de cette grandeur caractéristique
des PAC y a egalement été décrite. Dans la section présente, une méthodologie de prédiction de

1I’évolution temporelle future de la puissance maximale d’une PAC en usage réel sera proposée.

3.1  Choix de ’approche de pronostic

Tel qu’il a été vu dans la sous-section 3.2.1.2 du chapitre I, différentes approches de
pronostic peuvent étre adoptées pour prédire 1’évolution temporelle de 1’indicateur de santé des
PAC. Il en existe quatre et elles peuvent étre énumérées comme suit : 1’approche basée sur les
modeles, I’approche basée sur les données, I’approche hybride et I’approche basée sur I’expérience.
Chacune de ces approches possede ses avantages et ses inconvénients qui peuvent étre résumés a

I’aide de trois critéeres : la précision, la complexité et I’applicabilité, comme le montre la Fig.29.

Approche de pronostic basée
sur l'expérience
Modeéles de dégradation probabilistes des PAC

Approche de pronostic basée sur

les données

Applicabilité

Lintelligence artificielle au service du pronostic

Approche de pronostic hybride

Modéles de dégradation physiques des PAC amélioré par des outils
d'intelligence artificielle

Approche de pronostic basée sur les modéles
Modeéles de dégradation physiques des PAC

Precision, complexité (colt, implementation)

Figure 29: Classification des différentes approches de pronostic suivant les critéres de précision, de complexité et d'applicabilité /
[Jemei, 2018]
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La classification des approches de pronostic suivant les trois critéres énoncés apparait
également a la Fig.29. Sur cette figure, les criteres de précision et de complexité sont regroupés sur
un méme axe car ils vont de pair. En effet, plus une méthode de pronostic est complexe, plus elle
serait précise. Dans cette étude, pour faire un bon compromis entre la précision, la complexité et
I’applicabilité, une méthode de pronostic basée sur les données et ’intelligence artificielle sera
utilisée pour prédire 1’évolution temporelle des puissances maximales des PAC et estimer leur

RUL.

3.2  Développement d’un algorithme de pronostic en
usage reel basé sur le réseau de neurones artificiel de
rétropropagation

Le réseau de neurones de rétropropagation (RNR) ou encore « Back-Propagation Neural
Network (BPNN) » est un outil d’apprentissage automatique capable de prendre 1’information sur
la tendance de dégradation de la puissance maximale d’une PAC pour prédire son évolution

temporelle future, un peu comme le ferait un cerveau humain.

Le RNR dont I’architecture de base apparait a la Fig.30 est généralement constitué d’une
couche d’entrée, d’une ou de plusieurs couches intermédiaires appelées communément couches
cachées et d’une couche de sortie. Chacune de ces couches est formée d’un certain nombre de
neurones qui réalisent une fonction déterminante dans les phases d’apprentissage et de prédiction

du réseau.

X1 Wij
Wi

X:

O_‘Y

® ®

Xn

oo o

Input layer Hidden layer Output layer

Figure 30: Architecture de base d'un réseau de neurones de rétropropagation
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Dans la littérature, le RNR a déja été utilisé, notamment par [K. Chen et al., 2020] pour
proposer des algorithmes de pronostic de RUL des PAC. Cependant, a I’instar de la majorité des
méthodes de pronostic de RUL basées sur les données, les algorithmes de pronostic bases sur le
RNR proposeés par les auteurs sont développés et testés avec I’hypothése qu’en dehors du vecteur
temps X;, les conditions d’opérations {X;, X3, ..., X, } futures des PAC (courant, humidité relative,
pression des gaz, température, etc.), relatives a un horizon de prédiction donné seraient connues.
Cette hypothése ne peut étre admise dans une application transport et ce, d’autant plus que le
pronostic de RUL requiert une prédiction de I’indicateur de santé sur un trés long horizon (~
plusieurs centaines voire plusieurs milliers d’heures). Pour cela, un algorithme de pronostic de
RUL des PAC en usage réel basé sur le RNR sera développé dans cette these. L’aspect de 1’usage
réel sera pris en compte afin que le vecteur temps soit le seul argument nécessaire pour prédire sur

un horizon donné aprés la phase d’apprentissage du réseau.

Pendant la phase d’apprentissage, le réseau se sert des données historiques c’est a dire de
la série temporelle de puissance maximale des PAC pour ajuster ses parameétres (poids synaptiques
et seuils de neurones) de sorte qu’ils caractérisent la tendance de dégradation des PAC. Pour ce

faire, la phase d’apprentissage est composée de deux étapes.

e Une phase de propagation vers ’avant :

L’échantillon d’indice k du signal d’entrée (série temporelle de puissance maximale de la
PAC) se propage depuis la couche d’entrée vers la couche de sortie sous I’action des poids
synaptiques (w;; et w;) et des seuils de neurones (a; et b) de la couche cachee et de la
couche de sortie. Une seule couche cachée composée de deux neurones, sera considérée
dans cette étude pour minimiser le nombre de paramétres du réseau et ainsi minimiser le
nombre d’échantillons du signal d’entrée nécessaires pour I’entrainer. En effet, le nombre
d’échantillons requis pour bien entrainer un RNR augmente exponentiellement en fonction
du nombre de neurones présents dans le réseau [Hodas et al., 2018].

La propagation de I’échantillon du signal d’entrée commence par le calcul des sorties H;
(j = 1,2,...1) des neurones de la couche cachée et ce, via la fonction sigmoide g(x) choisie
comme fonction d’activation car elle est simplement différentiable et capable de représenter

les phénomeénes linaires et non-linéaires. En effet, la tendance de dégradation de la

97



Chapitre [

puissance maximale est susceptible de changer d’un intervalle de temps a un autre a cause

des décisions de gestion d’énergie post-pronostics.

n
Hi=g (Z wiiX; — aj> j=12,..1 (22)
i=1

Ensuite, la sortie ¥ et I’erreur notée Erreur du réseau, correspondant a 1’échantillon du
signal d’entrée, peuvent étre respectivement calculées suivant les équations (23) et (24).
Une fonction d’activation linéaire a été utilisée pour la couche de sortie afin de conserver

la représentation apportée par la fonction sigmoide de la couche cachée.
l
? = Z WJI‘I] - b
= (23)

~

Erreur = Y,z — Y (24)

e La phase de rétropropagation de I’erreur :
L’erreur correspondant a 1’échantillon considéré du signal d’entrée se propage de la couche
de sortie vers la couche d’entrée en ajustant les poids synaptiques ainsi que les seuils de
neurones suivant les équations (25), (26), (27) et (28). Dans ces équations, T désigne le

coefficient d’apprentissage.

b=b>b+r1.Erreur (25)

w; = w; + T. H;. Erreur j=1,2,..1 (26)

a; = a; + 1. H;. (1 - Hj).wj.Erreur ji=1,2,..1 27

wij = wyj + 7. X;. Hi. (1 — H;).wj. Erreur i=1,2,.1mj=12,.1 (28)

Les parametres ajustés a la phase de rétropropagation sont ensuite appliqués a I’échantillon
suivant du signal d’entrée pour calculer la sortie correspondante. Ce processus se répete jusqu’a ce

que les sorties correspondant a tous les échantillons du signal d’entrée soient calculés et jusqu’a ce
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que le nombre d’itérations N,,,, fixé pour bien entrainer le réseau soit atteint. La Fig.31 présente

I’organigramme de la phase d’apprentissage de I’algorithme de pronostic.

Finalement, comme 1’indique la Fig.32, la phase de prédiction consiste a utiliser les
parametres obtenus a I’issue de la phase d’apprentissage du réseau ainsi que le vecteur temps qui

représente I’horizon de prédiction pour prédire 1’évolution temporelle des puissances maximales

des PAC et en déduire leur RUL.

‘ Données historiques: série temporellede P,,, ;. |

v
Temps correspondant a

I'échantillon d’indice k
t(k)/k=0,1,2,..,n

{

RNR
Y(K) = Pra:(k)

Erreur(k) = P (k) — ‘7(_"?)|

l

A

Rétropropagation du gradient pour mettre a jour les
poids synaptiques et seuils de neurones du réseau

g
nombre d’itérations = N4,

Fin de la phase d’apprentissage (RNR entrainé) |

Figure 31: Organigramme de la phase d'apprentissage de I'algorithme de pronostic

Pour estimer le RUL d’une PAC, la prédiction de sa puissance maximale doit étre réalisée
sur un horizon suffisamment long. Cependant, il a été remarqué qu’avec 1’algorithme de pronostic
de RUL en usage réel développé dans ces travaux, il n’est pas possible de prédire I’indicateur de
santé sur un tres long horizon de prédiction en un seul temps tant que le RNR n’a pas été entrainé
sur une série temporelle de méme longueur que I’horizon en question. En d’autres termes, pour
prédire sur un horizon de n heures, I’algorithme de pronostic doit au préalable étre entrainé sur une
base de données historiques de n heures. En effet, pendant la phase de prédiction, les poids

synaptiques et seuils de neurones ajustés a la phase d’apprentissage doivent étre appliqués sur un
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vecteur temps normalisé ayant un pas identique a celui du vecteur temps normalisé pour réaliser
I’apprentissage. Il convient de noter que les données d’entrées du RNR sont systématiquement

normalisées pour une meilleure optimisation des poids synaptiques et seuils de neurones du réseau.

|t /k=n+1n+2,..2n fe—

RNR entrainé

‘ Fin de la phase de prédiction ‘

|

Vecteur prédit

V(1 + 1) e, Y + 2) pregs oo ¥ (210 prea]

Figure 32: Organigramme de la phase de prédiction de I'algorithme de pronostic

Afin d’obtenir une prédiction sur un tres long horizon a partir d’une base de données
historiques n’ayant pas forcément la méme longueur que 1’horizon de prédiction, il est possible de
réaliser des prédictions par morceaux intercalées de séances d’apprentissage comme 1’illustre la
Fig.33. L’idée est de concaténer, aprés chaque séance de prédiction, la série temporelle prédite a la
série temporelle utilisée pour entrainer le réseau; tout ceci pour former une base de données
d’apprentissage plus longue. Finalement, la prédiction globale est obtenue en concaténant les séries
temporelles prédites par morceaux. Par exemple, dans la Fig.33, a partir de n heures de données
historiques, (7 x n) heures de données sont prédites. Toutefois, cette technique n’échappe pas au
probléme de propagation de I’erreur de prédiction qui est inévitable lorsqu’il s’agit de prédire le
RUL d’une PAC.

De la méme maniere qu’il est important de choisir la fréquence des tests de polarisation qui
permettent d’estimer instantanément 1’état de santé des PAC, il est également nécessaire de choisir
la fréquence de réalisation du pronostic de RULs des PAC. Dans une application réelle, en
considérant un pas de temps de 100 heures entre les séances de test de polarisation, le pronostic de

RULSs peut étre réalisé chaque 200 heures, c’est-a dire apres chaque ajout de deux échantillons de
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Pax- EN effet, une telle fréquence permettrait a la SGE d’ajuster assez rapidement les éventuelles
décisions post-pronostics, tout en minimisant le nombre de cycles de démarrages-arréts qui

proviendraient de ces décisions.

Dans ces travaux, comme il a été spécifié dans la sous-section 2.2 de ce chapitre, en raison
des capacités de mémoire limitées des ordinateurs qui déterminent la longueur maximale des
simulations, les tests de polarisation se feront suivant une fréquence d’une heure. Sur ce, le
pronostic de RULs des PAC pourrait se faire chaque cing heures ¢’est-a-dire apres chaque ajout de
cing échantillons de PB,,,, dans la série temporelle qui est utilisée pour entrainer le réseau de
neurones. Les décisions de gestion d’énergie post-pronostic de la SGE seront ainsi mises a jour
chaque cing heures en fonction de la maniére dont I’algorithme de pronostic interpréte 1’historique

de vieillissement des PAC et de 1’objectif visé par la SGE.

Apprentissage Prédiction
I n heuI‘eSdunnées?ﬂpprentissagel n heuresdan)zéesgrédites
]
l ______ \
I n heuresdonnées_apprentissagel yn heuresdonnées_prédites 1 Zxn heuresdonnées_prédites
_____________ .
e —————— e ————— l_ ______
I n heureSdannées,apprentissagel ] n heuresdmmées?prédites_‘ "1 Zxn heuresdonnées_prédites 1 4xn heuresdonnées_prédites
___________________________

Figure 33: lllustration de la technique associée a I'algorithme de pronostic proposé pour prédire la puissance maximale des PAC
sur de tres long horizon de prédiction afin d’estimer leur RUL.

Pour simuler ce concept et procéder a sa validation numérique, les différents modules
(modélisation, estimation en ligne de 1’état de santé des PAC, pronostic de RUL des PAC) qui ont
été décrits dans ce chapitre seront tous assemblés dans le chapitre suivant pour mettre en place un
systeme hybride multi-PAC/ batterie et pour gérer son énergie via une SGE basée sur les pronostics
de RUL.
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1. Introduction

Le concept étudié dans cette these consiste a joindre les atouts prometteurs des systemes
multi-PAC et les avantages du pronostic pour étendre la durabilité des systemes multi-PAC. Que
ce soit en termes de durabilité, de rendement énergétique ou méme de tolérance aux pannes, les
performances des systemes multi-PAC reposent largement sur la SGE qui régit leur
fonctionnement. Depuis une dizaine d’années, le pronostic est présenté dans la littérature comme
un outil potentiel d’amélioration de la durée de vie des systémes PAC car il permet d’estimer les
RUL des PAC et d’en faire des données d’entrées des SGE pour gérer convenablement 1’énergie
de ces systemes. Cependant, jusqu’a ce jour, trés peu de SGE basées sur le pronostic sont proposées

pour la gestion d’énergie des systemes PAC ou des systemes multi-PAC.

L’étude menée dans cette thése s’inscrit donc parmi les premiers travaux visant a proposer
une SGE des systéemes multi-PAC basée sur les pronostics de RUL des PAC. Pour mettre en place
un systéeme hybride multi-PAC/ batterie et développer une telle SGE, les modules tels que la
modélisation des PAC et de leur vieillissement, I’estimation en ligne de leur état de santé, le

pronostic de RUL, décrits dans le chapitre précédent, seront tous essentiels.

Comme pour tout systéme d’alimentation, les deux premiéres étapes importantes dans la
mise en place d’un systéme hybride multi-PAC/ batterie sont respectivement celle du choix des
architectures fluidique et électrique puis celle du dimensionnement vis-a-vis de I’application visée.
Dans cette these, I’attention sera plus portée vers les applications automobiles ou 1’enjeu sera
principalement de gérer I’énergie du systéme hybride multi-PAC/ batterie pour simultanément
répondre a la demande d’un moteur électrique, minimiser la consommation d’H, et étendre autant

que possible la durée de vie globale du systéeme multi-PAC.
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2. Choix des architectures fluidique et
electrique du systeme multi-PAC dans le

cadre d’une application automobile

L’¢étude des différentes architectures fluidiques et é€lectriques des systemes multi-PAC,
présentées dans les sous-section 2.1 et 2.2 du chapitre I, a montré que chaque architecture possede
ses avantages et ses inconvénients. Toutefois, le choix de 1’architecture fluidique s’avére plus
simple que celui de I’architecture €lectrique. En effet, parmi les trois architectures fluidiques qui
existent (architecture en série, architecture en série a compression renforcée et architecture
paralléle), I’architecture parallele se démarque plutot bien du lot. Certes, 1’architecture en série
représente 1’architecture la plus simple et la moins colteuse mais les performances non-optimales
des PAC dues aux chutes de pression de gaz entre les PAC font d’elle I’architecture fluidique la
moins intéressante. L’architecture en série a compression renforcée permet de limiter le probléme
de chutes de pression de gaz entre les PAC. Cependant, la forte dépendance qui existe toujours
entre les PAC fait d’elle une architecture qui reste moins bénéfique que 1’architecture parallele
avec laquelle le systeme multi-PAC présente son plus haut niveau de modularité et pourtant ces
deux architectures nécessitent le méme nombre de compresseurs. En effet, comme il peut étre
remarqué sur la Figure 6, pour n PAC, il faudrait n compresseurs pour associer les PAC suivant
I’architecture en série a compression renforcée ou suivant 1’architecture paralléle. Ainsi, du point
de vue du rendement énergétique du systeme, ces deux architectures fluidiques ne représentent pas
les meilleurs choix en raison du caractere trés énergivores des compresseurs. Cependant, la forte
modularité qu’offre le systeme multi-PAC avec I’architecture paralléle peut toujours étre exploitée
pour améliorer le rendement énergétique. Compte tenu de cette analyse, les PAC du systéeme multi-

PAC seront alimentées en réactifs suivant 1’architecture parall¢le dans cette étude.

Du point de vue électrique, si I’association en série des PAC permet de réduire la complexité

et les codts de mise en place du systeme multi-PAC, elle ne permet pas pour autant de tirer parti
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de la modularité des systemes multi-PAC qui se traduit par le contrdle individuel des PAC et la
possibilité de voir ces systemes fonctionner en mode dégradé. Les points qui mettent en lumiere
les inconvénients de I’architecture en série sont en réalité ceux qui font ressortir les avantages de
I’architecture parallele et vice-versa. Méme en adoptant des architectures mixtes telles que
I’architecture en cascade ou I’architecture série-paralléle (cf. Figure 7), il est difficile de conserver
a la fois tous les avantages des architectures en série et parallele et de contourner tous leurs
inconvénients. Pour cela, le choix de I’architecture électrique d’un systéme multi-PAC devrait
plutbt dépendre des atouts de systemes multi-PAC que le concepteur souhaite mettre le plus en
avant. Dans cette thése, étant donné I’objectif d’améliorer, via la gestion d’énergie, la durabilité
des systemes multi-PAC tout en faisant attention a leur consommation d’H,, la modularité des
systemes multi-PAC constitue un critére trés important. De ce fait, ’architecture électrique
paralléle y sera adoptée. A travers un schéma synoptique de systéme hybride multi-PAC/ batterie,

la Fig. 34 illustre I’architecture fluidique et I’architecture électrique choisies dans cette étude.

& 3 1
DC
5 = oc |™=J| Batterie
’ / - i Moteur Roues
E —) o = I électrique
‘ L &J‘
Réservoir d’H, ] s
¢ DC
4 ) oe ==
? & "
DC
— Y nd
0, _,l et D Bus DC
Moto-compresseur PAC

Figure 34: Synoptique d’un systéme hybride multi-PAC/ batterie considéré dans une application automobile

Le choix de I’architecture ¢lectrique parallele implique 1’utilisation d’un convertisseur DC-
DC pour chague PAC comme le montre la Fig.34. Pour limiter le nombre de convertisseurs et ainsi
réduire le volume, le poids et le co(t du systéme, la batterie sera quant a elle reliée directement au
bus DC dans cette étude. Cette topologie sera prise en considération dans I’étape de
dimensionnement de la batterie car la tension de la batterie devra étre compatible avec la tension
d’entrée du sous-systéeme de traction c’est-a-dire la tension d’entrée de 1’onduleur relié au moteur.

En nous inspirant de I’architecture de véhicule hybride électrique & hydrogene proposé par
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[Dépature et al., 2017] dans le cadre du IEEE VTS Motor Vehicles Challenge 2017, la tension

admise a I’entrée du sous-systeme de traction sera prise a 72 V dans cette étude.
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3. Dimensionnement du systeme hybride
multi-PAC/ batterie dans le cadre d’une

application automobile

Dans une application automobile, le dimensionnement des sources d’énergie s’effectue en
fonction de 1’autonomie, de la puissance maximale continue que peut demander le moteur en
vitesse de croisiére sur autoroute, de la dynamique ou encore de la puissance maximale instantanee
que peut demander ou générer le moteur respectivement pendant les phases d’accélération ou de
freinage. Alors que I’autonomie est liée a la densité énergétique de 1’ensemble des sources
d’¢énergie, la dynamique du profil de conduite sollicite leur capacité a fournir ou absorber les pics
de puissance qui pourraient étre demandés ou générés par le moteur respectivement pendant les
phases d’accélération, et de freinage/décélération du véhicule. Pour un véhicule a hydrogene
alimenté par un systeme hybride multi-PAC/ batterie, I’attention sera plus portée vers le réservoir
d’hydrogéne par rapport a la question d’autonomie et vers la batterie pour les appels de puissance
liés a la dynamique. En effet, I’ensemble formé par le systtme multi-PAC et le réservoir
d’hydrogéne possede une densité énergétique plus élevée et une densité de puissance plus faible
que celles des batteries. C’est d’ailleurs pour cette raison qu’il est important de choisir la
configuration du systéme d’alimentation du véhicule a hydrogéne avant de procéder a son
dimensionnement. Les véhicules a hydrogene déja existantes sur le marché automobile font
ressortir trois configurations principales: la configuration « full-power » ou le systeme PAC est
dimensionné sur une puissance proche de la puissance maximale du moteur, la configuration «
mid-power » ou « mild-hybrid » ou le systeme PAC et la batterie sont conjointement sollicites pour
assurer la traction du véhicule et la configuration « range-extender » ou un petit systeme PAC

prolonge I’autonomie d’une batterie qui alimente la chaine de propulsion du véhicule.

Avec la configuration « full-power », I’ensemble formé par le réservoir d’H, et le systeme

multi-PAC serait a lui tout seul responsable de la traction du véhicule dans presque toutes les
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conditions. Cette configuration est adoptée dans la Toyota Mirai, la Hyundai Nexo SUV et la
Honda Clarity qui embarquent respectivement des systemes mono-PAC de 114 kW pour un moteur
de 113 kW, de 135 kW pour un moteur de 120 kW et de 100 kW pour un moteur de 130 kW. Par
conséquent, si un systeme multi-PAC devait étre utilisé pour assurer la traction d’un véhicule a
hydrogéne de type « full-power », sa puissance de dimensionnement devrait étre supérieure a la
puissance maximale du moteur. En revanche pour un véhicule de type « range-extender » ou
généralement un systéeme PAC de quelques kilowatts suffit pour accroitre 1’autonomie d’une grosse
batterie (> 20 kWh), I’intégration d’un systéme multi-PAC dans la chaine de propulsion ne s’avére
pas nécessaire. La Renault Kangoo Z.E Hydrogen et la Master Z.E Hydrogen qui sont déja
commercialisés sur le marché sont de type « range-extender » et elles embarquent un systéeme PAC
de 5 kW et une batterie d’environ 33 kWh. Pour mieux exploiter les points forts des batteries (forte
densité de puissance) et des systemes PAC (forte densité énergétique) dans les veéhicules a
hydrogénes, les constructeurs automobiles s’intéressent également a une configuration
intermédiaire entre le « full-power » et le « range-extender ». Il s’agit du « mid-power » ou « mild-
hybrid » qui permet d’embarquer une batterie de plus petite taille que celle des véhicules de type «
range-extender » pour fonctionner en complémentarité avec un systeme PAC ou un systeme multi-
PAC également moins imposant que celui des vehicules de type « full-power ». Par exemple, dans
la Mercedes GLC F-cell SUV, un systeme PAC de 50 kW et une batterie de 13,5 kWh fonctionnent
de concert pour répondre aux besoins en puissance d’un moteur de 147 kW. Ainsi, contrairement
a la configuration « full-power » qui implique des sollicitations trop dynamiques des systéemes PAC
et donc une gestion non-optimale de 1’état de santé des PAC, la configuration « mild-hybrid »
donne la possibilité de filtrer la dynamique du profil soumis aux systemes PAC et par conséquent
de faire un bon pas vers I’amélioration de la durabilité des PAC. Pour cela, le systeme hybride
multi-PAC/ batterie sera pris sous la configuration « mild-hybrid » dans cette étude et sera
dimensionné a partir d’une répartition fréquentielle d’un profil de mission réel de véhicule en deux
composantes : une composante basses fréquences pour le systéme multi-PAC et une composante

hautes fréquences pour la batterie.
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3.1  Dimensionnement du systeme multi-PAC

Le profil de mission des véhicules électriques fait généralement apparaitre des puissances
de I’ordre de plusieurs dizaines de kilowatts. Par exemple, le moteur R135 de la nouvelle ZOE de
Renault délivre une puissance pouvant atteindre 100 kW, soit 135 chevaux. Dans cette thése, pour
avoir, pendant les simulations, des niveaux de puissance cohérents avec ceux du banc d’essai, le
profil de mission réel qui sera considéré sera remis a échelle afin de permettre la réalisation de
I’étude avec des systemes PAC de faibles puissances comme ceux de 500 W. Les PAC de 500 W
seront privilégiées ici car nous disposons d’un modéle de systeme PAC de 500 W construit a partir
d’essais expérimentaux réalisés sur une PAC de 500 W du fournisseur Horizon « H-500 fuel cell
stack ».

Le cycle de classe 3 de la procédure d’essai mondiale harmonisée pour les véhicules Iégers
« Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure — WLTP » congu pour reproduire les
conditions de conduite rencontrées sur les routes, sera utilisé dans cette étude pour dimensionner
le systeme hybride multi-PAC/ batterie et pour évaluer les performances des SGE. En effet, comme
le montre la Fig.35, les nombreuses phases d’accélérations, de décélérations et de conduite a vitesse
quasiment constante font de ce cycle un profil assez dynamique pour valider le concept étudié dans

cette these vis-a-vis d’une application automobile.

L’application du principe fondamental de la dynamique a une voiture & hydrogéne de taille
classique permet d’obtenir le profil de puissance (Fig.36) correspondant au cycle de conduite
WLTP de classe 3. Pour simplifier 1’étude, ce profil sera remis a échelle tout en conservant la

dynamique du profil initial du véhicule.

150 {
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Figure 35: Cycle de classe 3 de la procédure d’essai mondiale harmonisée pour les véhicules 1égers (WLTP-3)
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Figure 36: Profil de puissance réel d'un véhicule suivant la norme WLTP, profil de puissance remis a échelle en amplitude

Dans la suite de cette thése, le profil de puissance réel remis a échelle qui apparait a la
Fig.36 sera considéré comme le profil de mission imposé par la charge au systéme hybride multi-
PAC/ batterie. Le dimensionnement du systeme multi-PAC revient a déterminer le nombre de PAC
de 500 W a associer pour répondre a ce genre de profil. Pour ce faire, tel qu’il a été décrit dans la
sous-section 1.1.1 du chapitre 11, le profil de mission peut étre répartie en deux composantes : une
composante basses fréquences et une composante hautes fréquences, a 1’aide d’un filtre passe-bas
dont la fréquence de coupure serait d’environ 10 mHz (Fig.37). Cette fréquence de coupure a été
choisie sur base d’une revue de littérature [Dépature et al., 2020][Xun et al., 2022][Snoussi et al.,
2018].
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Figure 37: Technique de décomposition d'un profil de mission en partie basses fréquences et hautes fréquences

Sur la Fig.38, il convient de remarquer que la puissance maximale de la composante basses
fréquences du profil est d’environ 1600 W. Par conséquent, 1’utilisation d’au moins quatre PAC de

500 W est nécessaire pour satisfaire la demande.
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Figure 38: Les composantes basses fréquences et hautes fréquences du profil de mission, attribuables respectivement au systeme
multi-PAC et a la batterie

3.2 Dimensionnement de la batterie

Le dimensionnement de la batterie vis-a-vis de la composante hautes frequences du profil
est dominé par ses capacités de tenue en puissance. Comme il peut étre remarqué sur la Fig.38, la
composante hautes fréquences fait apparaitre une puissance maximale de 4191 W. En adoptant la
topologie dans laquelle la batterie serait reliée au bus DC sans passer par un convertisseur DC-DC
(pour réduire le volume, le poids et le colit du systeéme), et en faisant I’hypothése que la tension

d’entrée du sous-systéme de traction est d’environ 72 V, la batterie devra délivrer une tension de
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72 V. Par conséquent, elle devra étre en mesure de fournir un courant de décharge instantanée d’au

4191 W
72V

moins 58,2 A ( ) De maniére générale, le courant de décharge instantané maximal

recommandé pour les batteries est d’environ 3 X Q,,; donc un module de batterie d’environ 20 Ah

serait nécessaire pour répondre a la dynamique du profil de mission.

En définitive, face au profil de mission remis a échelle et pour une tension de bus DC de 72
V , le systeme d’alimentation devrait étre composé d’un systeme multi-PAC d’au moins 1,6 KW et
d’une batterie de 1,44 kWh environ. Si le systéme hybride devait étre dimensionné vis-a-vis du
profil de mission réel du véhicule par la technique de décomposition fréquentielle utilisée dans
cette étude, il serait composé d’un systeme multi-PAC d’au moins 45 kW et d’une batterie
d’environ 14,7 kwh. Ces gammes de puissance de PAC et de capacité de batterie sont bien connues
dans les véhicules a hydrogéne de type « mild-hybrid » comme la Mercedes GLC F-cell SUV qui
embarque un systeme PAC de 50 kW et une batterie de 13,5 kWh pour un moteur de 147 kW.

Dans les véhicules hybrides électriques a hydrogéne, la tension de bus DC doit étre
maintenue a un niveau optimal afin d’éviter tout dysfonctionnement du moteur ou des auxiliaires
électriques a bord. Dans la présente étude, en raison de la topologie adoptée ou la batterie impose
directement sa tension sur le bus DC, I’énergie de la batterie devra étre scrupuleusement gérée pour
maintenir son état de charge dans un intervalle précis et ainsi restreindre la plage de variation de la

tension.
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4. Stratégie de gestion d’énergie de la
batterie ou « Battery Management

Strategy — BMS »

Le premier role de la stratégie de gestion d’énergie (SGE) de la batterie est de s’assurer que
1’état de charge (SOC) de la batterie soit toujours compris dans un intervalle donné qui respecte,
entre autres, les contraintes d’usage des batteries telles que la plage de SOC de [20%; 80%]
recommandée par les fabricants pour éviter le vieillissement rapide des batteries. Dans la section
précédente, la batterie a ét¢ dimensionnée de sorte qu’elle soit utilisée a seulement 20% de sa
capacité afin de limiter la plage de variation de la tension de bus DC. Par conséquent, le SOC de la
batterie sera généralement maintenu entre 40% et 60%. Les modes définissant 1’état chargé et 1’état

déchargé de la batterie peuvent étre traduits par un cycle d’hystérésis, comme I’indique la Fig.39.
Batterie al'état chargé < S0C,q = 60% ou 40% < SOCpye < 60% et SOCy,, décroit

Batterie a l'état déchargé < SO0Cyq < 40% ou 40% < SOChyur < 60% et SOCy,; croit

Etat chargé

Etat déchargé

40% 60% S0Cyqr

Figure 39: Cycle d'hystérésis définissant I'état chargé et I'état déchargé de la batterie
Le second role de la SGE de la batterie est de définir les actions qui doivent étre exécutées
lorsque la batterie est a 1’état chargé ou a I’état déchargé. Si Ipasses rrequences €t laem i pac

désignent respectivement la composante basses frequences du profil de mission et le courant que

le systeme multi-PAC devrait réellement fournir, 1’objectif de la SGE de la batterie est de définir
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Laem,piipac €N TONCtiON de Ipggses rrequences €t CE, pour différents niveaux de charge de la batterie

comme le montre la Fig.40.

5 a z 5 5 Systeme
O Sile systéme multi — PAC est dégradé au point ol il n'arrive plus a multi — PAC
fournir tout le courant de recharge de la batterie dégradé
O Lorsque la batterie est a I'état chargé
= SiS0Cga > 60%
Idemmulri—PAC =04
(Seule la batterie est sollicitée pour répondre a la demande afin
que son SOC soit & nouveau compris dans l'intervalle [40%; 60%])
*  Sinon
Id.em,,mzt,-,pAc = Ipasses fréquences
Tpasses Fréquencesmmp| O Lorsque la batterie est a I'état déchargé Idemmum,p,;c

Idem,muﬂ-_pAc = Ibasses fréquences +44

(les 4 A sont fixés pour recharger la batterie selon la régle du courant de
charge recommandé a 10%~20% de la capacité nominale de la batterie

Figure 40: Les différentes actions exécutées par la SGE de la batterie pour respecter les contraintes d'usage de la batterie

Lorsque la batterie est a I’état déchargé, un courant supplémentaire de 4 A est demandé au
systeme multi-PAC pour la recharger. Ce courant de charge est fixé conformément a la regle
empirique du courant de charge recommandé entre 10% et 20% de la capacité nominale de la
batterie, sachant que la batterie utilisée dans cette étude posséde une capacité de 20 Ah (d’apres le

dimensionnement du systéme).

Par ailleurs, la batterie se recharge dans d’autres situations notamment pendant les phases
de décélération et de freinage grace a la récupération et la conversion de 1’énergie cinétique du
véhicule. De plus, la puissance produite par le systéme multi-PAC pendant les tests de polarisation
permet de répondre directement a la demande de la charge et en cas de surplus de puissance, la
puissance restante est envoyée a la batterie pour la recharger si elle est a I’état déchargé. Autrement,
le surplus de puissance est plut6ot dissipé en chaleur pour limiter la hausse du niveau de tension qui

proviendrait de I’augmentation du SOC au-dela de 60 %.

Le courant Igem, ... pac IMPOSE par la SGE de la batterie au systeme multi-PAC doit étre

ensuite communiquée a une SGE du systéeme multi-PAC qui aura pour rdle de le repartir entre les

PAC en exploitant leur durées de vie restantes et ce, dans le but d’étendre la durée de vie globale
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du systeme multi-PAC. La section suivante de ce chapitre portera sur la conception d’une telle
SGE.
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5. Stratégie de gestion d’énergie du
systeme multi-PAC basée sur les

pronostics de RULs des PAC

La redondance offerte par la multiplicité des PAC au sein des systemes multi-PAC
représente le facteur essentiel qui permettrait a ces systémes de relever les défis tels que la courte
durée de vie des systemes mono-PAC, leur plage restreinte de puissances optimales (puissances
correspondant a un bon rendement énergétique) ainsi que leur faible tolérance aux pannes.
Toutefois, les performances relatives au rendement énergétique, a la durabilité et a la tolérance aux
pannes des systemes multi-PAC dépendent entiérement des SGE qui y sont appliquées. Par
exemple, en termes de rendement énergétique, une SGE qui s’assure que toutes les PAC du systéme
multi-PAC fonctionnent dans leur zone de meilleur rendement énergétique lorsqu’elles sont
sollicitées, est en quelque sorte en train de mettre a profit ’importante plage de puissances
optimales que pourrait présenter le systeme multi-PAC. De méme, en ce qui concerne la durabilité
et la tolérance aux pannes, une SGE qui active le minimum de PAC pour répondre a la demande et
qui prend en compte les préférences de I’utilisateur quant a I’ordre suivant lequel il souhaiterait
faire la maintenance ou le renouvellement des PAC, est bien plus convenable et plus performante
que la SGE classique de distribution équitable par exemple. Tout ceci montre que la conception
des SGE mérite une attention particuliére dans I’étude des systemes multi-PAC en ’occurrence

lorsqu’il s’agit d’améliorer ou du moins de prendre en compte tous ces critéres.

Bien que le pronostic de RUL des PAC ne soit pas nécessaire pour étendre la zone de
meilleur rendement énergétique d’un systéme multi-PAC, il représente néanmoins un outil
prometteur sur lequel les SGE peuvent se baser pour étendre la durée de vie du systeme multi-PAC
et mettre en valeur leur caractére tolérant aux pannes. Pour cela, dans cette section, une SGE basée
sur le pronostic de RUL des PAC sera proposée pour gérer 1’énergie du systéme multi-PAC

considéré dans cette étude. Pour mieux décrire ce concept, le synoptique présenté a la Fig.41 fait
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apparaitre les interactions entre les différents modules mis en jeu et dont la majorité ont été détaillés
dans le chapitre Il de ce manuscrit.

Estimation de I’état de santé Modélede PAC ou
des PAC «Fuel Cell (FC)»

Estimation du point de puissance
maximale (Prc1,,,,, ’[‘cif,’, )

Estimation du point de puissance
maximale (Prez,,q.0 ""‘ZJPrn,,,,,,)

=~ LOAD
P A

DC-AC Puissance

demandée
BATTERY
PACK

s0c

Estimation du point de puissance
maximale (Prc3,, g, Ir“."Pra.,.,.,)

Estimation du point de puissance
maximale (Prcq,, .0 "“'""J‘PFG., u')

| [t
SR Répartition
Pronostic de RUL FC1 — Y . de puissance
5 multi-PAC

»{__Pronostic de RUL FC2 |— 4 I
=|l P ic de RUL FC3 |— SGEdela Filtre
P batteriecou +——— passe-bas +—————
.l ic de RUL FC4 l demumuiri -pac, «BMS» fc=0,01 Hz
Pronostic de RUL des Ppasses frequences
PAC

Figure 41: Synoptique descriptif du concept étudié dans cette thése

La charge électrique « load » représente le moteur électrique du véhicule hybride électrique
a hydrogene. Dans ce schéma synoptique, elle simule le profil de mission imposé par le moteur
électrique du véhicule sous le cycle de conduite de classe 3 de la norme WLTP. Le systeme multi-
PAC est compose de quatre systemes PAC car les PAC de 500 W sont privilégiées dans cette étude
ou un modele de PAC de 500 W (22V, 36 cellules) construit et validé dans les années antérieures
grace a des essais expérimentaux, a été mis a notre disposition pour cette these. Chaque PAC est
reliée a un convertisseur DC-DC qui permettra de contréler le flux de puissance entre la sortie de
la PAC et le bus continu. Son réle sera également d’élever la tension a la sortie du systeme PAC
afin que celle-ci soit compatible avec la tension de bus DC, soit 72 V, la tension admise par le sous-
systéme de traction (tension d’entrée de 1’onduleur). La tension de bus sera directement imposee
par le module de batterie sans passer par un convertisseur d’ou 1’importance d’utiliser un module
de batterie de 72 V. Cette topologie est adoptée dans cette étude pour limiter le nombre de

convertisseurs au sein du systéme et ainsi réduire son volume, son poids et son codt.

L’énergie du systéme hybride multi-PAC/ batterie ainsi mis en place et présenté a la Fig.41

est gérée par une SGE a deux étages. Le premier étage consiste a répartir la demande de la charge
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entre le systeme multi-PAC et la batterie par la technique classique de filtrage de dynamique, I’idée
étant d’attribuer la composante basses fréquences du profil au systeme multi-PAC et la composante
hautes fréquences a la batterie. Un bloc de gestion d’énergie de la batterie ajuste la composante
attribuée au systéme multi-PAC en fonction de 1’état de charge (SOC) de la batterie avant qu’elle
ne soit communiquée au second étage de la SGE. Ce dernier a pour role de gérer 1’énergie du
systeme multi-PAC c¢’est-a-dire de répartir la composante attribuée au systeme multi-PAC entre
les quatre systemes PAC de sorte a etendre le temps de vie du systeme multi-PAC tout en
maintenant sa consommation d’H, a un niveau raisonnable. L’instant de fin de vie du systéme
multi-PAC est défini comme 1’instant a partir duquel il n’arrive plus a répondre a la part de profil
qui lui est imposée, lorsque la batterie est a 1’état déchargé. Cela signifie que le systeme multi-PAC
peut fonctionner en mode dégradé (si une ou plusieurs PAC s’usent, par exemple) tant que ce mode

d’opération ne compromet pas le respect des contraintes d’usage de la batterie.

Pour étendre la durée de vie du systeme multi-PAC, le second étage de la SGE se servira
des résultats de pronostic de durées de vie restantes (RUL) des PAC pour déterminer la maniére
dont elle devrait solliciter les PAC. Ainsi une catégorie des données d’entrées de cet étage de
gestion d’énergie provient du bloc de pronostic qui prédit le RUL des PAC. En effet, un algorithme
de pronostic prédit le vieillissement futur des PAC a partir de leurs données de vieillissement
historiques. Les données de vieillissement des PAC sont collectées au fur et & mesure que celles-
ci se dégradent pendant leur opération. Pour ce faire, leur état de santé est estimé périodiquement
en estimant leur puissance maximale. La puissance maximale des PAC constitue en réalité un bon
indicateur de santé car contrairement a la tension des PAC qui varie instantanément en fonction du
courant qu’elles délivrent, elle n’évolue qu’en fonction des dégradations irréversibles subies par
les PAC. Ce qui en fait un indicateur de sante fiable aussi bien dans les applications ou la puissance
demandée par la charge est constante que dans les applications ou le niveau de puissance demandé

par la charge peut changer d’un moment a I’autre (applications automobiles).

La seconde catégorie de données d’entrées du bloc de gestion d’énergie du systéme multi-

PAC est composé des courants I, correspondant aux puissances maximales des PAC. En effet,

la connaissance du point de puissance maximale de chaque PAC est nécessaire pour faire

fonctionner les PAC dans leur plage de puissances sécuritaires.
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Le dernier module qui apparait sur le synoptique descriptif du systéme concerne la
modeélisation des PAC ou un modele de vieillissement simule la perte de puissance des PAC en

fonction de la maniéere dont elles sont utilisées.

La section présente aborde la conception de la SGE du systeme multi-PAC c’est-a-dire du
second étage de la SGE du systéme hybride multi-PAC/ batterie. La premiere étape de ce travail

de conception consiste a choisir I’approche sur laquelle cette SGE sera baseée.

5.1  Choix de Papproche de la SGE du systeme multi-
PAC

Tel qu’il a été spécifié dans la sous-section 2.4 du chapitre |, le paramétrage des SGE des
systemes multi-PAC peut étre basé soit sur une approche déterministe ou soit sur une approche
d’optimisation. L’approche déterministe consiste a définir des régles pour gérer I’énergie du
systéme. Etant moins complexe que ’approche d’optimisation, elle présente ’avantage d’étre
simple a comprendre et a implémenter en ligne mais généralement, elle ne conduit pas a une gestion
d’énergie optimale car elle repose uniquement sur une analyse experte du probléme par le
concepteur. En revanche, a travers la résolution d’un probléme d’optimisation, I’approche de
’optimisation méne a des solutions de gestion d’énergie qui minimisent une fonction de codt.
Toutefois en raison de la complexité des méthodes de résolution du probléme d’optimisation, il est
difficile d’analyser, de comprendre et d’interpréter les résultats de simulation. Par ailleurs, cette
complexité génére souvent une charge de calcul assez importante qui ne facilite pas

I’implémentation en ligne de 1I’approche d’optimisation dans les applications automobiles.

Dans cette thése, vu le concept novateur proposé qui consiste a associer le pronostic avec
la gestion d’énergie des systemes multi-PAC dans le but d’améliorer la durabilité ce ces systémes,
il est important de pouvoir analyser les résultats et de comprendre le fonctionnement du systeme
multi-PAC considéré dans cette étude. Pour cela, I’approche déterministe sera adoptée dans cette
these pour proposer une SGE de systemes multi-PAC basée sur les pronostics de RULs des PAC.
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5.2  Proposition de la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé
basée sur les pronostics de RULs des PAC

La stratégie proposée dans ce manuscrit pour gérer 1’énergie du systéme multi-PAC repose
sur le principe de la SGE du Daisy-Chain qui fait partie des SGE de systemes multi-PAC basées
sur une approche déterministe passées en revues dans la sous-section 2.4.1.1 du chapitre | de ce

manuscrit.
5.2.1 Principe de la SGE du Daisy-Chain

La SGE du Daisy-Chain encore appelée stratégie en guirlande consiste a solliciter les PAC
du systéeme multi-PAC une par une jusqu’a ce que toute la puissance demandée soit fournie ou
jusqu’a ce qu’elles soient toutes utilisées. Lorsqu’une PAC est activée, elle se voit attribuer tout le
reste de la puissance demandée et elle peut fonctionner jusqu’a sa puissance maximale s’il le faut
pour répondre a cette demande. Malgré cela, si elle n’y arrive pas, la PAC suivante est activée puis

utilisée suivant le méme principe et ainsi de suite.

Avec un tel principe de fonctionnement, la SGE du Daisy-Chain exploite 1’un des atouts
des systémes multi-PAC qui est la possibilité d’utiliser le minimum de PAC pour répondre a un
appel de puissance. Cependant, la non-délimitation de la plage de puissance de fonctionnement des
PAC accélere leur dégradation et I’invariabilité de 1’ordre d’utilisation des PAC entraine la
surexploitation et I’usure rapide de certaines PAC par rapport a d’autres. 1l convient d’en déduire
que la SGE du Daisy-Chain ne peut étre appliquée que dans les situations ou I’utilisateur préfére
que les PAC s’usent I’une aprés I’autre. Le cas échéant, le dimensionnement du systeme multi-
PAC doit étre réalisé au préalable de maniere adéquate pour éviter le probléme de sous-

dimensionnement en puissance qui pourrait survenir a partir d’un moment donné.

Lorsque des systemes d’énergies aussi modulaires que les systémes multi-PAC sont utilisés,
I’idéal serait d’avoir la possibilité de choisir 1’ordre d’usure des PAC au moyen de la gestion
d’énergie. L usage des pronostics de RULs des PAC représente notamment un bon moyen pour y
parvenir car elle permet de mettre & jour I’ordre d’utilisation des PAC conformément aux
préférences de 'utilisateur ou du concepteur. Dans ce manuscrit, la SGE du Daisy-Chain rotatif

avance basee sur les pronostics de RULs des PAC sera congue de sorte que toutes les PAC du
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systeme multi-PAC s’usent presque simultanément. Le but de cette approche est de repousser
autant que possible I’instant de début d’opération du systéme multi-PAC en mode dégradé afin

d’étendre sa durée de vie.

5.2.2 Principe de la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basee
sur les pronostics de RULs des PAC

Pour que les PAC du systéme multi-PAC s’usent quasiment au méme moment, il est
nécessaire d’égaliser leur niveau de dégradation tout au long de leur utilisation. Pour ce faire,
comme le montre la Fig.42, le classement des PAC sera mis a jour dans un premier temps par ordre
décroissant de RULSs a chaque fois que les pronostics de RULSs seront réalisés. Un autre classement
devra étre effectué dans un second temps en fonction du premier classement obtenu et des modes

d’opération précédents des PAC afin de garantir 1’équilibre des niveaux de dégradation des PAC.

Etant donné le principe du Daisy-Chain, ce second classement est nécessaire car I’unique
classement des PAC par ordre décroissant de RULs ne suffit pas forcément pour résoudre le
probléme de surexploitation de certaines PAC par rapport a d’autres. Cela peut étre remarqué dans
les situations ou la puissance demandee au systéme multi-PAC serait supérieure a 0 W la plupart
du temps comme c’est souvent le cas lorsqu’une batterie est intégrée a la chaine de traction pour
filtrer la dynamique du profil de mission du véhicule (cf. Figure 38). En effet, dans ces situations,
si les PAC devaient étre sollicitées uniquement par ordre décroissant de RULS, la premiere PAC
de la file (la PAC de meilleur RUL) subirait systématiqguement moins de cycles de démarrages-
arréts que les PAC suivantes car la puissance demandée au systeme multi-PAC est toujours
attribuée a la premiére PAC de la file d’apres le principe du Daisy-Chain. Par conséquent, au
prochain pronostic de RULs, la PAC qui était la premiére de la file garderait sa position car elle
aurait a nouveau le RUL le plus élevé. Les autres PAC seraient ainsi surexploitées par rapport a

elle et finiraient par s’user beaucoup plus tot qu’elle.

Pour éviter cela, apres le classement des PAC par ordre décroissant de RULS, la PAC de
meilleur RUL qui est la premiére PAC de la file doit étre classée au rang qu’occupait precédemment
la PAC dont le RUL est le plus faible. Ensuite cette derniére devra passer au premier rang de la file
pour voir son vieillissement étre ralenti. Au cas ou elle aurait occupé le premier rang dans le

classement précédent, toutes les PAC devront étre utilisées suivant le méme ordre que
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précédemment. En effet, puisque le premier rang est synonyme d’une plus faible vitesse de
dégradation des PAC, si la PAC dont le RUL est le plus faible occupait pourtant le premier rang

précédemment, cela signifie qu’elle est toujours dans un état plus dégradé que les autres PAC.

La réalisation du second classement des PAC de cette maniére a la suite du classement par
ordre décroissant de RULs permettra d’équilibrer les niveaux de dégradation des PAC et ainsi
d’éviter que le systéme multi-PAC se retrouve trop tot en mode dégradé. Néanmoins, il convient
d’en déduire que le second classement ne sera vraiment nécessaire que si les RULs des PAC ne

sont pas tous identiques. La Fig.42 illustre un cas de figure dans lequel la PAC dont le RUL est le

plus faible aurait occupé le troisiéme rang dans le classement définitif précédent.

i,j,k,le
{1,2,3,4}
Avec i#j,k1
. . t
RULFC3 - i ij,k,l ne sont pas| } k1
A tous égaux
IEXA k+1

i,j,k,1€{1,2,3,4
J { } Siles RULs

Cas de figure ol la FC; aurait occupé le 3¢me

RULpc, g k#1 rang dans le classement définitif précédent
Siles RULs Pdemmul:i—mc “ : PFC[
sont tous T |
9+ Prc;
égaux —

Figure 42: Principe de fonctionnement de la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les pronostics de RULs des PAC

Pour limiter la dégradation que pourrait engendrer le fonctionnement des PAC sur toute la
plage de puissance [0 W; 500 W1, lorsqu’une PAC est sollicitée, la SGE lui demande uniquement
de fournir une puissance comprise dans la plage [Pmin; Pmax] = [26%Py,4x; 94%Pnax] Qui est

incluse dans I’intervalle délimité par les puissances sécuritaires limites (25%P,,qx €t 95%Pnax)-
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Comme il a été précisé dans la sous-section 1.3 du chapitre 11, cet intervalle est considére dans cette
étude comme la plage de puissances securitaires des PAC. En effet, elle permettrait d’utiliser les
PAC dans leur zone de pertes ohmiques et ainsi d’éviter les phénomenes de concentration et

d’activation qui accélerent le vieillissement des PAC.

Plus concretement, si la puissance demandée restante est comprise dans 1’intervalle [Pmin;
Pmax], la PAC la fournit tout simplement; mais si elle est supérieure a 94%P,,4., la PAC

fonctionne a 94%P,, 4 -

Le principe qui permet de minimiser le nombre de cycles de démarrages-arréts des PAC
dans la SGE proposeée, est mis en jeu lorsque la puissance demandée restante est inférieure a
26%P,,4- Le cas échéant si la PAC a solliciter est a ’arrét, il n’est pas nécessaire de ’activer. En
revanche, si elle était déja en utilisation, elle est maintenue a I’état activée et fournit 26% P, ,, dont
une partie irait a la charge et le supplément serait absorbé par la batterie. Finalement, lorsqu’aucune
PAC ne peut étre sollicitée pour répondre a un niveau de puissance donné, la batterie complete la
demande, a condition qu’elle soit chargée. Au cas ou elle serait a I’état déchargé, si aucune des
trois premieres PAC n’est activée, il est demandé a la derniére PAC de fournir 26%£P,,,, €t ce,

gu’elle soit déja en utilisation ou pas.

L’algorithme détaillé de la gestion d’énergie du systéme multi-PAC suivant le principe du
Daisy-Chain avancé apparait en annexe de ce manuscrit. Le chapitre suivant portera sur la
validation numérique du concept proposé et étudié dans cette these. A partir des simulations qui
seront réalisées dans I’environnement Matlab/ Simulink, les performances de la stratégie proposée
seront évaluées sur le systeme multi-PAC considéré dans cette étude et ses résultats seront

compares a ceux des SGE conventionnelles de systemes multi-PAC.
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Il a été souligné tout au long de cette these que la conception et la validation d’une SGE
basée sur les pronostics de RULs des PAC passent d’abord par la mise en place et 1’association de
plusieurs modules tels que la modélisation des comportements statique et dynamique des PAC, la
modélisation du vieillissement des PAC, I’estimation en ligne de 1’état de santé des PAC et le
pronostic de RUL des PAC. Pour cela, avant d’évaluer les performances de la SGE proposée dans
ce manuscrit pour gérer 1’énergie du systéme hybride multi-PAC/ batterie, il est important de

valider le fonctionnement de chacun de ces modules.
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1. Validation du fonctionnement des

modules du concept étudie

1.1  Simulation des modeles statique et dynamique de la
PAC

Le scénario envisagé pour valider le fonctionnement du modéle de PAC utilisé dans cette
étude est de relever sa réponse en tension a un appel de courant variable dont le profil apparait a la
Fig.43. Comme il peut y étre remarque, ce profil présente non seulement des phases de niveaux de
courant constants mais aussi des changements de niveaux de courant inférieurs vers les niveaux
supérieurs et vice versa. En effet, la variation du courant pourrait permettre de voir les limites des
modéles statique et dynamique de la PAC afin de remettre en lumiére les hypothéses faites dans

cette étude par rapport a la modélisation des PAC.

Profil de courant soumis au modéle
24 F T T T 1 .

Courant (A)

0 | 1 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500

Temps (secondes)

Figure 43: Profil de courant soumis au modéle de PAC

Pour mieux identifier les limites du modeéle, sa réponse au profil de courant sera observée
relativement a celle d’une PAC réelle de 500 W caractérisée a I’Institut de Recherche sur
I’Hydrogéne (IRH). Toutefois, I’objectif de cette comparaison n’est pas de valider le modéle de
PAC vis-a-vis de la pile réelle de 500 W considérée mais plutdt de le valider par rapport aux
comportements qui sont généralement observés sur les PEMFC. En effet, bien que la PAC réelle
de comparaison et la PAC utilisée pour construire le modele soient toutes les deux d’une puissance

de 500 W, elles ne sont pas identiques pour autant car la premiere est composée de 25 cellules
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tandis que la PAC modélisée était constituée de 36 cellules. Les tests n'ont pu étre réalisés

directement sur cette derniére car elle n’était plus disponible au sein du laboratoire.

a
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Figure 44: Réponses du modéle de PAC au profil de courant appliqué

D’aprés la Fig.44a et la Fig.45a, I’application du profil de courant respectivement au
modele et a la PAC réelle de comparaison montre que le modele est capable de fournir exactement,
a I’image de la pile réelle, le courant demandé. Cependant, comme 1’indiquent les figures 44b et
45b, du point de vue de la tension, le modéle réagit différemment aux changements de niveaux de
courant par rapport a la pile réelle. En réalité, lorsque le courant demandé a une PAC passe d’un
niveau inférieur a un niveau supérieur ou vice versa, la température augmente ou diminue
respectivement, suivant un régime transitoire, comme il peut étre remarqué sur les Fig.44c et
Fig.45c. Ce phénomeéne thermique est amplifié ici car les PAC considérées dans cette étude sont
des PAC a cathode ouverte. En effet, il est plus difficile de stabiliser la température au sein des
PAC a cathode ouverte ou le refroidissement se fait uniquement a partir de 1’air que dans les PAC
a cathode fermée ou le refroidissement s’effectue plus efficacement par changement de phase
liquide-vapeur, certes au détriment de la complexité du systéme [Q. Li et al., 2021]. D’aprés [Kim
et al., 2010][Hou et al., 2010], I’importante variation de température est 1’une des raisons qui
expliquent les régimes transitoires observés sur la tension de la PAC réelle (Fig.45b) et sur la

tension délivrée par le modele (Fig.44b), aprés chaque variation du niveau de courant. Toutefois,
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I’absence des pics de tension sur la tension de sortie du modéle explique la faible apparition du
phénomeéne de régime transitoire comparée a celui qui est observeé sur la tension de la PAC réelle.
En effet, comme il peut étre remarqué a la Fig.45b, les pics de tension intensifient le régime

transitoire de la tension de sortie des PAC.

Dans leurs essais de caractérisation du comportement dynamique des PAC, [Z. Zhang et
al., 2010] ont démontré que les pics de tension présents a la suite d’un changement de niveau de
courant sont essentiellement dus a un rapport steechiométrique faible des réactifs en entrée. Selon
les auteurs, ce rapport doit étre toujours supérieur ou égal a 2 pour éviter les pics de tension a la
sortie des PAC. En réalité, il est difficile d’éviter ce phénoméne lorsque le courant varie
brusquement. Cela peut s’expliquer par le fait que les nouvelles conditions steechiométriques ne
s’établissent pas a la méme vitesse que le taux de variation de courant lorsque le courant varie
brusquement. Ici, dans cette étude, grace a I’hybridation du systéme multi-PAC par une batterie,
les changements brusques de courant seront plutdt assurés par la batterie et non les PAC. Il n’est
donc pas forcément nécessaire d’intégrer les phénomenes de pics de tension dans le modéle, d’ou
son comportement plus stable (Fig.47b) que celui de la pile réelle (Fig.48b) vis-a-vis du profil de

courant appliqué.

a
28 H Courant fourni par la PAC réelle I I E
24 Profil de courant soumis a une PAC réelle de (500 W, 25 cellules) ‘I_l_\_,_\;
< 20 - -
= 16f E
g 12 m’_‘_’_l_r ]
5 8 [ —
8 4r .
0 I ! ! I I
0 500 1000 1500 2000 2500
18 i Tension délivrée par la PAC réelle
s 1TF s
c
S 15F —
g 1ar -
R E .
12 1 I I I 1
0 500 1000 1500 2000 2500
c
45 T i Température de fonctionnement de la PAC réelle
(&)
< 40 - -
e
2 35 _
o
‘g 300 -
£
@ 25 I I I I I =
0 500 1000 1500 2000 2500

Temps (secondes)

Figure 45: Réponses d'une PAC réelle de (500 W, 25 cellules) au profil de courant soumis au modele
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Les hypothéses qui ont été faites dans la modélisation des comportements statique et
dynamique des PAC ont été explicitées et justifiées grace au scénario considéré dans cette sous-
section. Mais surtout, le scénario a permis de montrer que ces hypothéses n’empéchent pas le
modele de refléter les PAC d’un point de vue énergetique. Cependant, pour prouver le concept
étudié dans cette these, la dégradation des performances énergétiques ou encore le vieillissement
des PAC doit également étre prise en compte. Pour valider le fonctionnement du modele de
vieillissement établi dans cette étude et intégré au modele statique et dynamique des PAC, d’autres

scénarios seront simulés dans la sous-section suivante.

1.2 Simulation du modele de vieillissement des PAC et
validation de I’algorithme de pronostic de RUL proposé

Dans la sous-section 1.3 du chapitre 11, grace a une revue des travaux de modélisation du
vieillissement des PAC, il a été admis que le vieillissement en cyclage des PAC n’est que le résultat
d’un ensemble de dégradations provenant de la fréquence des cycles de démarrages-arréts, du
fonctionnement a des points de puissances trop proches de la puissance maximale ou de I’OCV et
de la dynamique du profil. Dans cette étude, I’impact de la dynamique du profil sur la dégradation
des PAC a été négligé car seule la composante basses fréquences du profil sera imposée au systeme
multi-PAC. Par ailleurs, la dégradation due a I’utilisation des PAC au repos (état « idle ») qui
consiste a alimenter les PAC en réactifs sans qu’elles ne délivrent aucune puissance ne sera pas
considérée car nous supposerons qu’une PAC est a I’état activé uniquement si le courant qui lui est
demandé est supérieur a 1 A. Autrement, elle est éteinte c’est-a-dire a 1’état désactivé et n’est donc

pas soumise au vieillissement en cyclage mais uniquement a son vieillissement calendaire.

Sur la base de ces hypothéses, seules les dégradations liées a la fréquence des cycles de
démarrages-arréts et au point de fonctionnement des PAC seront évaluées dans cette étude et
considérées comme les causes du vieillissement en cyclage des PAC. 1l convient de noter que la
dégradation qui provient du point de fonctionnement des PAC sera a chaque fois évaluée en
fonction de I’écart relatif entre la puissance de fonctionnement et la puissance sécuritaire limite la
plus proche (25%P,,qx 0U 95%P,,4,) conformément aux explications apportees a la sous-section

1.3 du chapitre Il de ce manuscrit. Ainsi, pour caractériser le comportement du modele de
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vieillissement uniquement sur I’aspect de la dégradation due au point de fonctionnement, cing
niveaux de puissance quasiment constants seront soumis au modéle de PAC sur une longue durée.
Pour chacun de ces niveaux de puissance, les tests de polarisation réguliers seront effectués en
ligne pour évaluer I’état de santé du modele et vérifier la fiabilité de cette méthode d’estimation de
1’état de santé des PAC. Par ailleurs, la fidélité de la méthode de pronostic de RUL en usage réel
proposée dans cette étude sera relevée a travers un dernier scénario qui prendra simultanément en
compte la dégradation liée au point de fonctionnement du modele et la dégradation provenant de

I’augmentation du nombre de cycles de démarrages-arréts.

1.2.1 Impact du point de fonctionnement sur le vieillissement

en cyclage du modele de PAC

Pour vérifier I’impact du point de fonctionnement sur le vieillissement en cyclage du
modele, celui-ci sera soumis a des profils de puissance quasi constants respectivement de
OW; 25%Pnax; 60%Pnax; 95%Pnax; 20%P,q, pendant 50 heures. Le scénario dans lequel la
puissance demandée est nulle (scénario N°0) servira de référence car le modele de PAC serait dans
ce cas en arrét de fonctionnement pendant 50 heures et ne serait donc soumis qu’au vieillissement
calendaire. Les scénarios N°1, N°2 et N°3 dans lesquels des puissances de 25%P,,qx, 60%Praxs
et 95%P,,4, Seront demandées au modele de PAC, sont proposés pour valider I’aspect sécuritaire
de la plage de puissance [25%Pax ; 95%Pnq].- La dégradation que subirait le modeéle s’il
fonctionnait en dehors de cette plage de puissance sécuritaire, sera évaluée a travers le scénario

N°4 dans lequel il sera demandé au modele de PAC de fournir 20% de sa puissance maximale.

Comme le montre la Fig.46a, le modéle est soumis a un test de polarisation (Fig.46c¢) a
chaque heure (Fig.46b) conformément a la méthodologie décrite a la sous-section 2.2 du chapitre
Il de ce manuscrit. A I’issue de chaque test de polarisation, le point de puissance maximale
(Pmax Ip,,,,) du modele de PAC peut étre connu comme 1’indiquent les figures 46d et 46e. Il
convient alors de remarquer que la puissance maximale du modele se dégrade suivant une allure
constante et dans le scénario N°O, cette dégradation provient uniqguement du vieillissement
calendaire car le modele ne subit aucun phénomene de vieillissement en cyclage. En effet, comme
le montrent les figures 47a, 47b et 47c, la dégradation en cyclage que pourraient engendrer les tests

de polarisation réguliers et les regains de performances qu’ils pourraient causer ne sont pas pris en
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compte car au moment de I’implémentation réelle du concept étudié dans cette thése, les tests de
polarisation ne seront pas réalisés sur une PAC réelle mais plutot sur un modele de PAC identifié
en ligne. Finalement I’indice d’état de santé de 0,99935 apparaissant sur la Fig.47d apres les 50
heures signifie que dans cette étude, le vieillissement calendaire n’est responsable que de la perte

de 0,065% des performances maximales du modele apres 50 heures de non-opération.
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Figure 46: Résultats d'estimation de la puissance maximale du modele soumis a un profil de puissance constant de 0 W pendant
50 heures

Dans le scénario N°1 ou la puissance demandée est cette fois-ci de 25%P,,x = 125 W
(Fig.48a), le vieillissement en cyclage du modéle provenant de la dégradation due a un cycle de
démarrage-arrét (Fig.49a et Fig.49b) et de la dégradation liée au point de fonctionnement (Fig.49c)
du modg¢le, entraine une perte supplémentaire de 0,086% de performances maximales (d’apres la
Fig.49d) par rapport au scénario N°0 (vieillissement calendaire). Dans le scénario N°2 et le
scénario N°3 ou des puissances d’environ 60%PB,,,, = 300 W (Fig.50a) et 95%PB,,4 = 475 W
(Fig.52a) sont respectivement demandées au modele, ce pourcentage supplémentaire est d’environ

0,088% (Fig.51d et Fig.53d) qui est presqu’identique a celui obtenu dans scénario N°1 ou le modéle
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fournissait 25%P,,4,. Le modéle de PAC s’est dégradé de la méme maniére en fonctionnant dans
I’intervalle [25%Pqx ; 95%Pnqx] Car celui-ci est considéré dans cette étude comme la plage de
puissance sécuritaire du modele. En faisant fonctionner le modéle en dehors de cet intervalle
comme c’est par exemple le cas dans le scénario N°4 ou il lui est demandé de fournir 20%P,,, 4,
(Fig.54a), la perte supplémentaire de performances maximales est cette fois-ci d’environ 0,1%
(Fig.55d) par rapport au scénario N°0; soit une perte supplémentaire de 0,012% par rapport aux
scénarios N°1, N°2 et N°3. En effet, d’aprés la fonction de dégradation liée au point de
fonctionnement du modele (sous-section 1.3 du chapitre Il de ce manuscrit), lorsque le modele
fonctionne en dehors de la plage de puissance sécuritaire, son taux de dégradation augmente avec
le carré de 1’écart relatif entre la puissance qu’il délivre et la puissance sécuritaire la plus proche.
Le tableau 6 recapitule les principales observations de cette phase de caractérisation de
comportements du modele de vieillissement vis-a-vis de I’impact du point de fonctionnement sur

I’état de santé des PAC.

Tableau 6 : caractérisation de comportements du modeéle de vieillissement vis-a-vis de I’impact du point de fonctionnement sur
1’état de santé des PAC

Perte de P, aprés 50 | Perte supplémentaire de

Perte de Pax heures de simulation P qx Observée par

Scénarios . \ .
continue du modeéle rapport au scenario N°0

Scénario N°0 (pas de
vieillissement en cyclage) 0,065% —

Puissance demandée = 0 W

Scénario N°1

. , 0,151% = 0,153% 0,086% = 0,088%
Puissance demandée = 25%P,, 4« ’ ’ ’ ’
Scénario N°2

_ , 0,153% 0,088%
Puissance demandée = 60%P,, 4
Scénario N°3

_ , 0,153% 0,088%
Puissance demandée = 95%P,, 4
Scénario N°4
Puissance demandée = 20%P,,4x 0,165% 0,1%

(en dehors de la plage sécuritaire)
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Dans les quatre scénarios précédents, le modé¢le n’a subi qu’un seul cycle de démarrages-
arréts car 1’objectif était d’évaluer la dégradation relative au point de fonctionnement. Pour montrer
I’impact que peuvent avoir les cycles de démarrages-arréts fréquents sur le vieillissement du

modele, un dernier scénario sera proposé dans la sous-section suivante.
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Figure 47: Dégradations en cyclage subies par le modele quand il est soumis au profil de puissance constante de 0 W pendant 50
heures et I’évolution temporelle de son état de santé global
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Figure 48: Résultats d'estimation de la puissance maximale du modéle soumis a un profil de puissance quasi constant de
25%Pmax pendant 50 heures
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Figure 53: Dégradations en cyclage subies par le modéle quand il est soumis au profil de puissance quasi constant de 95%Pmax

pendant 50 heures et I’évolution temporelle de son état de santé global
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Figure 54: Résultats d'estimation de la puissance maximale du modele soumis a un profil de puissance quasi constant de

20%Pmax pendant 50 heures
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Figure 55: Dégradations en cyclage subies par le modele quand il est soumis au profil de puissance quasi constant de 20%Pmax
pendant 50 heures et 1’évolution temporelle de son état de santé global

1.2.2 Impact de la frequence des cycles de démarrages-arréts

sur le vieillissement en cyclage du modéle de PAC

Pour faire apparaitre I’effet de 1’augmentation du nombre de cycles de démarrages-arréts
sur le vieillissement du modele, un profil de puissance évoluant en créneau entre 0 W et 20%PB,,4x
(Fig.56a) lui est soumis. Ce dernier scénario (scénario N°5) oblige ainsi le modéle a démarrer et a
s’arréter fréquemment d’ou I’incrémentation du nombre de cycles de démarrages-arréts a la
Fig.57a. Il en résulte une augmentation de la dégradation liée aux cycles de démarrages-arréts
(Fig.57b) qui explique finalement la perte supplémentaire de 1,158% des performances maximales
(d’aprés la Fig.57d), par rapport au scénario N°4 ou le modele fournissait une puissance quasi
constante d’environ 20%P,,,,. En effet, la dégradation liée au point de fonctionnement observee
a I’issue des 50 heures d’opération du modéle dans le scénario N°4 est deux fois plus importante
que celle observée dans ce dernier scenario (Fig.57c). Ceci est due aux nombreuses phases de non-
opération du modeéle de PAC dans le dernier scénario puisque la puissance demandée au modele

variait suivant un profil en créneau entre 0 W et 20%P,,4 -
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Par ailleurs, le fonctionnement de 1’algorithme de pronostic de RUL en usage réel proposé
dans ce manuscrit peut étre validé a travers ce dernier scénario qui fait ressortir 1’effet combiné des
deux phénomenes de dégradations en cyclage considérés dans cette étude sur le vieillissement du
modele. Pour permettre au réseau de neurones de bien apprendre la tendance de dégradation du
modele, le pronostic de RUL est effectué a une fréquence de cing heures comme le montre la
Fig.57e. En effet, chaque cinq heures, I’évolution temporelle de la puissance maximale du mod¢le
de PAC est prédite (Fig.58) a partir de son historique de dégradation pour permettre 1’estimation
du RUL.
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Figure 56: Résultats d'estimation de I'état de santé du modéle soumis a un profil de puissance en créneau d’amplitude 20%Pmax
pendant 50 heures

Il convient de remarquer sur la Fig.57e que le RUL du modele décroit de fagon linéaire. Ce
qui démontre une certaine cohérence entre les prédictions réalisées par 1’algorithme de pronostic.
En effet, le modéle étant sollicité de la méme maniere tout au long de la simulation, il est tout a fait

normal qu’il s’y dégrade suivant la méme tendance et que la pente suivant laquelle son RUL
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diminue soit quasiment constante. Toutefois, il est difficile de vérifier I’exactitude de cette pente
tant que la fin de vie effective du modéle n'est pas atteinte. En d’autres termes, pour évaluer la
précision de I’algorithme de pronostic, il faudrait que I’indice de I’état de santé instantané du
modeéle atteigne réellement 0,90; ce qui correspond a une perte de performances maximales de 10%
par rapport aux performances maximales initiales. Ce critére de fin de vie des PAC est défini par
convention dans la littérature pour que les travaux de recherche qui y sont proposés et qui

s’inscrivent dans une perspective d’amélioration de la durabilité des PAC, soient évalués sur la

méme base.
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Figure 57: Dégradations en cyclage subies par le modele quand il est soumis au profil de puissance en créneau d'amplitude
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Faisceau de prédiction de I'évolution temporelle de la puissance maximale
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Figure 58: Faisceau de prédictions de I'évolution temporelle de la puissance maximale du modele quand il est soumis au profil de
puissance en créneau d'amplitude 20%Pmax pendant 50 heures

D’apres [J. Shi et al., 2011], le manque de méthodes d’évaluation de la précision des
algorithmes de pronostic de RUL dans la littérature est dii au fait qu’il est difficile de quantifier la
précision de ces algorithmes tant que le seuil de fin de vie réel n’est pas atteint. Pour tenter de
résoudre cette problématique, ces auteurs ont proposé une alternative en développant une méthode
d’évaluation des performances de prédiction de RUL basée sur la pseudo durée de vie. Celle-ci a
été élaborée pour comparer, en termes de fidélité, deux modeles de pronostic de RUL d’une batterie
pour aéronefs, utilisée souvent comme systéme d’alimentation au sol ou de secours ou encore pour

ameéliorer la stabilité du bus continu et éliminer les défauts.

La pseudo durée de vie d’un systéme peut étre vue comme sa durée de vie estimée c¢’est-a-

dire la somme de la durée de vie restante estimée (le RUL) et du temps de vie écoulé.

Pseudo durée de vie = durée de vie restante estimée + temps de vie écoulé (29)

Cela signifie qu’a chaque valeur de RUL prédite correspond une valeur de la pseudo durée
de vie. Par exemple, dans le scénario N°5 étudié, d’aprés la Fig.57e, la pseudo durée de vie a
I’instant t = 5 h est égale a 372 heures (367 heures + 5 heures), la pseudo durée de vie a I’instant
t = 10 h est égale a 372 heures (362 heures + 10 heures), ..., la pseudo durée de vie a I’instant

t = 45 h est egale a 373 heures (328 heures + 45 heures).
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La série de pseudo durées de vie obtenue peut étre caractérisée par sa moyenne appelée la
pseudo durée de vie moyenne et par son étendue c¢’est-a-dire 1’écart entre la pseudo durée de vie
maximale PDV,, ., et la pseudo durée de vie minimale PDV,,;,. L’étendue de la série de pseudo
duréees de vie et la pseudo durée de vie moyenne seront respectivement notées PDVyienaue €t
PDVioyenne, dans ce manuscrit. Le rapport entre PDViienaue €t PDVipoyenne représente le
coefficient de fluctuation de la pseudo durée de vie qui sera noté cfppy et qui désigne I’indicateur
de fidélité de la méthode de pronostic de RUL. Selon les auteurs, plus ce coefficient est faible, plus
la fidélité de la méthode de pronostic de RUL est bonne sachant que la fidélité mesure le degré de
cohérence entre les prédictions de RUL réalisées avec la méthode de pronostic au fur et a mesure

que la simulation progresse.

Cf — PDVétendue
PV PDVimoyenne (30)

Dans 1’étude réalisée par les auteurs, un cfpp de 0,039 et de 0,334 ont été respectivement
obtenus avec le premier modele et le second modele de pronostic. Pour permettre de faire le lien
entre ces ordres de grandeur et la qualité de prédiction des deux modeles, les figures 59a et 59b
font apparaitre la superposition de 1’évolution du RUL prédit a celle du RUL réel pour chacun des
modeles de pronostic. L’évolution du RUL réel a été déduite de I’instant de fin de vie réel de la
batterie. L’analyse de ces figures démontre qu’un faible cfpp est effectivement synonyme d’une

bonne qualité de prédiction.

D’aprés le tableau 7 qui présente les trois caractéristiques (PDVetengue: PDVinoyenne:
cfppy) de la série de pseudo durées de vie obtenue dans le scénario N°5, le cfppy est égal a 0,008
qui est cing fois plus faible que 0,039 le cfppy Obtenu par les auteurs avec le modéle de pronostic
le plus précis dans leurs travaux. Sur cette base, la méthode de pronostic de RUL en usage reel
proposée dans ce manuscrit peut étre considérée comme etant suffisamment fiable pour étre

associee a une stratégie de gestion d’énergie de systémes multi-PAC.
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Figure 59: (a) superposition de I'évolution du RUL prédit par le modele de pronostic le plus précis (le premier modele) a celle du
RUL réel; (b) superposition de I'évolution du RUL prédit par le second modéle a celle du RUL réel / [J. Shi et al., 2011]

Tableau 7: la série de pseudo durées de vie correspondant a la série de prédictions de RULS et les trois grandeurs caractéristiques
de la série de pseudo durées de vie

Instant de prédiction 5h 10h | 15h | 20h | 25h | 30h | 35h | 40h | 45h
RUL [heures] 367 | 362 | 359 | 355 | 349 | 345 | 340 | 334 | 328

Pseudo durée de vie
372 | 372 374 | 375 374 | 375 | 375 | 374 373

[heures]
PDV ¢ onaue [heures] 3
PDV 1yenne 373,78
cfrov 0,008
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2. Résultats de simulations du concept :
performances du systeme hybride multi-
PAC/ batterie sous la SGE du Daisy-
Chain rotatif avancé basée sur les
pronostics de RULSs vs performances

obtenues sous les SGE conventionnelles

Dans cette section, il sera question de présenter, d’analyser et d’interpréter les résultats de
simulation du systeme hybride multi-PAC/batterie sous la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé
basée sur les pronostics de RULs des PAC, proposée dans ce manuscrit. Ces résultats seront
comparés a ceux des SGE conventionnelles de systéemes multi-PAC telles que les SGE de
distribution équitable et du Daisy-Chain. Finalement, les performances de la SGE proposée seront
également comparées a celles de la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les estimations
instantanées de puissance maximale (B,,,,) des PAC, qui peut étre vue dans cette thése comme la
SGE de référence. En effet, le principe du Daisy-Chain rotatif avancé proposé dans ce manuscrit
peut aussi bien étre appliqué dans le cadre de 1’approche de gestion d’énergie basée sur les
estimations instantanées de 1’état de santé des PAC que dans le cadre de I’approche de gestion
d’énergie basée sur les pronostics de RULs des PAC. Plus concrétement, la SGE proposée devrait
aboutir aux mémes resultats (durée de vie et consommation d’H, du systeme multi-PAC) que la

SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les estimations instantanées de PB,,, car la seule
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différence entre ces deux SGE est que, dans la premicre, 1’ordre d’utilisation des PAC serait mis a
jour en fonction des pronostics de RULs tandis que dans la seconde SGE, il serait mis a jour en
fonction des B,,,, estimeées. L’objectif de cette comparaison sera donc de Vvérifier la fiabilité de
I’utilisation des pronostics de RULs des PAC dans la gestion d’énergie par rapport a I’utilisation
des estimations instantanées de B,,,.. Cela permettrait de vérifier si le concept de la gestion
d’énergie basée sur les pronostics de RULs est au moins a la hauteur du concept de la gestion
d’énergie basée sur les estimations instantanées d’un indicateur de santé. Le cas échéant, la
conception des SGE capables de mettre en avant les avantages de la combinaison « pronostic de
RUL - gestion d’énergie » par rapport a la combinaison « estimation d’indicateur de santé — gestion

d’énergie », peut faire I’objet des travaux de recherches futurs en lien avec cette these.

Le profil de mission réel présenté a la Figure 36 au chapitre |11 de ce manuscrit sera répété
sur toute la durée des simulations. 1l convient de noter que la longueur de chaque simulation du
systéeme sous une SGE donnée représentera la durée de vie du systeme multi-PAC sous cette SGE.
En effet, I’instant a partir duquel le systétme multi-PAC ne sera plus capable de fournir la
composante basses fréquences du profil de mission dans une période ou la batterie est a 1’état
déchargé, sera considéré comme 1’instant de fin de vie du systeme multi-PAC. Cela signifie qu’en
cas d’usure d’une ou de plusieurs PAC, le systeme multi-PAC pourrait continuer de fonctionner en
mode dégradé, mais a condition que la batterie soit a 1’état chargé afin d’étre en mesure de
compléter éventuellement la demande. Autrement, les contraintes d’usage de la batterie risquent

de ne pas étre respectées.

Pour toute simulation du systeme sous une SGE, la puissance demandée au systéme multi-
PAC (Paem,,uipac) SETa €quitablement repartie entre les PAC pendant les cing premieres heures
de fonctionnement. Cela permettra de collecter les données d’apprentissage de 1’algorithme de
pronostic pour la premiére prédiction de P, de chaque PAC et I’estimation du RUL de chaque

PAC pour la premiére fois.
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2.1  Reésultats de simulation du systeme hybride multi-
PAC/ batterie sous la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé

basée sur les pronostics de RULSs

Le role de la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les pronostics de RULSs est de
répartir entre les PAC, la puissance qui est réellement demandée au systeme multi-PAC
(Paem i pac) €L QUI st imposée par la SGE de la batterie. La Fig.60 fait apparaitre cette puissance
sur toute la durée de vie du systéme sous la SGE proposée. Comme il peut étre remarqué sur cette
figure, lorsque la batterie est a I"état chargé (Fig.61), Paem,, .. pac I €St que la composante basses
fréquences du profil de mission (cf. Figure 38). En raison des 4 A fixés comme courant de charge
(@ 2C) de la batterie lorsque celle-ci est déchargée, une puissance plus importante est demandée au
systeme multi-PAC d’ou les phases oU Pgem, . ;.. pac €St COMprise entre 490 W et 1878 W au lieu

de 222 W et 1615 W, sur la Fig.60.
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Figure 60: Puissance réellement demandée au systeme multi-PAC, imposée par la SGE de la batterie a partir de la composante
basses fréquences du profil de mission / SGE proposée
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Figure 61: Etat de charge de la batterie / SGE proposée

La répartition de Pyem,,,; pac ENtre les quatre systemes PAC par la SGE proposée apparait

a la Fig.62. Pour mieux analyser le fonctionnement du systeme vis-a-vis du principe de la SGE

proposée, la Fig.63 sera plus utilisée car elle fait plut6t apparaitre les puissances de sortie des PAC

avec lesquelles il pourrait étre plus simple d’identifier les événements qui sont a 1’origine de

I’activation ou de la désactivation des PAC. En effet, la plage de puissance sécuritaire dans laquelle

les PAC sont utilisables est définie relativement a la puissance maximale des PAC et non a celle

des systémes PAC. Sur ce, I’analyse de la Fig.63 montre que :

De 0 h a5 h, toutes les PAC fonctionnaient de maniéere identique car Pyem, .. p . €taIt
répartie equitablement entre les PAC, le temps de collecter les premiéres données
d’apprentissage de 1’algorithme de pronostic et réaliser la premiére prédiction de RUL. Le
fonctionnement identique des PAC de 0 h a 5 h explique d’ailleurs I’obtention d’un méme
RUL égal a 185 heures a I’instant t =5 h pour toutes les PAC (RUL(t =5h) =
185 heures ), d’aprés la Fig.64. 1l est important de bien comprendre le sens de I’expression
mathématique RUL(t = A) = B heures pour une meilleure appréhension de la notion du
pronostic de RUL dans cette thése. En effet, cette expression signifie que si les PAC
devaient étre prochainement utilisées d’une fagon similaire a la fagon dont elles 1’ont été
depuis leur mise en service jusqu’a I’instant présent t = A, elles atteindraient leur fin de
vie dans B heures. Ainsi, il convient d’en déduire que, dépendamment de la maniére dont
I’algorithme de pronostic interprete 1’historique de dégradation d’une PAC, le RUL de la
PAC peut augmenter, diminuer ou méme rester constant entre deux séances de pronostic

consécutives.
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De 5h a 10 h, les PAC ont été sollicitées suivant I’ordre par défaut ¢’est-a-dire PAC N°1,
PAC N°2, PAC N°3, PAC N°4 carat =5h les RULs des PAC étaient tous égaux et le
second classement n’était donc pas necessaire. L’analyse détaillée de la répartition de

Paem,mipac €Ntre les quatre PAC par le principe du Daisy-Chain avancé de la SGE

proposée, sur I’intervalle [5 h; 6,264 h] ou la batterie est a 1’état chargé (Fig.61) et sur
I’intervalle [6,264 h ; 6,934 h] ou la batterie est a I’état déchargé apparait en annexe de ce

manuscrit.

De 10 h a 15 h, les PAC ont été sollicitées suivant I’ordre PAC N°4, PAC N°3, PAC N°2
et PAC N°1. En effet, en raison des modes d’opération des PAC de 5h a 10 h, laPAC N°4
avait subi plus de dégradation que la PAC N°2 qui elle-méme s’était plus dégradée que la
PAC N°3 (d’apres la Fig.65). La PAC N°1 qui était la premiere PAC de la file de 5h a 10
h, possédait le meilleur RUL a t = 10 h (Fig.64) car sur cet intervalle, elle n’était jamais
désactivée (Fig.63). Cela est di au fait que la puissance demandée au systeme multi-PAC
est toujours attribuée a la premiere PAC de la file sous le principe du Daisy-Chain avancé,
sachant qu’ici elle est toujours supérieure a OW en raison du filtrage de la dynamique du
profil. Par conséquent a t = 10 h, le classement des PAC par ordre décroissant de RUL
était PAC N°1, PAC N°3, PAC N°2 et PAC N°4. Etant donné que les PAC n’avaient pas
le méme RUL, le second classement devait étre réalisé conformément a la procédure
proposée dans la sous-section 5.2.2 du chapitre I1l. La PAC N°4 qui avait le RUL le plus
faible devait passer a la premiére position puis la PAC N°1 qui avait le meilleur RUL devait
quant a elle passer au rang qu’occupait la PAC N°4 de 5 h a 10 h, c’est-a-dire la quatrieme
position. Ainsi le classement définitif suivant lequel les PAC devaient étre sollicitées de 10
h a 15 h se présente comme suit : PAC N°4, PAC N°3, PAC N°2 et PAC N°1.

De 15 h a 20 h, le classement définitif suivant lequel les PAC furent sollicitées était PAC
N°1, PAC N°4, PAC N°2 et PAC N°3 car le classement obtenu a t = 15 h par ordre
décroissant de RULSs était PAC N°3, PAC N°4, PAC N°2 et PAC N°1. En effet, la premiére
position qu’occupait la PAC N°4 de 10 h a 15 h lui a permis de voir son vieillissement étre
ralenti comme 1’indique la Fig.65. L’algorithme de pronostic de RUL avait donc bien pris

connaissance du changement de tendance de la dégradation de la PAC N°4 car celle-ci
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n’était plus la dernicre de la file mais la deuxiéme. Toutefois, en raison de la faible quantité
de données d’apprentissage disponibles a t = 15 h, I’importante variation de pente
observée a partir de t = 10 h dans son historique de dégradation n’a pu étre précisément
capturée par 1’algorithme de pronostic. Ceci explique pourquoi le RUL de la PAC N°3 était
plus élevé que celui de laPAC N°4 at = 15 h car en principe, la PAC N°4 devrait avoir le
meilleur RUL a cet instant (d’aprés la Fig.65). Mais ce biais fut corrigé a la seance de
pronostic suivante (& t = 20 h) grace aux nouveaux echantillons de PB,,, qui se seraient

ajoutés a la série temporellede t = 15hat = 20 h.

e De 20 ha25h, les PAC furent définitivement sollicitées suivant le classement PAC N°3,
PAC N°4, PAC N°2 et PAC N°1. En effet, le classement obtenu a t = 20 h par ordre
décroissant de RULSs était PAC N°1, PAC N°4, PAC N°2 et PAC N°3. Comme il peut étre
remarqué, le biais obtenu dans le classement des PAC at = 15 h n’était plus présenta t =
20 h car le classement obtenu par ordre décroissant de RULs a t = 20 h était tout a fait

cohérent avec 1’état de vieillissement des différentes PAC a cet instant (d’apres la Fig.65).

e De25ha30h, ordre d’utilisation des PAC était PAC N°1, PAC N°4, PAC N°2 et PAC
N°3 car leur classement par ordre décroissant de RULSs était PAC N°3, PAC N°4, PAC N°2
et PAC N°1 a t = 25 h. Il convient de remarquer encore une fois la cohérence entre 1’état
de vieillissement des PAC a cet instant et le classement par ordre décroissant de RULSs qui

y est obtenu.

e At=30h;t=35h;t=40h;..;t=65h, comme le montre le Tableau 11 en annexe,
I’ordre de sollicitation des PAC était mis a jour en fonction du classement par ordre
décroissant de RULs et de leur mode d’opération depuis la derniére mise a jour de
’ordonnancement. A I’issue de chaque mise a jour du classement des PAC, I’énergie du
systeme multi-PAC était gérée suivant le principe du Daisy-Chain avancé propose dans ce
manuscrit jusqu’a ce que le systéme multi-PAC atteigne sa fin de viea I’instant t = 62,11 h
(Fig.63). En effet, & partir de cet instant, le systtme multi-PAC n’était plus capable de
fournir la composante basses fréquences du profil de mission a cause de I’usure de la PAC

N°l1. En réalité la PAC N°1 a été déclarée en fin de vie a I’instant t = 61 h comme cela
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Puissance (W) Puissance (W) Puissance (W) Puissance (W)

Puissance (W)

peut étre remarqué a la Fig.63. Cependant, a t = 61 h, la batterie était a 1’état chargé
(Fig.61) donc le systeme multi-PAC fonctionnait en mode dégrade a partir de cet instant.
Ce n’est qu’a l'instant t = 62,11 h que la batterie se retrouvait a 1’état déchargé.
Finalement, cet instant marquait la fin de vie du systéme multi-PAC car comme le montrent
la Fig.66 et la Fig.67, I’utilisation des PAC N°2, N°4 et N°3 a plein régime (c’est-a-dire a
94%Prqx) Ne suffisait pas pour répondre a Pgem, .. pac(t = 62,11 h). La durée de vie
obtenue pour le systeme multi-PAC est de I’ordre de quelques dizaines d’heures car tel
qu’il a été mentionné dans le chapitre II de ce manuscrit, en raison de la capacité de

mémoire limitée des ordinateurs, le vieillissement des PAC a été accéléré dans cette étude

en multipliant les taux de dégradation des PAC par un facteur (200 environ).

P_SysPAC_N°1: [Puissance fournie par le systéme PAC N°1] -
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Figure 62: Répartition de la puissance réellement demandée au systeme multi-PAC entre les quatre systemes PAC; puissance
fournie ou regue par la batterie / SGE proposée
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Puissance (W)
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Figure 63: Répartition de la puissance réellement demandée au systeme multi-PAC entre les quatre PAC; puissance fournie ou

recue par la batterie / SGE proposée
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Figure 64: Prédiction des durées de vie restantes (RUL) des PAC chaque cing heures / SGE proposée
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Figure 65: Dégradation en cyclage subie par chaque PAC / SGE proposée
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Figure 66: Puissance réellement demandée au systéme multi-PAC sur l'intervalle de temps [62 h ; 62,11 h] / SGE proposée
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Figure 67: Répartition de la puissance réellement demandée au systeme multi-PAC entre les quatre PA et puissance fournie ou

regue par la batterie, sur l'intervalle [62 h ; 62,11 h] / SGE proposée

Par ailleurs, comme I’indique la Fig.68, pendant sa durée de vie de 62,11 heures, le systeme
hybride multi-PAC/ batterie aurait consommé 4,912 kg d’hydrogeéne pour répondre a la demande
de la charge. Le rendement énergeétique du systeme multi-PAC pendant tout ce temps d’utilisation
peut étre visualisé a la Fig.69. Cette figure fait apparaitre une dégradation progressive du rendement
énergeétique du systéme multi-PAC au fur et a mesure que celui-ci se dégrade. Cela est d0 au fait
que la dégradation que subit chaque PAC pendant son cyclage est appliquée sur I’aire de la surface

active électrochimique du catalyseur dans cette étude pour traduire le vieillissement de la PAC en

une perte de puissance (cf. sous-section 1.3 du chapitre Il de ce manuscrit).
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Masse de H2 consommeée par le systéme hybride multi-PAC/ batterie

6 | | 1 | | | | | 1 X:62,11 L
Y :4,912
5 _
5 47 -
=
¢ 3 X:25 B
% Y 11,946
= 2 _ L
X :26,07
1 Y :2,025 -
0 o
I I I I I [ T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6062.11
Temps (heures)
Figure 68: Masse d'hydrogéne consommeée par le systéme hybride multi-PAC_batterie / SGE proposée
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Figure 69: Rendement énergétique du systeme multi-PAC / SGE proposée

6062.11

En négligeant la dégradation de la batterie, le colt d’exploitation du systéme hybride (cott

d’hydrogéne consommé + coit de dégradation du systéme multi-PAC) a été évalué pendant la

durée de fonctionnement du systéeme multi-PAC (Fig.70) afin de servir de critére de comparaison

global entre la SGE proposée dans cette étude et les SGE conventionnelles. Ce co(t a été évalue

sur la base d’une projection sur le prix d’une PAC de 500 W a environ 25 $ U.S et sur le prix d’un

kilogramme d’hydrogéne a environ 2 $ U.S. Ainsi, aprés 62,11 heures d’opération, le cotit

d’exploitation total de 19,587 $ obtenu provient de la consommation de 4,912 kg d’hydrogéne, de
la perte de 10,29 %, de 9,742%, de 9,444% et de 9,558% de puissance maximale de la PAC N°1,

de la PAC N°2, de la PAC N°3 et de la PAC N°4, respectivement.
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Colt total = (4,912 kg X 2) + (10,29% X 25) + (9,742% X 25) + (9,444% X 25)
+ (9,558% X 25) ~ 19,587 $

Coutd_exploitation du systéme hybride (Cout de H2 consommeé + colt de dégradation du systéme multi-PAC)J
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Figure 70: Co(t d'exploitation du systeme hybride multi-PAC / batterie en supposant qu'une PAC de 500 W et qu'un kilogramme
d'hydrogéne coltent respectivement 25 $ U.S et 2 $ U.S / SGE proposée

Les points phares qu’il convient de retenir des résultats de simulation du systeme hybride
multi-PAC/ batterie sous la SGE proposée peuvent étre résumés comme suit :

o Grace a lamise a jour du classement des PAC en deux temps ¢’est-a-dire premiérement par
ordre décroissant des RULSs et deuxiémement en considérant les modes d’opération des
PAC depuis la derniére mise a jour de I’ordre d’utilisation des PAC, la SGE proposée
sollicite les PAC de sorte a équilibrer leur niveau de dégradation. En effet, il convient de
remarquer a travers la Fig.65 que chaque cing heures, la PAC dont la dégradation en cyclage
était la plus importante bénéficiait ensuite de 1’avantage d’étre utilisée en premiére position
afin de voir son vieillissement étre ralenti. Cela permettait de réduire la dispersion entre les
niveaux de dégradation des PAC et finalement d’étendre la durée de vie du systeme multi-
PAC.

o Gréce au principe de réduction de la fréquence des cycles de démarrages-arréts, la SGE
proposeée sollicite les PAC de maniere a éviter autant que possible les arréts-démarrages
fréquents qui accélerent considérablement le vieillissement des PAC. L’optimisation des
cycles de démarrages-arréts des PAC est 1’une des raisons qui auraient permis d’aboutir
finalement a une durée de vie de 62,11 heures pour le systeme multi-PAC.

o En s’assurant de solliciter les PAC uniquement dans leur plage de puissances sécuritaire, la

SGE proposée limite la dégradation qui pourrait provenir d’une part de 1’utilisation des
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PAC al’état « idle » (densités de courant trés faibles) et d’autre part du fonctionnement des
PAC a des points de puissance trés proches de leur puissance maximale (trés fortes densités
de courant). Cela permet de ralentir le vieillissement des PAC et ainsi de repousser la fin
de vie du systéeme multi-PAC. En outre, ce mode d’utilisation des PAC fait de la SGE
proposée une stratégie capable de toujours faire fonctionner le systéme multi-PAC a un bon
rendement énergétique et ce indépendamment de la forme du profil de mission (Fig.69).

Pour davantage faire ressortir certains de ces points phares et mieux situer la SGE proposée
par rapport aux SGE conventionnelles de systéemes multi-PAC, les résultats du systeme hybride
multi-PAC/ batterie sous les SGE conventionnelles seront présentés et analysés dans la sous-
section suivante. Pour une meilleure comparaison des performances de la SGE proposée a celles
des SGE conventionnelles, le mode d’utilisation qui consiste a solliciter les PAC du systeme multi-
PAC uniquement dans leur plage de puissances sécuritaires sera également appliqué sous les SGE

conventionnelles.

2.2  Reésultats de simulations du systeme hybride multi-

PAC/ batterie sous les SGE conventionnelles

2.2.1 SGE de distribution équitable

Aprés les cing premiéres heures de fonctionnement du systéeme multi-PAC, en continuant
de repartir équitablement la puissance demandée Pyem, ... pac ENre les PAC, le systeme multi-

PAC s’use au bout de 25 heures, comme le montre la Fig.71.

L’évolution temporelle de la puissance maximale des PAC a la Fig.72 illustre le caractére
non-adaptatif de la SGE de distribution équitable. En effet, d’apreés une analyse conjointe de la
Fig.72 et de la Fig.73, en faisant dans un premier temps abstraction des phases de recharge de la
batterie, il peut étre remarqué que la puissance maximale des PAC se dégrade de facon linéaire. La
vitesse de dégradation des PAC est plus faible lorsque le systéme multi-PAC recharge la batterie
car la demande d’une puissance supplémentaire d’environ 265 W au systéme multi-PAC empéche

I’arrét frequent des PAC et limite ainsi leur dégradation. La puissance supplémentaire d’environ
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265 W provient du courant de charge de 4 A (2C) de la batterie demandé au systeme multi-PAC
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Figure 71: Répartition de la puissance réellement demandée au systeme multi-PAC entre les quatre systemes PAC; puissance

fournie ou recue par la batterie / SGE de distribution équitable

Trois raisons expliquent la courte durée de vie du systeme multi-PAC sous la SGE de

distribution équitable par rapport a celle qui a été obtenue sous la SGE proposée.

Premiérement, le principe du Daisy-Chain lui-méme sur lequel repose la SGE proposée. En
effet, Iattribution de la puissance Pyem, ;.. p.c d€Mandée au systeme multi-PAC a la
premiere PAC de la file permettait d’ores et déja a 1’une des PAC du systéme multi-PAC
de subir le moins de cycles de démarrages-arréts possible.

Deuxiémement, en mettant & jour 1’ordre d’utilisation des PAC de maniere a équilibrer leur
niveau de dégradation, la SGE proposée faisait bénéficier a chacune des PAC I’avantage
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qui est rattaché au premier rang de la file ¢’est-a dire la réduction de la fréquence des cycles
de démarrages-arréts.

e Finalement, lorsque la puissance restante a fournir n’était pas comprise dans la plage de
puissance sécuritaire de la PAC a solliciter, le fait de veérifier son état actuel (activé ou
désactive) avant de décider de I’utiliser ou de I’arréter permettait a la SGE d’optimiser

davantage la fréquence des cycles de démarrages-arréts des PAC.

Par ailleurs, il convient de remarquer a travers les figures 63 et 69 que I’utilisation
permanente d’au moins une PAC du systéme multi-PAC a une puissance non nulle sous la SGE
proposée faisait maintenir le rendement énergétique du systéeme multi-PAC dans la plage
[20% ; 47%] donc bien au-dela de 0. En revanche, sous la SGE de distribution équitable, le
rendement énergétique du systtme multi-PAC s’annulait fréquemment en raison des arréts-
démarrages que les PAC subissaient simultanément (Fig.74). D’ailleurs, il peut étre remarqué via
cette figure qu’a chaque fois que la batterie était déchargeée et que toutes les PAC étaient maintenues
en opération en raison de la puissance supplémentaire demandée au systéme multi-PAC (Fig.71),
le rendement énergétique variait dans la plage [31,5% ; 47%] (au-dela de 0). La limite inférieure
(= 31,5%) est supérieure a celle de la plage dans laquelle le rendement énergétique était maintenu
sous la SGE proposée (=~ 20%) car sous la SGE de distribution équitable, le point de
fonctionnement des PAC était plus proche du point de meilleur rendement que sous la SGE
proposée. En effet, généralement, le point de meilleur rendement des PAC tend plus vers la zone
de faibles densités de courant que vers la zone de fortes densités de courant. En raison de la
répartition équitable de la puissance demandée entre les PAC sous la SGE de distribution équitable,
les PAC fonctionnaient rarement vers la zone de fortes densités de courant. Mais, sous la SGE
proposeée, la plupart du temps, les PAC fonctionnaient plutét vers cette zone afin que le minimum
de PAC soient utilisées pour répondre aux différents niveaux de puissance demandés. Cela explique
d’ailleurs la faible consommation d’H, du systeme hybride multi-PAC/ batterie sous la SGE de
distribution équitable que sous la SGE proposée. En effet, comme 1’indique la Fig.75, la masse
d’hydrogéne consommeée par le systéme hybride durant le temps de vie du systeme multi-PAC
serait d’environ 1,781 kg sous la SGE de distribution équitable. Pourtant, sous la SGE proposee, le
systéme hybride avait consommé environ 1,946 kg d’H, entre t =0 h et t = 25 h, soit une
augmentation de 9,26% de la masse d’H, consommeée sous la SGE de distribution équitable.
Toutefois, I’importante perte de 59,75% de la durée de vie du systéme multi-PAC sous la SGE de
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distribution équitable par rapport a la durée de vie obtenue sous la SGE proposée (62,11 heures)
rend presqu’insignifiant ce gain sur la consommation d’hydrogeéne obtenu avec la SGE de
distribution équitable. En effet, comme I’indique la Fig.76, le cout d’exploitation total du systeme
hybride multi-PAC/ batterie sous la SGE de distribution équitable serait de 14,454 $ tandis que 25
heures d’opération du systéme sous la SGE proposée ne coltaient que 7,19 $ (Fig.70), soit une
réduction de 50,26% du codt obtenu sous la SGE de distribution équitable.
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Figure 72: évolution temporelle de la puissance maximale de chaque PAC / SGE de distribution équitable
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Figure 73: Etat de charge de la batterie / SGE de distribution équitable
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Figure 74: Rendement énergétique du systeme multi-PAC / SGE de distribution équitable
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Figure 75: Masse d'hydrogéne consommeée par le systéme hybride multi-PAC_batterie / SGE de distribution équitable
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Figure 76: Codt d'exploitation du systeme hybride multi-PAC / batterie en supposant qu'une PAC de 500 W et qu'un kilogramme

d'hydrogeéne coltent respectivement 25 $ U.S et 2 $ U.S / SGE de distribution équitable

163



Chapitre [V

2.2.2 SGE du Daisy-Chain

Si le fonctionnement du systéme multi-PAC était plutdt régi par la stratégie du Daisy-Chain
qui sollicite les PAC de maniére sequentielle tout comme la SGE proposée mais sans aucune
gestion de I’ordre de sollicitation des PAC, sa durée de vie ne serait que de 26,07 heures comme
I’indiquent la Fig.77 et la Fig.78. Ce qui signifie que I’utilisation de la SGE du Daisy-Chain pour
gérer I’énergie du systéme multi-PAC conduirait & une perte de 58,03% de la durée de vie obtenue
sous la SGE proposée. La courte durée de vie du systeme multi-PAC sous la SGE du Daisy-Chain
est due au caractére non-adaptatif de cette stratégie. En effet, comme le montre la Fig.78, les
vitesses de dégradation des PAC étaient différentes cependant aucune action corrective ne pouvait
étre effectuée par la SGE en ce qui concerne les modes d’opération des PAC. Par conséquent, la
PAC N°2 qui subissait le plus de cycles de démarrages-arréts continuait de se dégrader plus
rapidement que les trois autres PAC jusqu’a atteindre sa fin de vie a I’instant t = 25 h. A partir de
I’instant t = 26,07 h, la batterie était a I’état déchargé et I’utilisation des trois PAC restantes a
94% P4, Ne suffisait pas pour que le systeme multi-PAC réponde a la puissance demandée d’ou

la fin de vie du systéme multi-PAC.

Finalement, en plus de I’invariabilité de 1’ordre d’utilisation des PAC, le principe basique
du Daisy-Chain n’intégre en lui-méme aucun aspect d’optimisation des cycles de démarrages-
arréts, contrairement a la SGE proposée dans ce manuscrit. Cependant, pour ce qui est de la
consommation d’H,, d’aprés la Fig.79 et la Fig.68, quasiment la méme quantité d’H, a été
consommeée par le systeme hybride multi-PAC/ batterie sous la SGE du Daisy-Chain que sous la
SGE proposée entre t = 0 h et t = 26,07 h (Soit respectivement 2,022 kg contre 2,025 kg). Il
convient, en effet, de remarquer a travers la Fig.80 que le rendement énergétique du systeme multi-
PAC sous la SGE du Daisy-Chain évolue d’une fagon similaire au rendement énergétique obtenu
sous la SGE proposéedet =0 hat = 26,07 h (Fig.69). Cela est di au fait que la SGE du Daisy-
Chain et la SGE proposee repose toutes les deux sur le méme principe qui consiste a solliciter le
minimum de PAC pour répondre a la demande. Toutefois, en raison du caractere non-adaptatif de
la SGE du Daisy-Chain, le systtme multi-PAC aurait subi une dégradation plus importante que
celle qu’elle a d0 subirentre t = 0 h et t = 26,07 h sous la SGE proposée. Cela se traduit par un
cotit d’exploitation total de 9,173 $ du c6té de la SGE du Daisy-Chain (Fig.81) contre 7,465 $ du

coté de la SGE proposée pour une utilisation du systeme hybride multi-PAC/ batteriedet =0 h a
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t = 26,07 h (Fig.70); soit une réduction d’environ 18,62% du cofit d’exploitation total obtenu sous

la SGE du Daisy-Chain.
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Figure 77: Répartition de la puissance réellement demandée au systeme multi-PAC entre les quatre systemes PAC; puissance
fournie ou regue par la batterie / SGE du Daisy-Chain

En conclusion, 1I’analyse comparative des résultats de la SGE proposée et des résultats des
SGE conventionnelles a permis de montrer que la durée de vie du systéme multi-PAC pourrait étre
multipliée par 2,48 et par 2,38 en passant respectivement de la SGE de distribution équitable et de
la SGE du Daisy-Chain a la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les pronostics de RULS,
proposée dans ce manuscrit. Certes, I’utilisation de la SGE de distribution équitable pourrait
permettre d’économiser environ 8,48% de la masse d’H, par rapport & la SGE proposée pour une
méme durée d’opération du systéme hybride multi-PAC/ batterie. Cependant, le gain significatif
qui pourrait étre obtenu en termes de vieillissement du systeme multi-PAC en adoptant la SGE

proposée pourrait permettre de réduire le cott d’exploitation total du systéme hybride d’environ
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50,26% par rapport a la SGE de distribution équitable, sur une méme durée d’utilisation du systeme
sous les deux SGE. De méme en appliquant la SGE proposée au lieu de la SGE du Daisy-Chain au
systeme hybride multi-PAC/ batterie pendant une méme durée, le cott d’exploitation total peut étre
réduit de 18,62% gréce a la réduction du colt de degradation du systéme multi-PAC. En réalite,
sous la SGE du Daisy-Chain et sous la SGE proposée, le systéme hybride consomme a peu prés la
méme quantité d’hydrogéne car ces deux SGE sollicitent toujours le minimum de PAC pour

répondre a la demande.
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Figure 78: évolution temporelle de la puissance maximale de chaque PAC / SGE du Daisy-Chain
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Figure 79: Masse d'hydrogéne consommeée par le systéme hybride multi-PAC_batterie / SGE du Daisy-Chain

Il convient de remarquer qu’en passant de la SGE du Daisy-Chain a la SGE proposee, le

cout d’exploitation du systéme hybride entre 0 h et t = 26,07 h n’est pas réduit autant qu’il I’est
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lorsque 1’énergie du systéme multi-PAC est gérée par la SGE proposée plutét que par la SGE de
distribution équitable. Cela est dii au fait que sous la SGE de distribution équitable, a I’instant t =
25 h donc a I’instant t = 26,07 h, toutes les PAC du systeme multi-PAC s’étaient déja dégradées
a plus de 10% par rapport a leur état de santé initial. En revanche, sous la SGE du Daisy-Chain,
seule la PAC N°2 avait perdu plus de 10% de son état de santé initial. Les PAC N°1, N°3 et N°4
ne s’étaient quant a elle dégradées respectivement qu’a 0,34%, 6,56% et 3,38% par rapport a leur

état de santé initial.

Finalement, que ce soit par rapport a la SGE de distribution équitable ou a la SGE du Daisy-
Chain, la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les pronostics de RULSs est capable de faire
atteindre au systéme multi-PAC, une durée de vie plus de 2,35 fois supérieure a celle qu’il aurait
atteinte sous ces deux SGE conventionnelles. Le tableau 8, le tableau 9 et le tableau 10 résument
respectivement 1’analyse comparative de la durée de vie, de la consommation d’H, et du codt
d’exploitation du systéme multi-PAC sous la SGE proposée versus les deux SGE conventionnelles.

La section suivante permettra de positionner la SGE proposée par rapport a la SGE de référence.
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Figure 80: Rendement énergétique du systeme multi-PAC / SGE du Daisy-Chain

Cout d_exploitation du systéme hybride (cout de H2 consommé + colt de dégradation du systéme multi-PAC) ‘

1 1 | 1
20 -
15 - =
& X:25
3 10 Y : 8,800 B
8 —
X 126,07
5 Y:0,173
o L
T T T T T T
0 5 10 15 20 25 26.07

Temps (heures)

Figure 81: Codt d'exploitation du systeme hybride multi-PAC / batterie en supposant qu'une PAC de 500 W et qu'un kilogramme
d'hydrogéne coltent respectivement 25 $ U.S et 2 $ U.S / SGE du Daisy-Chain
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Tableau 8: Durée de vie du systéme multi-PAC obtenue sous la SGE proposée vs les SGE conventionnelles

SGE proposeée (SGE du Daisy- SGE de SGE du Daisy-
SGE | Chain rotatif avancé basée sur distribution Chain
Criteres les pronostics de RULS) équitable
Durée de vie du
. ] 62,11 heures 25 heures 26,07 heures
systeme multi-PAC
Gain 2,48 2,38

Tableau 9: Consommation d'hydrogene du systéme multi-PAC sous la SGE proposée vs les SGE conventionnelles

SGE proposée (SGE du Daisy- SGE de SGE du Daisy-

SGE | Chain rotatif avancé basée sur distribution Chain
Criteres les pronostics de RULS) équitable
Masse d’H, t=25h 1,946 kg
consommée par le t=2607h 2,025 kg 1,781 kg 2,022 kg
systeme multi-PAC | t=6211h 4912 kg
Réduction par
rapport a la SGE 8,48% 0,15%

proposée

Tableau 10: Codt d'exploitation total du systéme hybride multi-PAC/ batterie sous la SGE proposée vs les SGE conventionnelles

SGE proposeée (SGE du Daisy- SGE de SGE du Daisy-

SGE Chain rotatif avancé basée sur | distribution Chain
Critéres les pronostics de RULS) équitable
Coiit d’exploitationdu | t =25h 7,19 $
systeme hybride t=2607h 7,465 $ 14,454 $ 9,173 $
multi-PAC/ batterie t=6211h 19,587 $
Réduction par
rapport aux SGE 50,26% 18,62%

conventionnelles
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2.3  Résultats de simulations du systeme hybride multi-
PAC/ batterie sous la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé
basée sur les estimations instantanées de puissance
maximale

La SGE du Daisy-Chain rotatif avance basee sur les estimations instantanées de P, n’est
qu’une variante de la SGE proposée car chaque cing heures, au lieu que les PAC soient remises en
ordre en fonction de leur RUL, elles le sont en fonction de leur puissance maximale. Elle peut étre
considérée dans cette étude comme la SGE de référence car les estimations de B,,,, des PAC sont
de toute évidence plus précises que les pronostics de RULs. Malgré cela, le systeme multi-PAC
présentera-t-il finalement les mémes performances (durée de vie et consommation d’H,) sous la
SGE proposée que sous la SGE de référence ? Pour découvrir cela, les résultats de simulation du
systeme hybride multi-PAC/ batterie sous la SGE de référence seront présentés et analysés dans

cette sous-section.

Les figures 82 et 83 font apparaitre respectivement 1’évolution temporelle de la puissance
maximale de chaque PAC rééchantillonnée a un pas de temps de cing heures et la répartition de la
puissance demandée Pyer, .. ... €Ntre les quatre systemes PAC. La puissance maximale est
rééchantillonnée a ce pas de temps afin que I’ordre d’utilisation des PAC soit mis a jour a la méme
fréquence que celle a laquelle il était mis a jour dans la SGE proposée. En analysant conjointement

ces deux figures, il peut étre remarqué que :

e De5hal0h, les PAC ont été sollicitées suivant 1’ordre définitif : PAC N°3, PAC N°4,
PAC N°2, PAC N°1 car le classement des PAC par ordre décroissant de B,,,, obtenuat =
5 h était PAC N°2, PAC N°4, PAC N°1, PAC N°3, d’aprés la Fig.82, bien que la différence
entre les puissances maximales soit de 1’ordre de 108 W. En effet, la PAC N°3 qui avait
la puissance maximale la plus faible devait occuper le 1°" rang dans le classement définitif
et la PAC N°2 qui avait la puissance maximale la plus importante devait occuper le rang
qu’occupait la PAC N°3 dans le classement définitif précédent, soit le 3™ rang.
Finalement, la PAC N°1 qui occupait le 3™ rang devait alors passer au dernier rang d’ou

le classement définitif obtenu.
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En raison de ses plus nombreux cycles de démarrages-arréts sur I’intervalle [5 h ; 10 h], la
PAC N°1 s’est plus dégradée que toutes les autres PAC comme 1’indique la Fig.84 qui
présente 1’évolution temporelle de la dégradation en cyclage de chacune des PAC. Quant a
elle, la PAC N°4 y a subi plus de dégradations que les PAC N°2 et N°3 (Fig.84). La PAC
N°3 n’ayant jamais été désactivée sur cet intervalle de temps, elle avait ainsi la puissance
maximale la plus importante a t = 10 h comme le montre la Fig.82. Sur ce, le classement
definitif suivant lequel les PAC devaient étre utilisées de 10 h a 15 h est PAC N°1, PAC
N°2, PAC N°4, PAC N°3 et il convient de remarquer via la Fig.83 que c’est effectivement
dans cet ordre que les PAC furent sollicitées de 10 h a 15 h.

L’ordre d’utilisation des PAC était a chaque foismisa jourat = 15h;t = 20 h;...;t =
60 h aprés comparaison de leur puissance maximale et la prise en compte des modes
d’opération des PAC depuis la derni¢re mise a jour de 1’ordre d’utilisation. La PAC N°4
fut déclarée en fin de vie a t = 62 h, d’aprés la Fig.83. Cependant la batterie était a 1’état
chargé comme I’indique la Fig.85. Ce n’est qu’a I’instant t = 62,3 h que la batterie se
retrouvait a 1’état déchargé (Fig.85). C’est également a partir de cet instant que le systéme
multi-PAC n’arrivait plus a fournir toute la puissance qui lui était demandée d’ou sa fin de
vie. Ainsi, la durée de vie du systeme multi-PAC sous la SGE de référence serait de 62,3
heures, soit 0,19 heures ou encore 11,4 minutes de plus que la durée de vie obtenue sous la
SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les pronostics de RULs. La différence étant
négligeable, il est tout a fait acceptable de conclure en disant que la SGE proposée basée
sur les pronostics de RULSs prolonge autant la durée de vie du systéeme multi-PAC que la
SGE de référence, bien que les pronostics de RULs ne soient pas aussi précis que les

estimations de P, -

Pour ce qui est de la consommation d’H, du systeme hybride multi-PAC/ batterie sous la

SGE de référence, la Fig.86 indique que durant ce temps de vie de 62,3 heures, 4,933 kg d’H, y

ont été consommes par le systéeme pour répondre a la demande de la charge. Cette figure montre

également que la masse d’H, consommee par le systeme sous la SGE de référence de t =0h a

t = 62,11 h serait d’environ 4,923 kg, soit 0,011 kg de plus que la masse d’H, qu’il aurait

consommeée sous la SGE proposée. La différence tres négligeable entre la quantité d’H,

consommee par le systéme sous la SGE de référence et celle qui aurait été consommee sous la SGE

proposee se reflete également a travers 1’obtention d’une méme courbe de rendement énergétique
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sous les deux SGE (Fig.87 et Fig.69). En somme, elle montre qu’a I’instar de la durée de vie, la
consommation d’H, du systeme multi-PAC ne changent quasiment pas lorsqu’on passe de
I’approche de la gestion d’énergie basée sur les estimations de P, a celle de la gestion d’énergie
basée sur les pronostics de RULSs, dans le cadre d’une méme SGE (méme principe, méme fréquence
de mise a jour des RULs ou des P, ). Le trés faible écart entre le coiit d’exploitation total (19,587
$) obtenu sous la SGE proposée (Fig.70) et celui qui aurait été obtenu sous la SGE de référence
(19,645 $ d’apres la Fig.88) entre t = 0 h et t = 62,11 h, souligne la fiabilité de I’approche de

gestion d’énergie basée sur les pronostics de RULs.

Cette derniére conclusion encourage a privilégier le concept de la gestion d’énergie des
systemes multi-PAC basée sur les pronostics de RULSs par rapport a celui de la gestion d’énergie
basée sur les estimations de P,,,,. En effet, comparé a I’approche de la gestion d’énergie basée sur
les estimations de P,,,,, I’intégration des pronostics de RULs dans la gestion d’énergie pourrait
offrir plus d’ouvertures en matiere de conception de SGE adaptatives pour les systemes multi-PAC.
Dans la section suivante, quelques perspectives seront proposées dans ce sens pour montrer qu’en
ce qui concerne la gestion d’énergie des systemes multi-PAC, 1’'usage des pronostics de RULS
pourrait conduire a certaines avancées prometteuses qu’il serait plus difficile d’atteindre avec

I’utilisation des estimations de P, Vis-a-Vvis de la durabilité des systémes multi-PAC.
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Figure 82: évolution temporelle de la puissance maximale de chaque PAC rééchantillonnée toutes les cing heures / SGE du Daisy-
Chain rotatif avancé basée sur les estimations de Pmax ou SGE de référence
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Figure 83: Répartition de la puissance réellement demandée au systeme multi-PAC entre les quatre systémes PAC; puissance
fournie ou recue par la batterie / SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les estimations de Pmax ou SGE de référence
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Figure 84: Dégradation en cyclage subie par chaque PAC / SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les estimations de Pmax

ou SGE de référence
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Etat de charge de la batterie
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Figure 85: Etat de charge de la batterie / SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les estimations de Pmax ou SGE de
référence
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Figure 86: Masse d'hydrogene consommeée par le systéme hybride multi-PAC_batterie / SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée
sur les estimations de Pmax ou SGE de référence
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Figure 87: Rendement énergétique du systeme multi-PAC / SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les estimations de Pmax
ou SGE de référence
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Figure 88: Codt d'exploitation du systeme hybride multi-PAC / batterie en supposant qu'une PAC de 500 W et qu'un kilogramme
d'hydrogéne codtent respectivement 25 $ U.S et 2 $ U.S / SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les estimations de Pmax
ou SGE de référence
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3. Perspectives

Dans la SGE de systemes multi-PAC proposée dans cette these, les pronostics de RULS des
PAC ont permis uniquement de mettre a jour I’ordre de sollicitation des PAC et par
conséquent de déterminer a chaque fois, les PAC qui devaient étre utilisées en priorité a
certains rangs de la file afin d’équilibrer les niveaux de dégradation de toutes les PAC. Cela
explique pourquoi quasiment les mémes performances (durée de vie et consommation d’H,
du systéme multi-PAC) ont été obtenues lorsque la SGE se basait sur les estimations de
Pax des PAC plutdt que sur les pronostics de RULs des PAC pour prendre des décisions.
Pour montrer que les pronostics de RULSs peuvent étre plus pertinents que les estimations
de P4y dans le cadre d’une SGE adaptative de systéemes multi-PAC, les décisions de
gestion d’énergie a un instant ¢ donné ne doivent pas seulement dépendre d’une
comparaison relative des RULs des PAC a cet instant mais aussi d’une analyse individuelle
de I’évolution temporelle du RUL de chaque PAC jusqu’a cet instant. En effet,
contrairement a la puissance maximale des PAC qui ne peut que décroitre en fonction du
temps, le RUL peut augmenter entre deux séances de pronostic consécutives. Le cas
échéant, cela signifie que le mode d’opération suivant lequel la PAC aurait fonctionné
derniérement pourrait étre favorable a I’amélioration de la durabilité. Ainsi, I’'une des
décisions de gestion d’énergie qu’il serait convenable de prendre a I’instant t Serait de
maintenir la PAC dans ce mode d’opération, par exemple. Si le méme raisonnement devait
étre appliqué avec les estimations de B, il faudrait comparer la variation de B,,,, entre
les deux derniers échantillons de B,,,, a la variation précédente de B, , (entre les deux
avant-derniers échantillons). Ce qui semble étre plus complexe qu’une simple comparaison
des deux derniéres prédictions de RULs. En definitive, la prise en considération de
I’évolution temporelle du RUL de chaque PAC dans une SGE de systémes multi-PAC
pourrait étre une piste de recherche intéressante a explorer dans les travaux futurs de cette

thése.

L’étude comparative des performances du systéme hybride multi-PAC/ batterie sous la
SGE proposée et sous les SGE conventionnelles de systemes multi-PAC ont montré que la
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SGE proposée est capable d’améliorer la durée de vie du systeme multi-PAC par un gain
d’environ 2,48 par rapport a la SGE de distribution équitable. Cependant, 1’utilisation des
PAC dans leur région de faibles densités de courant sous la SGE de distribution équitable
permet de réduire la consommation d’H, du systeme hybride d’environ 8,48% par rapport
a la quantité d’H, consommeée sous la SGE proposée. Il convient de noter que la région de
faibles densités de courant des PAC se situe généralement pres de leur zone de meilleur
rendement énergétique. La SGE proposée quant a elle sollicite les PAC dans leur zone de
fortes densités de courant afin de minimiser le nombre de PAC nécessaire pour répondre a
la demande de la charge. Bien que le gain obtenu en termes de durabilité du systeme multi-
PAC avec la SGE proposée soit treés significatif par rapport au gain obtenu en termes de
réduction de consommation d’H, avec la SGE conventionnelle de distribution équitable, il
serait intéressant d’adopter une approche de gestion d’énergie basée sur de 1’optimisation

multi objectif dans les travaux futurs pour assurer un compromis entre ces deux critéres.

e Dans I’étude réalisée dans cette these, avant de faire entrer en jeu les SGE évaluées, le
fonctionnement du systeme multi-PAC était régi par la SGE de distribution équitable
pendant les cing premieres heures pour notamment collecter les premiers échantillons de
puissance maximale des PAC, nécessaires pour la premiere séance de pronostic de RUL.
En réalité, ce scénario était important pour éviter que la SGE proposée basée sur les
pronostics de RULs s’applique au systeme multi-PAC composé de PAC neuves. En
d’autres termes, si les PAC étaient neuves lorsque la SGE proposée entrait en jeu, il aurait
fallu réaliser les premieres prédictions de puissance maximale sur de trés long horizons
pour estimer le RUL des PAC, ce qui nécessiterait des temps de calcul extrémement longs.
La-dessus, la détermination du bon niveau de complexité des algorithmes de pronostic de
RUL des PAC pour une utilisation fiable et bénéfique du pronostic dans la gestion d’énergie

pourrait faire I’objet d’une prochaine étude.

e Les RULs des PAC ont éte estimés dans cette étude en adoptant une approche de pronostic
basée sur les données. La technique de prédictions par morceaux intercalées de phase
d’apprentissage fut utilisée pour prédire I’indicateur de santé lorsque 1’horizon de

prédiction était plus long que la base de données d’apprentissage. En effet, les données
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d’entrées du réseau de neurones étant systématiquement normalisées pour une meilleure
optimisation des poids synaptiques pendant la phase d’apprentissage, cette technique
permettait d’avoir un pas en phase de prédiction identique a celui avec lequel le réseau de
neurones aurait été entrainé. Dans les travaux futurs, il pourrait étre intéressant d’adopter
une approche de pronostic hybride pour étre en mesure de prédire I’indicateur de santé des
PAC sur un horizon plus long que la base de données historiques. En effet, la présence de
la variable temporelle dans le mode¢le de dégradation de PAC sous ’approche de pronostic
hybride permettrait de prédire 1’indicateur de santé sur un horizon n’ayant pas forcément la

méme longueur que la base de données d’apprentissage de 1’algorithme de pronostic.

e Dans cette thése, pour estimer les puissances maximales des PAC, les tests de polarisation
ont été réalisés directement sur les PAC plut6t que sur un modéle de PAC identifié en ligne.
L’intégration d’un module d’identification en ligne de modéle de PAC dans
I’environnement de simulation sera nécessaire dans la phase de validation expérimentale
du concept proposé et étudié dans cette thése car cela permettrait d’éviter tout scénario
d’intermittence dans 1’alimentation de la charge et toute consommation supplémentaire

d’H, pendant les tests de polarisation.

e L’intégration de I’approche de gestion d’énergie basée sur I’intelligence artificielle (I1A)
dans la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les pronostics de RULs peut étre
prometteuse en ce qui concerne I’amélioration des performances des systémes multi-PAC.
En effet, I’approche de gestion d’énergie basée sur I’lA repose sur des prédictions ou sur
I’optimisation & court terme du profil de mission en fonction des habitudes du conducteur
du véhicule. De telles prédictions pourraient permettre de gérer encore plus intelligemment
les cycles de démarrages-arréts des PAC et par conséquent de ralentir davantage leur
vieillissement. En effet, I’optimisation des cycles de démarrages-arréts permet de limiter la
dégradation des PAC en réduisant I’'impact des régimes transitoires sur le vieillissement des

PAC sans oublier leur rendement énergétique.

e Finalement, bien que les systemes multi-PAC soient étudiés dans cette these dans le cadre

général d’une application automobile, il convient de préciser qu’ils sont propices a une
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application a court terme aux véhicules poids lourds. Le gros gabarit de ces véhicules donne
la possibilité de disposer convenablement les PAC vis-a-vis des phénomenes de transfert
de masse et de charge. De plus, les véhicules poids lourds (a I’exception des autobus) sont
généralement utilisés suivant le mode de conduite rural ou autoroutier. Ces modes de
conduites favorisent 1’obtention de bonnes performances de durabilité et de rendement
énergétique des PAC car la dynamique des profils de mission mis en jeu est généralement

plus faible que celle des profils urbains.
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Conclusion générale

Outre le manque d’infrastructures de recharge en hydrogene, les verrous scientifiques et
technologiques tels que la courte durée de vie des PAC et la faible tolérance aux pannes auxquels
sont confrontés les systémes mono-PAC, freinent 1’introduction et la promotion des véhicules a
hydrogéne sur le marché de I’automobile. D’aprés le département de 1’énergie des Etats-Unis (U.S
DoE), une durée de vie de PAC d’au moins 8000 heures serait attendue pour que les véhicules a
hydrogeéne puissent étre compétitifs sur le marché de 1’automobile, au vu des multiples avantages
qu’ils présentent déja (aucune émission de gaz polluants, rendement énergétique plus élevé que

celui des vehicules a essence/diesel, faible signature acoustique, etc.).

Le concept de systemes multi-PAC qui consiste a associer plusieurs systemes PAC de
puissances modérées au lieu d’utiliser un seul et unique gros systéme PAC de forte puissance, se
révele étre tres prometteur parmi les différentes solutions proposees dans la littérature pour
améliorer les criteres de durabilité, de tolérance aux pannes et de rendement énergétique des
systemes a piles a combustible. En effet, la redondance offerte par la multiplicité des PAC dans les
systemes multi-PAC est un atout potentiel qui peut étre exploité au moyen de la gestion d’énergie
pour étendre leur durée de vie, augmenter leur tolérance aux pannes et élargir leur plage de
puissances optimales (zone de meilleur rendement énergétique). Cependant, toutes ces
performances prometteuses qu’un systeme multi-PAC pourrait offrir repose entiérement sur la

qualité de la SGE qui régi son fonctionnement.

Dans cette thése, 1’idée novatrice proposée et étudiée pour concevoir une SGE capable de
mettre en évidence les performances des systemes multi-PAC est de se servir du pronostic, I’une
des composantes de la discipline du PHM « Prognostic and Health Management », pour prendre
des décisions de gestion d’énergie des systemes multi-PAC. L’avantage du pronostic est qu’il
permet d’estimer régulierement la durée de vie restante (« Remaining Useful Life — RUL ») des
PAC, une donnée concréte capable d’éclairer la gestion d’énergie future des PAC en vue d’une

meilleure durabilité du systeme multi-PAC.
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L’étude réalisée dans cette thése a abouti & deux différentes contributions. La premiére a
¢été la mise en place d’un algorithme de pronostic de RUL de PAC en usage réel basé sur le réseau
de neurones de rétropropagation. La seconde a été le développement d’une SGE de systéme multi-
PAC appelée SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les pronostics de RULs des PAC. Par
ailleurs, la réalisation de plusieurs autres travaux tels que 1’assemblage des modéles statique,
dynamique et de vieillissement des PAC, 1’élaboration d’une méthodologie d’estimation en ligne
de I’état de santé des PAC et la mise en ceuvre d’une SGE de la batterie utilisée pour hybrider le

systeme multi-PAC, a été essentielle dans la phase de validation numérique du concept.

Par ses capacités a équilibrer les niveaux de dégradation des PAC gréce aux résultats de
pronostic et a solliciter le minimum de PAC pour répondre aux besoins de puissance tout en
optimisant leurs cycles de démarrages-arréts, la SGE proposée se démarque des SGE
conventionnelles de systémes multi-PAC. En effet, des travaux de simulations ont été réalisés sur
un systeme multi-PAC de 2000 W composé de quatre PAC de 500 W, sous différentes SGE.
D’apres les résultats de ces simulations, la SGE proposée serait capable de faire atteindre au
systeme multi-PAC une durée de vie qui est 2,48 fois ou 2,38 fois plus importante que celle qu’il
aurait respectivement sous la SGE de distribution équitable ou la SGE du Daisy-Chain. En ce qui
concerne le critere de consommation d’H,, si le systeme multi-PAC consomme quasiment la méme
quantité d’H, sous la SGE proposée que sous la SGE du Daisy-Chain, la SGE de distribution
équitable quant a elle permet de réduire la consommation d’H, du systeme multi-PAC d’environ
8,48% par rapport a la SGE proposée. En effet, la répartition équitable de la puissance demandée
entre les PAC sous la SGE de distribution équitable favorise souvent 'utilisation des PAC dans
leur zone de meilleur rendement énergétique située vers la région de faibles densités de courant.
Toutefois, le colit d’exploitation global du systeme hybride multi-PAC/ batterie peut étre réduit
d’environ 50,26% en passant de la SGE de distribution équitable a la SGE proposée. En effet,
I’important gain obtenu en termes de vieillissement du systeme multi-PAC sous la SGE proposée
I’emporte sur la quantité supplémentaire d’H, consommee par le systéme et ce, d’autant plus que
le colt de la dégradation du systeme multi-PAC prédomine sur le coit de la consommation d’H,.
Par rapport a la SGE du Daisy-Chain, la SGE proposée permet de réduire le colt d’exploitation
global du systéme multi-PAC d’environ 18,62 %. Ce pourcentage est plus faible que celui qui a été
obtenu a I’issue de la comparaison entre la SGE proposée et la SGE de distribution équitable car

sous la SGE du Daisy-Chain, certaines PAC ne s’étaient pas encore usées avant la fin de vie du
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systeme multi-PAC. En revanche, sous la SGE de distribution équitable, I’instant de fin de vie
d’une PAC représente également 1’instant de fin de vie de toutes les autres PAC puisqu’elles sont

toutes utilisées de la méme manieére .

Une autre étude comparative a été réalisée dans cette these entre la SGE du Daisy-Chain
rotatif avancé basée sur les pronostics de RULs (la SGE proposeée) et sa variante qui se base plutot
sur les estimations de puissance maximale (B,,,,) des PAC. L’objectif de cette derniére étude était
de s’assurer que 1’approche de la gestion d’énergie basée sur les pronostics de RULSs est au moins
a la hauteur de I’approche de la gestion d’énergic basée sur les estimations de B, car les
pronostics de RULSs sont de toute évidence moins précis que les estimations de B,,,,. Les résultats
de cette analyse comparative ont été convaincants quant a la fiabilité du concept de gestion
d’énergie basée sur les pronostics de RULs. Par ailleurs, ils ont permis d’identifier une perspective

qu’il serait intéressant de prendre en compte dans les travaux futurs de cette these.

En effet, 'un des objectifs des travaux futurs de cette thése pourrait &tre de mettre en
évidence les limites de I’approche de la gestion basée sur les estimations de B,,,, par rapport a
I’approche de la gestion d’énergie basée sur les pronostics de RULs, en mati¢re d’amélioration de
la durabilité des systemes multi-PAC. Pour ce faire, il sera nécessaire de concevoir des SGE basées
non seulement sur une comparaison statique des RULSs des PAC comme ce qui a été fait dans cette

thése mais aussi sur I’évolution temporelle historique du RUL de chaque PAC du systéme multi-
PAC.
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1. Algorithme de gestion d’énergie du
systeme multi-PAC lorsque la batterie

est a I’e¢tat chargé

Soit le classement définitif suivant des PAC

FCyoy FCyoy FCyy FCyy | Preyq=0Vi=1,234

P
P,

referencepe, = Pyc

efer = Pp,
referencepc Fe

Pren = Ptemuuinc-pac

Patermminipac = O W

i=5

Prey, = 94%Pmax(FCy)

Ptcmmri-pac = Paempuni-rac ~ Prey Proy, = 0

Non
1=1+1
=i+

Prey., = 26%Pmax(FCy)

Paemputi-rac = OW
i=i+1
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2. Algorithme de gestion d’énergie du
systeme multi-PAC lorsque la batterie

est a I’état déchargé

Soit le classement définitif suivant des PAC

FCyy FCya FCys FCyy | Pre=0Vi=123.4

Prp,m-pnce,(“ = Pn,"wl
Preferencege,,, = Prc

Pre[eren(e.ul.w'] = PF(N’S
Pregerenceg,., = Pre

Proy, = 94%Pmax(FCy)

Patempati-rac = Petemmati-rac = Prcus [Prey. = 0

t=i+1

Prey, = 26%Pmax(FCy-)

ow

LT m———

t=1t1
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3. Autres résultats de simulation du
systeme hybride multi-PAC/ batterie

sous la SGE proposée

Etat de charge de la batterie
1 1 | 1 T T I | 1 [l |
0.6 I

0.4 —

T T T T T T T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 62.11
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67.5

67

66.5

Tension (V)

66
65.5

65 —

T I T T T T T T T T T T T !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6062.11

Temps (heures)
Figure 89: Etat de charge de la batterie et tension du bus continu / SGE proposée

Comme il peut étre remarqué sur la Fig.89, le maintien de 1’état de charge de la batterie
entre 40% et 60% a permis de limiter la variation de la tension du bus continu entre 65,08 V et 67,8
V. En effet, la tension du bus continu varie en fonction de 1’état de charge de la batterie car d’aprés
I’hypothese faite a la section 2 du chapitre I11, la batterie est reliée au bus continu sans passer par

un convertisseur DC-DC.

Selon que la batterie soit a I’état chargé ou a I’état déchargé, 1’énergie du systeme hybride
multi-PAC/ batterie n’est pas gérée de la méme manicre. C’est pour cette raison que 1’algorithme
de gestion d’énergie suivant le principe du Daisy-Chain avancé de la SGE proposée est présenté
en détail pour les deux situations dans cette section annexe du manuscrit. Pour valider le
fonctionnement du systéme multi-PAC suivant ce principe de gestion d’énergie, 1’analyse de la

repartition de la puissance Pgem, ... ».. €€llement demandee au systeme multi-PAC entre les
quatre PAC sur D’intervalle [5 h; 6,264 h] ou la batterie est a 1’état chargé (Fig.89) et sur
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I’intervalle [6,264 h ; 6,934 h] ou la batterie est a I’état déchargé (Fig.89) est présentée dans cette

section.

i. De5ha6,264 h ou la batterie était a I’état chargé

Puissance réellement demandée au systéme multi-PAC
2000 — 1 1 1 1 | I I R |
1750 — —

1500 — -
X 18002.7

1250 Y 945.203

1000 g —

750 — -

500 — —
250 —

Puissance (W)

[ T
ab c d e f g h i jk

Temps (secondes)

Figure 90: Puissance réellement demandée au systéme multi-PAC sur l'intervalle de temps [a ; m] = [18000 s ; 18140,4 s] ou la
batterie est a I'état chargé / SGE proposée
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Figure 91: Répartition de la puissance réellement demandée au systeme multi-PAC entre les quatre PAC et puissance fournie ou
recue par la batterie, sur l'intervalle de temps [a ; m] = [18000 s ; 18140,4 s] / SGE proposée
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Puissance (W)
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Figure 92: évolution temporelle de la puissance maximale de chaque PAC / SGE proposée

e Det=a=18000s(5h)at=>hb=18002,7 s, d’apres la Fig.90, Pyem_ ,.;_pac ELAITAU-

dela de 945 W donc supérieure a 94%P,, =~ 469 W d’ou I'utilisation de la PAC

axXpAC N°1

N°1l & 94%P,,4, (Fig.91). La PAC N°2 a été également sollicitée a 94%P,,,, car la

puissance restante (> 476 W) était supérieure a 94%PB,, ~ 469 W.Eneffet,at =

AXPAC N°2

18000 s, toutes les PAC avaient des puissances maximales identiques (Fig.92) car elles
avaient été utilisées de la méme maniére pendant les cing premieres heures. La limite
supérieure de la puissance restante apres 1’utilisation de la PAC N°1 et de la PAC N°2 a
94%Pyqx étant d’environ (1000 W — (469 W x 2)) = 61 W, elle est située en dehors de

la plage de puissance sécuritaire de la PAC N°3 car elle est inférieure a 26%P,, ~

aXpAC N°3

129 W. De ce fait, en principe la PAC N°3 et la PAC N°4 ne devaient pas étre utilisées.
Cependant, puisqu’elles étaient déja activées, elles ont été maintenues en opération pour
fournir 26%P,,.. Cela permet notamment de réduire la fréquence des cycles de

démarrages-arréts des PAC et ainsi de ralentir leur dégradation.
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A partir de t =b =1800275s, Puem, . pac Stait inférieure a (94%5B, +

aXpAC N°1

94%P,

Mmaxpac Noa alors la PAC N°1 continuait de

) mais supérieure & 94%Pmaxpac ney

fonctionner a 94%P,,, et la PAC N°2 complétait la demande car la puissance restante était

comprise entre 26%P,, et 94%P,, Ce qui explique d’ailleurs I’arrét de la

AXpAC N°2 AxXpAC N°2*

PAC N°3 et de la PAC N°4.

A partir de t = ¢ = 18014,7 s, la puissance restante aprés 1utilisation de la PAC N°1 &

94%P,, ., était inférieure & 26%P,, donc en principe la PAC N°2 devrait étre

AXpAC N°2

arrétée. Cependant, puisqu’elle était déja en fonctionnement, elle a été maintenue en

opération pour fournir 26%PB,, 4 -

A partir de t = d = 18025,6 s, Paem, i pac €A1t COMprise entre 26%A, et

94%P,

maxpAc N°1*

la demande d’ou 1’arrét de la PAC N°2.

axXpAC N°1

L’unique utilisation de la PAC N°1 était alors suffisante pour répondre a

La PAC N°2 est restée a I’arrét jusqu’a l’instant t = e = 18066,8 s a partir duquel
+ 26%A, ). En effet,

maxpAc N°2

était & nouveau supérieure a (94%P,,

Pdemmulti—PAC axpAc N°1

tant que Paem,,,,;.i_pac N€ dépassait pas ce seuil, la PAC N°2 devait étre maintenue a I’arrét,

d’apres le principe de réduction des cycles de démarrages-arréts. C’est la batterie qui

complétait la demande dans ce cas.

Apartirdet = f = 18076,5 s, Paem,umipac CtaItA NOUVeau inferieure @ 94%Pnax, 4 oy

d’ou I’arrét de 1a PAC N°2 et la sollicitation unique de la PAC N°1.

La PAC N°2 était une fois encore maintenue a 1’arrét et ce jusqu’a l'instant t = g =

18085,7 s a partir duquel était supérieure & (94%PB, +

Pdemmulti—PAC axpac N°1

26%P,, ) La puissance restante apres 1’utilisation de la PAC N°1 & 94%P,,,,, était

AXpAC N°2

alors fournie par la PAC N°2 et lorsqu’elle était inférieure a 26%P,, la PAC N°2

AXpAC N°2'

était quand-méme maintenue en opération et fonctionnait a 26%2P,, 4,
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A partir de t =h=18120,55, Puem,, ;. pac ©tait au-dela de (94%B, +

axXpAcC N°1

94%P,

maxpAc N°2

+ 26%P,

maxpAc N°3

). Par conséquent, la PAC N°1 et la PAC N°2 étaient

sollicitées a 94%P,, ... Quant a elle, la PAC N°3 complétait la demande en fournissant

directement la puissance restante.

Paem,umipac CONtiNUAIL de croitre et a partir de t = i = 18128,6 s, elle était supérieure a

(94%P,, + 94%P,, + 94%P,, ) d’ou I'utilisation des trois PAC &

AXpAC N°1 AXpAC N°2 AXpAC N°3

94%P,, .- La puissance restante était cependant inférieure a 26%2£8,, Pour cela, la

axXpAC N°&*

PAC N°4 était toujours maintenue a ’arrét.

Apartirde t = j = 18131,6 s, laPAC N°4 était également utilisée car la puissance restante

apres I’utilisation des trois premiéres PAC a 94%B,,,, était comprise entre 26%Pnaxp ¢ yes

et 94%P,

maxpAc N°a*

A partir de t =k =18134s, Paem,unipac 1At Une nouvelle fois inférieure a

+ 94%P,

maxpAc N°2

+ 94%P,

(94%P,, maxpac e )- PAr CONSéquent, la PAC N°4 fut

AXPAC N°1

desactivée et la PAC N°3 complétait directement la demande apres 1'utilisation des PAC

N°1 et PAC N°2 & 94%P,,,...

+

aXpAC N°1

A partir de t=1=18137,75, Pyem, ,.;psc Ctait inférieure a (94%P,

94%P,, + 26%P, ) mais la PAC N°3 était maintenue en opération et

axXpAC N°2 axXpAcC N°3

fonctionnait a 26%P,,,, apres I’utilisation de la PAC N°1 et de la PAC N°2 a 94%P,, 4 -

A t=m=18140,4s, Paem,mipac SE TEtrouvait a nouveau aux environs de 1000 W
comme c’était le cas a ’instant t = a = 18000 s. Ceci est di a la répétition du profil de
mission. La PAC N°1 et la PAC N°2 étaient alors sollicitées de la méme maniére qu’elles
étaient utilisées sur I’intervalle de temps [a ; b] c’est-a-dire & 94%P,,,,. La PAC N°3
fonctionnait a 26%P,,,, car elle était déja en utilisation contrairement a la PAC N°4 qui

était a ’arrét.
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En raison de la répétition du profil de mission durant la simulation, les événements analyses

se reproduisent tels quel tant que la batterie est a I’état chargé. De nouvelles situations

n’apparaissent que lorsque la batterie Se retrouve a 1’état déchargé car dans ce cas, une puissance

supplémentaire est demandée au systeme multi-PAC pour recharger la batterie.

De 6,264 h &4 6,934 h ou la batterie était a I’état déchargé

D’apres la Fig.93, a partir de ¢t = a = 22550,4 5 (6,264 h), Pyem,,,;.i_pac €It aU-dela de
+ 94%P,

maxpAc N°z2

+ 26%P,

maxpAc Nes

1135 W donc supérieure & (94%P,, ). Par

consequent, la PAC N°1 et la PAC N°2 étaient utilisées a 94%P,,,, puis la PAC N°3

axXpAC N°1

fournissait le reste de la puissance demandée (Fig.94).

A partir de t = b = 22551,9 s, la puissance restante aprés la sollicitation des PAC N°1 et
PAC N°2 a 94%P,, ., était au-dela de 474 W donc supérieure a 94%2£B,, La PAC

axXpAcC N°3*

N°3 était alors utilisée a 94%P,,,, tout comme les deux premiéres PAC et puisque la

nouvelle puissance restante était inférieure a 26%2£2,, en principe la PAC N°4 ne

AXpAC N°4’

devait pas étre activée. Cependant, selon la SGE, lorsque la batterie est a 1’état déchargé et
que la puissance restante a fournir est non nulle malgré I’utilisation des trois premieres PAC
a plein régime, la derniere PAC qui est la PAC N°4 dans cette étude, doit fonctionner a
26%P,, 4 d’ou Pactivation de la PAC N°4.

A partir de t =c =22552,85, Pyom, . pac CMait inférieure & (94%PB, +

aXpAC N°1

94%P,

maxpAc N°2

+ 94%P,

maxpAc N°3

) alors les PAC N°1, N°2 continuaient de fonctionner a

94%P,, 4, €t la PAC N°3 complétait la demande. C’est ce qui explique I’arrét de la PAC
N°4.

A partir de t=d =225551s5, devient a nouveau supérieure a

Pdemmulti—PAC

+ 94%P,

(94%P,, + 94%P, MaxpAC N3

Maxpac N2 ). La puissance restante aprés

AXpPAC N°1
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’utilisation des trois PAC a 94%P,,,, n’était pas nulle alors la PAC N°4 a été activée pour

compléter la demande en fournissant 26%PB,, -

A partir de t = e = 22557,8 s, la puissance restante était au-dela de 26%P,, d’ou

AXPAC N°4

le fonctionnement de la PAC N°4 a une puissance variable comprise entre 26%Pyaxp ¢ yes

et 94%P,,

AXPAC N°4*

A partir de t = f = 22567,6 s, Paem,umipac SE TEtrouve en dega de (94%P;, +

aXpAC N°1

94%P,

maxpAc N°2

fonctionnait dans sa plage de puissance sécuritaire pour compléter la demande apres
’utilisation des PAC N°1 et N°2 a 94%P,,,4-

+ 94%P,

maxpAc N°3

) alors la PAC N°4 fut désactivée puis la PAC N°3

A partir de t = g = 22575,8 s, la puissance restante aprés 1’utilisation de la PAC N°1 et

de la PAC N°2 & 94%P,,,, était inférieure a 26%P,, . Cependant, comme la PAC

aXpAC N°3

N°3 ¢était déja activée, elle était maintenue dans cet état et délivrait une puissance d’environ

26%Py0-

continuait de décroitre et a partir de t = h = 22578,3 s, elle était inférieure

Pdemmulti—PAC

a (94%Pm + 94%P,, ) d’ou I’arrét de la PAC N°3 et la sollicitation de la

axXpAC N°1 axXpAC N°2

PAC N°1 et de la PAC N°2 respectivement a 94%P,,,,, €t a une puissance variable
et 94%P,

maxpAc N°z®

comprise entre 26%P,,

AXPAC N°2

A partir de t=i=226589s, était a nouveau au-dela de

P deMupyiti-pAC

(94%8B,,
PAC a 94%P,,,, était inférieure & 26%P,,

+ 94%PF,

naxpac Noz) mais la puissance restante apres 1’utilisation des deux

AXPAC N°1

Par conséquent, la PAC N°3 était

AXpAC N°3*

maintenue a I’arrét. La PAC N°4 fut activée et sollicitée a 26%P,,,, en raison de 1’état

décharge de la batterie et de la non-utilisation de la PAC N°3.
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A partir de t =j = 22660,2 s, Paem,mipac EtaIt supérieure a (94%Pm +

axXpAcC N°1

94%P,

maxpAc N°2

+ 26%P,

maprczveg) alors pendant que les deux premiéres PAC

fonctionnaient & 94%P,, 4., la PAC N°3 complétait la demande d’ou I’arrét de la PAC N°4.

A partir de t = k = 22668,4 s, Paem,umipac SE TEtrouvait une fois encore en deca de

(94%5B,, + 94%P,

maxpAc N°z2

+ 26%P,

maxpAc N°3

). Malgré cela, la PAC N°3 était

aXpAC N°1

maintenue en opération et son utilisation a 26%0£8,,,, permettait de compléter la demande

pendant que les PAC N°1 et N°2 fonctionnaient a 94%P,, 4 -

Paem,_pac CONtiNUait de deécroitre et a partir de ¢ = [ = 22675,3 s, elle etait inférieure

a (94%P, + 94%P,

maxpacn-,) alors les deux premiéres PAC étaient

axXpAC N°1

respectivement sollicitées a 94%P,,,, €t a une puissance variable comprise entre
26%P, et 94%P,

maxpAc N°2 maxpAc Nz

. Ce qui explique I’arrét de la PAC N°3. Il s’en est suivie
ensuite I’activation de la PAC N°4 car Pyer, . .. @Vait @ nouveau depassé le seuil de
(94%8B,,
PAC N°1 et N°2 8 94%P,,, ., était inférieure a 26%PB,,

+ 94%P,, ) Ainsi, la puissance restante apres I'utilisation des

AXpAC N°1 AXpAC N°2

axpac y-; 4 OU le maintien de la PAC

N°3 a l’arrét. La PAC N°4 fut alors activée et sollicitée a 26%P,,,, pour compléter la
demande.

A partir de t = m = 22677 s, Paemoui-pac D€scendit en dega de (94%Pm +

aXpAC N°1

94%P,

Mmaxpac NOZ). L’utilisation des deux premieres PAC était donc suffisante pour répondre

a la demande d’ou I’arrét de la PAC N°4.

A partir de t=n=226782s, Paemipac  StAIt @ noOuveau supérieure a

(94%P,, + 94%P,, ). Les deux PAC furent alors sollicitées & 94%Py,q et

AXpAC N°1 AXpAC N°2

la puissance restante a fournir était inférieure a 26%2B,, La PAC N°3 ne pouvant

AXpAC N°3*

donc pas étre utilisée pour compléter la demande car étant a I’arrét, la PAC N°4 fut activée
et elle fonctionnait a 26%P,,,,. Toutefois, son utilisation fut trés bréve car a partir de t =

22678,3s, Paem, i pac SE Tetrouvait encore en dega de (94%PmaprCN01+

223



94%P,, 2). La sollicitation de la PAC N°1 et de la PAC N°2 suffisait alors pour

axpAc N°

satisfaire la demande.

Cette derniére situation s’est reproduite sur les intervalles de temps [t=o0 =
22685,65;t =p = 22686,7s] et [t=q=226874s;t=r=226882s]. A partir de
I’instant t = r = 22688,2 s, le profil de mission se répéte. Les événements observés dans ce
dernier scénario ou la batterie était a I’état déchargé se reproduiraient tels quel tant que la batterie
sera a I’état déchargé. Toutefois, I’ordre d’utilisation des PAC ne serait pas toujours le méme car
chaque cinq heures, il est mis a jour en fonction des RULs des PAC et de leur mode d’opération

depuis la derniére mise a jour du classement.

Le tableau 11 fait apparaitre le classement par ordre décroissant de RULS et le classement
définitif des PAC qui devraient étre obtenus a chaque mise a jour de RULs des PAC. Le classement
par ordre décroissant de RULS obtenu et le classement définitif obtenu apparaissent également dans
ce tableau. La différence entre les classements qui devraient étre obtenus et les classements obtenus
a certains instants sont dues a la maniére dont I’algorithme de pronostic interpréte la tendance de
dégradation de certaines PAC lorsqu’un changement important intervient dans 1’évolution de
I’indicateur de santé de ces PAC. Toutefois, dans le cas ou Il’interprétation serait erronée,
I’algorithme de pronostic corrige I’erreur a la prochaine séance de pronostic grace aux échantillons

de I’indicateur de santé qui se seraient ajoutés entre temps a la série temporelle.

2000 | (| | [ |11
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1500 — —
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Figure 93: Puissance réellement demandée au systéme multi-PAC sur l'intervalle de temps [a ; r] = [22550.4 s ; 22688,2 s] ou la
batterie est a I'état déchargé / SGE proposée

224



Puissance fournie par la PAC N°1

500 —
400 —
300 —
200 —
100 —

T T
abc d e f

Puissance (W)

TT T TTT T
I mn oy

Q -
>
=
=

‘ Puissance fournie par la PAC N°2 ‘

500*H|‘ || Il | [ 11 Ll

400 —
300 —
200 —

Enimm I T T I TTT L
abc d e f gh ij k Imn opy|

T T T T

Puissance (W)

=

‘ Puissance fournie par la PAC N°3 ‘

Puissance (W)
w
o
o
|

T T [ TT T TTT T
abc d e f gh ij k I mn omr

Puissance fournie par la PAC N°4

Puissance (W)

Puissance fournie (> 0) ou recue (< 0) par la batterie ‘

Puissance (W)
\
N N
(= (=
(=3 (=3
o o o
B

T T I T T I TTT [T

Temps (secondes)

Figure 94: Répartition de la puissance réellement demandée au systeme multi-PAC entre les quatre PAC et puissance fournie ou
recue par la batterie, sur l'intervalle de temps [a ; r] = [22550.4 s ; 22688.2 s] / SGE proposée

Quant a elle, la Fig.95 présente 1’évolution de 1’état de santé de la batterie sur toute la durée
de vie du systéeme multi-PAC sous la SGE proposée. Apres 62,11 heures d’opération du systéeme
hybride multi-PAC/ batterie, alors qu’une dégradation d’au moins 9,4% des performances
maximales était observée chez toutes les PAC, 1’état de santé de la batterie n’a chuté que de
0,0016%. En effet, contrairement au vieillissement des PAC, le vieillissement de la batterie n’a pas
été accélére dans cette etude. La prise en compte de la dégradation de la batterie dans le calcul du
cout d’exploitation du systéme hybride multi-PAC/ a été jugée peu pertinente dans cette étude en
raison du rapport important qui existe entre la durée de vie réelle des batteries et celles des PAC

(plus de 45000 heures contre 5000 heures environ).
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Figure 96: Superposition de la puissance fournie par le systeme hybride multi-PAC/ Batterie au profil de mission du véhicule
(Zoom de 0 s a 140 s, soit Iintervalle de temps qui délimite un cycle du profil) / SGE proposée

La Fig.96 montre que la puissance totale fournie par I’ensemble du systéme d’alimentation
(systeme multi-PAC + batterie) se superpose parfaitement au profil de mission imposé par la
charge. Cela met en avant la capacité de la SGE proposée a fonctionner en ligne puisqu’elle est
capable d’assurer 1’égalité entre la puissance demandée par la charge et la puissance de sortie du
systéme d’alimentation hybride. Le zoom de 0 s a 140 s a été considéré pour souligner cet aspect
car la longueur du profil de mission remis a échelle pour avoir pendant les simulations, des niveaux

de puissances cohérents avec ceux du banc d’essai, n’est que de 139 secondes (cf. Fig.36).
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Tableau 11: Mise a jour du ler classement et du classement définitif des PAC a chaque séance de pronostic de RULs / SGE

proposée
18" Classement Classement 18" Classement Classement
des PAC qui définitif qui des PAC obtenu | définitif obtenu

Instants devrait étre devrait étre
de mise a jou obtenu obtenu
N°1, N°2, N°3, N°4 |N°1, N°2, N°3, N°4
N°1, N°2, N°3, N°4 | N°1, N°2, N°3, N°4
t=5h Bien Bien
N°1, N°3, N°2, N°4|N°4, N°3, N°2, N°1
N°1, N°3, N°2, N°4 | N°4, N°3, N°2, N°1
t=10h Bien Bien
N°3, N°4, N°2, N°1|N°1, N°4, N°2, N°3
N°4, N°3, N°2, N°1|N°1, N°3, N°2, N°4
t=15h Assez-bien Assez-bien
N°1, N°4, N°2, N°3|N°3, N°4, N°2, N°1
N°1, N°4, N°2, N°3|N°3, N°4, N°2, N°1
t=20h Bien Bien
N°3, N°4, N°2, N°1|N°1, N°4, N°2, N°3
N°3, N°4, N°2, N°1|N°1, N°4, N°2, N°3
t=25h Bien Bien
N°1, N°2, N°3, N°4 | N°4, N°1, N°3, N°2
N°1, N°2, N°4, N°3|N°3, N°2, N°4, N°1
t=30h Assez-bien Pas bon
N°1, N°4, N°3, N°2 | N°2, N°4, N°3, N°1
N°4, N°1, N°3, N°2|N°2, N°1, N°3, N°4
t=35h Assez-bien Assez-bien
N°4, N°1, N°2, N°3|N°3, N°1, N°4, N°2
N°4, N°1, N°2, N°3|N°3, N°1, N°4, N°2
t=40h Bien Bien
N°4, N°3, N°1, N°2 | N°2, N°3, N°1, N°4
N°4, N°3, N°1, N°2|N°2, N°3, N°1, N°4
t=45h Bien Bien
N°1, N°3, N°2, N°4 |N°4, N°3, N°2, N°1
N°3, N°4, N°1, N°2 | N°3, N°4, N°1, N°2
t=50h Pas bon Pas bon
N°4, N°3, N°2, N°1|N°1, N°3, N°2, N°4
N°4, N°3, N°2, N°1|N°1, N°3, N°2, N°4
t=55h Bien Bien
N°3, N°4, N°1, N°2 | N°2, N°4, N°3, N°1
N°3, N°4, N°1, N°2|N°2, N°4, N°3, N°1
t=60h Bien Bien
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4. Exemples de véhicules alimentes par

des systemes multi-PAC
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Figure 97: Synoptique du véhicule sous-marin Todaro de classe U212A, alimenté par neuf (9) modules de PAC de 30 kW- 50 kW
/ [De-Troya et al., 2016]

et L] B 1
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Figure 98: Avion HY4 a quatre places alimenté par quatre (4) PAC de 11 kW, développé par le centre allemand pour
I'aéronautique et I'astronautique « DLR German Aerospace Center » / [Kallo, 2015]
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Résumé

Les effets du réchauffement climatique tels que 1’augmentation de la température moyenne
a la surface de la terre, I’¢loignement progressif des extrémes climatiques, 1’élévation du niveau
moyen des mers et océans, etc., sont en grande partie liés & I’accumulation des gaz a effet de serre
(GES) d’origine humaine dans 1’atmosphére. A 1’échelle mondiale, certains secteurs d’activités
économiques contribuent a ce fléau de maniére plus importante que d’autres. C’est notamment le
cas du secteur des transports qui est responsable a lui tout seul de 25% des émissions mondiales de
GES, d’apres le rapport publié en 2020 par 1I’AIE. Avec ce pourcentage, le transport représente le
second secteur économique le plus polluant aprés la production de I’énergie électrique. Une étude
statistique plus poussée a révélé que le transport routier serait le mode de transport qui émet le plus
de GES dans ce secteur. En France et au Canada par exemple, 94% et 70% des émissions provenant
des transports sont respectivement attribuées au trafic routier d’aprés le rapport publié¢ en 2020 par
« I’INSEE, France » et d’apres le rapport d’inventaire national 1990-2019 d’ « Environnement et

changement climatique, Canada ».

Pour réduire 1’empreinte carbone du transport routier, ’utilisation des véhicules a
hydrogene semble étre une idée trés captivante et complémentaire des véhicules électriques.
Cependant, certains verrous technologiques tels que la courte durée de vie des piles a combustible
(PAC), principale source de puissance des véhicules a hydrogéne, s’ajoutent au probléme de faible
niveau de développement du réseau de distribution de 1’hydrogene qui freine la commercialisation

des véhicules a hydrogene.

Le concept de systeme de puissance modulaire appliqué aux PAC et qui a été introduit dans
la littérature il y’a de cela dix ans, se révele étre particuliérement intéressant a étudier pour
améliorer non seulement le critére de durabilité, mais aussi ceux de la tolérance aux pannes et du
rendement énergétique des systemes PAC. L’idée globale autour de ce concept consiste a associer
plusieurs petits modules de PAC (la PAC et ses auxiliaires ) de puissances modérées au lieu
d’utiliser un seul et unique gros module de PAC de trés forte puissance. Le cas échéant, un systeme

multi-PAC est obtenu et le défis principal ainsi mis en jeu est celui de la gestion d’énergie. En effet,
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la gestion d’énergie est un élément essentiel dont dépendent toutes les performances qu’un systéme

multi-PAC peut offrir.

De grandes avancées ont été réalisées au cours de cette derniere décennie dans certains
domaines de recherche tels que celui du PHM « prognostic and Health Management » pour
permettre aux SGE de systemes multi-PAC de prendre les décisions de gestion d’énergie
convenables quant a la durabilité de ces systemes. Cependant, a ce jour, trés peu de SGE basées
sur le pronostic apparaissent dans la littérature. Pour cela, une SGE basée sur les pronostics de
durées de vie restantes (RUL - « Remaining Useful Life ») des PAC est proposée dans cette thése

pour les systémes multi-PAC, dans le cadre d’une application automobile.

La SGE proposée a éte validée sur la base de simulations numériques réalisees dans
I’environnement Matlab/ Simulink, sur un systéme multi-PAC composé de quatre PAC de 500 W
en utilisant le cycle de classe 3 de la procédure d’essai mondiale harmonisée pour les véhicules
légers (WLTP). Une étude comparative des performances du systeme multi-PAC sous la SGE
proposée et sous les SGE conventionnelles a montré que la SGE proposée est capable de faire
atteindre au systeme multi-PAC une durée de vie qui est plus de 2,35 fois supérieure a celle qu’il
aurait sous les SGE conventionnelles. Tout ceci en maintenant la consommation d’H, du systéme
a un niveau trés raisonnable par rapport a la quantit¢ d’H, consommeée sous les SGE

conventionnelles.

Mots-clés: Systeme multi-piles a combustible, pronostic, durée de vie restante, gestion d’énergie,

véhicule a hydrogene.
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Abstract

The global warming’s effects, such as the increase in the earth’s surface average
temperature, the progressive remoteness of climatic extremes, the increase in the average water
level of seas and oceans, etc., are mainly attributed to human-induced accumulation of greenhouse
gases (GHGSs) in the atmosphere. Some economic sectors contribute more to this phenomenon than
others, around the world. The transport sector, in particular, is responsible for 25% of global GHG
emissions, according to the IEA 2020 report. This percentage makes the transport sector the most
polluting economic sector after electric generation. A more detailed statistical analysis of
transportation emissions shows that road transport is the most GHG-emitting transportation mode.
According to the report published in 2020 by « INSEE, France » and the national inventory report
1990-2019 of « Environment and Climate Change, Canada », 94% and 70% of transportation
emissions are respectively attributed to road traffic in France and in Canada.

To reduce the carbon footprint of road transport, using hydrogen-powered vehicles, also
known as fuel cell hybrid electric vehicles (FCHEV) seems to be a very attractive idea and a
complement to electric vehicles. However, besides the lack of hydrogen refueling infrastructures,
there are some technological barriers such as the short lifetime of fuel cells, the main power sources

of FCHEV, that slow down the commercialization of these vehicles.

The concept of modular power system for fuel cells, which was introduced in the literature
ten years ago, is particularly interesting because it can improve the lifetime, fault tolerance, and
energy efficiency of fuel cell systems. The basic idea of this concept is to combine several low
power fuel cell modules (short stack + auxiliary units) instead of using a single high power fuel
cell module. In this case, a multi-fuel cell stacks (MFCS) system is obtained and the main challenge
to overcome is the development of an appropriate energy management strategy (EMS). In fact,
energy management is an essential element on which all the performances that an MFCS system

can offer depend.

Some great achievements have been made over the past decade in certain research areas,

such as PHM « prognostic and health management », to enable EMSs for MFCS systems to make
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appropriate energy management decisions regarding the lifetime of these systems. However, to
date, very few prognostic-based EMSs are developed in the literature. To this end, a remaining
useful life (RUL) prediction-based EMS is proposed in this thesis for MFCS systems in the context

of an automotive application.

The proposed EMS was validated by simulations in Matlab/Simulink environment on an
MFCS system consisting of four 500-W using the class 3 of the Worldwide harmonized Light
vehicles Test Procedure (WLTP). A comparative study of the MFCS system performance under
the proposed EMS and the conventional EMSs showed that the proposed EMS can achieve a
lifetime for the MFCS system that is more than 2.35 times greater than the one that could be reached
under conventional EMSs. All this while keeping its hydrogen consumption at a very reasonable

level compared to the amount of hydrogen consumed with the conventional EMS.

Keywords: multi-fuel cell stacks system, prognostic, remaining useful life, energy management,
fuel cell hybrid electric vehicle.
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